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RESUMEN

TITULO: MEDICION Y EVALUACION DE LA DISTRIBUCION DE
ESFUERZOSEN UNA EXTRUSORA CONTRARROTATORIA DE DOBLE
HUSILLO NO ENGRANADA (NITSE).*

AUTOR: Maria Lucia Silva Jaimes.**

PALABRAS CLAVES:NITSE, esfuerzo, sensores CAMES, Distribucién del tiempo
de residencia, distribucion de esfuerzos, porcentaje de ruptura, porcentaje de flujo

de arrastre, flujo especifico.

CONTENIDO:

Un experimento fue creado para medir la distribucion de esfuerzos (RSD) en una extrusora
contrarrotatoria de doble husillo no engranada (NITSE). Sensores calibrados micro-encapsulados
(CAMES) son sensibles al esfuerzo, y fueron utilizados como el mecanismo para relacionar el
esfuerzo que el polimero fundido experimenta dentro de la extrusora, a través del porcentaje de
ruptura de los sensores. Las formas de las curvas RSD encontradas son Utiles para entender la
trayectoria y el comportamiento que las particulas siguen dentro de la extrusora y también aparece
un comportamiento interesante en comparacion con las curvas RSD medidas en una extrusora
CoTSE. En general, se encontr6 que el aumento del flujo de alimentacion (Q), genera un
incremento del porcentaje de sensores rotos.El porcentaje promedio de ruptura de los sensores
resultd ser significativamente menor (43%) que el calculado en extrusoras CoTSE (49% para
bloques estrechos de amasado y 63% para bloques amplios de amasado). A valores bajos de Q/N
(flujo especifico) las formas de las curvas de RSD son muy similares a las formas generadas por
una extrusoraCoTSE en un estudio anterior. Sin embargo, a altos valores de Q/N (porcentaje
superior de llenado del canal) la curva tiene una forma plana que se debe a dos factores
principales: el elemento cilindrico situado en la seccion de mezclado y la formacién de una “piscina
de material” en el espacio libre entre los husillos de la extrusora, induciendoesfuerzos constantes a
las particulas, que permite el mezclado del material sin generar mayor rompimiento entre particulas
(como se presenta en la extrusora CoTSE). La forma plana encontrada es la razén por la cual se
considera a la extrusora NITSE como un excelente mezclador distributivo.

* Trabajo de Grado. Modalidad pasantia de investigacion.
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de

Ingenieria Quimica, Director Ph.D. Dionisio A. Laverde Catafio, Tutor Ph.D. David I. Bigio
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ABSTRACT

TITLE: MEASUREMENT AND EVALUATION OF THE RESIDENCE STRESS
DISTRIBUTION WITHIN A COUNTER ROTATING NON-INTERMESHING TWIN
SCREW EXTRUDER (NITSE). *

AUTHOR: Maria Lucia Silva Jaimes.**

KEYWORDS:NITSE, stress, CAMES sensors, residence time distribution,
residence-stress distribution, percent breakup, percent drag flow, specific

throughput.

CONTENT:

An experiment has been created to measure the residence stress distribution (RSD) and relate it
with the Residence time distribution (RTD), and was carried on a Counter-rotating Non-
Intermeshing Twin Screw extruder (NITSE). Calibrated Micro-encapsulated sensor (CAMES) beads
are stress sensitive, and were utilized as the mechanism to relate the stress that the polymer melt
experiences inside the extruder, through the percentage of broken sensors. The RSD shapes that
were found are helpful to understand the flow path that the particles follow inside the extruder and
also showed an interesting behavior in comparison of RSD shapes for a CoTSE extruder. Overall, It
was found that as throughput (Q) increases, the percent breakup of the sensors also increases. The
average percent breakup is proved to be significantly lower (43%) than the one for CoTSE
extruders (49% for narrow kneading blocks and 63% for wide kneading blocks). At low values of
Q/N (specific throughput) the shape of the RSD curves is very similar to shapes generated by a
CoTSE extruder in a previous study.However, at high values of Q/N (higher percent channel fill) the
curve has a flat shape that is due to two main factors: the cylindrical element located on the mixing
section and the formation of a pool of material in the apex (gap between the screws) of the
extruder, inducing constant stress to the particles which allows the material to mix without breaking
as much as in a CoTSE. The flat shape found is the reason why NITSE is thought to be an
excellent distributive mixer.

* Undergraduate Project
** Universidad Industrial de Santander. Physical and chemical Engineering’s Faculty. School of

Chemical Engineering. Director Ph.D. Dionisio A. LaverdeCatafio, Advisor Ph.D. David I. Bigio
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1. INTRODUCCION

El mezclado es un paso determinante en el procesamiento de materiales
poliméricos que afecta las propiedades fisicas y quimicas de un material y la
apariencia del producto final deseado [1]. Debido a la alta viscosidad de los
materiales poliméricos, el mezclado representa un problema complejo durante el
procesamiento. EI compounding (que es el mezclado de diferentes materiales
poliméricos, fibras, arcillas y/o aditivos) es usado para producir una amplia gama
de materiales plasticos con nuevas y mejores propiedades, ofreciendo una ruta

mas practica y de menor costo que la creacion y desarrollo de nuevos polimeros.

En el caso del mezclado reactivo, el grado de mezclado es crucial para producir
materiales de buena calidad. Si el mezclado es insuficiente, la reaccion no alcanza
la conversion deseada, dando como resultado un producto que no cumple con el
proposito inicial. Si el mezclado es demasiado, el producto puede volverse una

mezcla inestable y potencialmente causar dafios al equipo y a los operadores.

Por otra parte, la adicion de materiales en grandes proporciones a polimeros ha
sido una técnica ampliamente utilizada, ya sea para reducir el costo del producto
sin arriesgar propiedades fisicas/quimicas o para reforzar el polimero. El refuerzo
de plasticos mediante fibras de nanotubos de carbono tiene elevados costos de
produccion en la actualidad. El bajo grado de mezclado se traduce en la obtencion
de un material anisotropico con un gran nimero de aglomerados, y el alto grado
de mezclado hace que la friccion sobre las fibras destruya sus propiedades
nanomeétricas. El riesgo econdmico genera la necesidad de cuantificar y conocer el

grado de mezclado apropiado y eficiente antes del procesamiento.

El mezclado esta relacionado con el esfuerzo inducido sobre el polimero fundido
durante la extrusion. La habilidad de caracterizar este esfuerzo para una particular
configuracibn geométrica es necesaria para predecir el grado de mezclado
alcanzado. Esto es indispensable en numerosas aplicaciones donde los materiales

son sensibles al esfuerzo cortante, un ejemplo de ellos son los concentrados de
14



agentes espumantes inflamables con bajas temperaturas de autoignicion. En el
procesamiento de estos concentrados, debe hallarse un nivel minimo de esfuerzo
inducido y mantener el mezclado a las condiciones halladas o de lo contrario los
agentes se degradan y arden dentro de la extrusora, generando incendios y

vapores peligrosos para la salud.

Evidentemente, la capacidad de medir la distribucion de esfuerzos dentro de una
extrusora tiene un impacto econdmico significativo para la industria del
‘compounding”. Con la correcta geometria e informacion del esfuerzo inducido
maximo de un material, la calidad y el costo del producto mejoraria, disminuyendo
esfuerzos en investigacion y desarrollo del procesamiento y reduciendo la cantidad
de material desperdiciado durante la produccion de nuevos materiales (una
problematica actual de industrias con procesos de extrusion).

El objetivo de este trabajo es medir la distribucion de esfuerzos en una extrusora
contrarrotatoria de doble husillo no engranada (NITSE, por sus siglas en inglés
“Non-Intermeshingtwinscrewextruder), identificar el comportamiento del material
dentro de la extrusora y establecer la direccion para futuras investigaciones
dirigidas al modelamiento de las curvas de distribucion de esfuerzo en una NITSE.
Mediante sensores sensibles al esfuerzo (sensores CAMES) puede conocerse la
magnitud del esfuerzo inducido por la extrusora. Con la generacién de las curvas
de distribucion del tiempo de residencia y de esfuerzos, se obtiene informacion
valiosa acerca de los caminos que el material polimérico fundido sigue dentro de la
extrusora. Este trabajo fue realizado en AdellPlastics, Inc, en asocio con la
Universidad de Maryland en Baltimore, MD, EE.UU.

El capitulo 2 presenta el marco tedrico necesario para la comprension de la
presente investigacion y el trabajo que se ha hecho previamente en el intento de
predecir el comportamiento de una extrusora NITSE. La metodologia experimental
(tipos de experimentos, equipos, materiales y montaje experimental) y analitica

empleada se presenta en el capitulo 3. El capitulo 4 muestra los resultados
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obtenidos durante el trabajo, incluye el porcentaje de ruptura de los sensores, el
flujo de arrastre y las curvas de distribucion del tiempo de residencia y de
esfuerzos. El capitulo 5 esta dirigido al resumen de los resultados obtenidos y al
planteamiento de futuro trabajo necesario para modelar la distribuciéon de

esfuerzos en la extrusora NITSE.
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2. MARCO TEORICO

2.1. EXTRUSION

La extrusion es un proceso ampliamente usado en la industria alimenticia,
farmacéutica y de plasticos. El principal propésito del proceso de extrusion es la
manufactura de productos con uniformidad dimensional y de calidad a flujos de
alimentacion econdémicamente eficientes [2]. La extrusion se define como el acto
de darle forma a un material forzandolo a través de un orificio. Puede clasificarse
en funcion de la materia prima: extrusion discontinua (ram) y continua (de husillo).
Los materiales de baja viscosidad son extruidos de forma discontinua, después de
su fusion pasan a un estado casi liquido y deben acumularse en un colector para
luego expulsarse y asi obtener el producto acabado. Los materiales viscosos, se
funden y salen de forma continua con una preforma para su posterior
procesamiento [3, 4], el proceso es continuo siempre y cuando la alimentacién se

mantenga constante. Este trabajo esta dirigido Ginicamente a la extrusion continua.

El rol de la extrusora en el procesamiento de plasticos, es fundir el material
alimentado a su punto de fusién (presentado en polvos, granulos, tiras, entre
otros), permitir la adicion de rellenos y/o aditivos y proveer forma al material
fundido homogenizado mediante un dado. La extrusora de husillo, que consiste en
uno o mas husillos rotatorios dentro de un barril cilindrico sometido a
calentamiento, es la maquina mas importante actualmente en la industria del
procesamiento de polimeros. Una parte sustancial de todos los polimeros pasa a
través de una extrusora por lo menos dos veces en su camino de produccion, una
vez a la salida del reactor de polimerizacién y otra vez para darle la forma final al
producto [5, 6]. Este tipo de extrusora sera el objeto del siguiente estudio.

2.2. TIPOS DE EXTRUSORAS

Segun el numero de husillos, las extrusoras pueden clasificarse de la siguiente
manera: extrusoras de husillo simple y de mdltiples husillos (doble, triple, etc.). La

extrusora de husillo simple es el tipo de extrusora mas simple y de bajo costo en
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la industria de polimeros. En general es usada para procesos que no requieran
mayor grado de mezclado. La creacion de extrusoras de maultiples husillos
surgid debido al comportamiento de la extrusora simple frente a nuevos
materiales. Algunos de los problemas principales fueron la necesidad de mayores
presiones dentro de la extrusora, la tendencia de los materiales a adherirse y
acumularse en el husillo, la degradacion rapida de los materiales a altas
temperaturas, y la necesidad econdmica de: mezclar eficientemente diferentes
materiales de manera directa durante la extrusion, devolatilizar el material fundido
y de permitir una extrusion reactiva [6, 7]. Dentro de ésta categoria, las extrusoras
de doble husillo, son las mas usadas comercialmente. La extrusora tiene dos
husillos de igual diametro que rotan lado a lado a una misma rapidez. Estas
extrusoras se pueden clasificar segun la rotacion relativa de los dos husillos:
corrotatorios y contrarrotatorios y segun el grado de engranaje de los husillos [4,
8]. En la tabla 2.1 se presentan las configuraciones posibles e imposibles.

Tabla 2.1. Extrusoras de doble husillo engranadasy  Figura 2.1. Extrusoras de doble husillo més usadas en

no engranadas [9]. la industria [6].

Screw

Distance

Material Flow

Counterrotating

Corotating

Fully Intermeshing

Closed to Length
and Cross

R

Impossible

Open to Length
Closed to Cross

Impossible

Open to Length
and Cross

Possible,
Not Practical

Kneading Blocks
and Gear Mixers

Partially Intermeshing

Open to Length
Closed to Cross

Impossible

Open to Length
and Cross

Moninter-
meshing

Open to Length
and Cross

A pesar de las multiples configuraciones presentadas en la tabla anterior, la figura
2.1 presenta las tres configuraciones destacadas en la industria: la extrusora de
doble husillo corrotatoria engranada (CoTSE-por sus siglas en inglés Co-

Rotatingtwinscrewextruder), contrarrotatoria engranada Yy contrarrotatoria no
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engranada (NITSE-por sus siglas en inglés Non-Intermeshingtwinscrewextruder),
extrusora objetivo del proyecto.

Antes de explicar las ventajas y desventajas de la extrusora NITSE en la seccion
2.3, se debe aclarar la diferencia entre el mezclado distributivo y el mezclado
dispersivo. El mezclado distributivo es la distribucion espacial uniforme de los
componentes del material fundido [4], y el mezclado dispersivo es el rompimiento
de particulas grandes seguido de la dispersion uniforme de éstas a lo largo del
material fundido, teniendo como resultado un cambio en las caracteristicas fisicas

de la mezcla [4, 9]. La representacion gréfica se encuentra en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Comparacién del mezclado distributivo y dispersivo [9]

® _ ©| Distributive
~ °  Mixing

| Dispersive
Mixing

|l o © 0o

2.3. EXTRUSORA CONTRARROTATORIA DE DOBLE HUSILLO NO
ENGRANADA (NITSE)

La extrusora NITSE corresponde a la tercera configuracion en la figura 2.1. Es un
excelente dispositivo de mezclado distributivo con alta capacidad. Es Unica en el
sentido que combina la mayoria de las ventajas de procesamiento ofrecidas por
las configuraciones de doble husillo con muchas de las ventajas de construccion
mecanica de extrusoras simples [10]. Su caracter contrarrotatorio facilita en gran
medida la alimentacion de materiales a la extrusora, incluyendo materiales con
baja densidad aparente. Tiene un buen caracter de auto-limpieza o barrido debido
al arrastre del polimero viscoso. Presenta alta area interfacial, debido a esto halla
gran aplicacion en procesos de devolatilizacion [4]. A diferencia de otras
extrusoras de doble husillo, NITSE puede tener husillos excepcionalmente largos
(hasta L/D=100) para permitir tiempos de residencia mas largos, caracteristica de

gran beneficio en extrusion reactiva con velocidades de reaccion lentas [1, 11].
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En una NITSE, el polimero puede fluir a través del espacio entre los husillos,
donde puede transferirse al husillo opuesto o seguir en el mismo. Trabaja a bajas
o moderadas velocidades de corte inclusive a altas velocidades de husillo (N) sin
sacrificar velocidades de produccion y propiedades fisicas, lo cual la hace ideal
para: aplicaciones de mezclado de aditivos sensibles al esfuerzo cortante, refuerzo
de polimeros mediante materiales fibrosos (fibra de vidrio, fibra de carbono, fibra
de aramida, entre otros) y mezclado con rellenos en altas proporciones (Mica,
Carbonato de Calcio, entre otros) [9].

2.4. DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA (RTD)

El tiempo que una particula de fluido pasa dentro de una extrusora puede ser
calculado de la velocidad de distribucién. El problema radica en que los caminos
que siguen las particulas de fluidos en una extrusora no son siempre I0s mismos,
constantemente cambian de direccion y pueden requerir diferentes cantidades de
tiempo para moverse a través de la extrusora. La distribucion del tiempo de
residencia (RTD por sus siglas en inglés “Residence-time distribution”) es el
resultado de los patrones del flujo dentro de una extrusora y su forma varia de
acuerdo a las condiciones de operacion [5]. Existen dos maneras de hallar esta
distribucion experimentalmente en la actualidad. EI primer método es hacer un
experimento en el que se inyecta un pulso de tinta u otro trazador (reactivo,
reflector, aluminio) y se mide la concentracion del trazador mediante una sonda
Optica [12, 13]. Este método ha sido ampliamente investigado y duplicado [14, 18].
El otro método sélo indica el promedio del tiempo de residencia y consiste en
estimar la cantidad de material presente en la extrusora y dividirlo en la cantidad
de material a la salida de la extrusora.

Son muy importantes en aplicaciones donde el tiempo que un material pasa dentro
de la extrusora es una variable importante para la calidad del producto, como por

ejemplo en extrusién reactiva, pero no esta relacionado con el grado de mezclado.

20



2.5. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Es de gran importancia conocer las magnitudes de esfuerzo que un material
experimenta dentro de una extrusora de doble husillo pues permite conocer mas
acerca del grado de mezclado. Sin embargo, esta caracterizacion es
extremadamente compleja. El procedimiento presentado en los siguientes
capitulos busca caracterizar indirectamente el esfuerzo mediante las distribuciones
de esfuerzos y las distribuciones del tiempo de residencia. Numerosos estudios se
han realizado para avanzar en el conocimiento de la extrusora NITSE [19, 24], sin
embargo, se encontraron numeros limitados de experimentos directos para la
medicion de las distribuciones de esfuerzos en extrusoras de doble husillo
mediante materiales sensibles al esfuerzo. La investigacion ha sido principalmente
dirigida a la extrusora CoTSE debido a su popularidad en la industria. Dos
experimentos usaron esferas de vidrio huecas para determinar el esfuerzo dentro
de una extrusora [25, 26]. Usando dos configuraciones geométricas, dos
materiales con diferente viscosidad y tres diferentes tipos de esferas, se manipul6
el flujo de alimentacion y la velocidad de rotacion de los husillos. En este estudio
fue evidente que el porcentaje de esferas rotas aumentaba con el incremento de la
velocidad de rotacién de los husillos. También se reporté que el material con
mayor viscosidad genera un mayor rompimiento de las esferas. El principal
problema que estos experimentos presentaron fue que la medicion del
rompimiento de las esferas se hacia mediante el conteo manual de las esferas
rotas a la salida de la extrusora y no en tiempo real. Otro experimento consistio en
el modelamiento de distribuciones de esfuerzos, pero el modelo no pudo ser
comprobado experimentalmente [27]. El presente experimento fue hecho de la
mano de los experimentos realizados en extrusoras CoTSE por D. Bigio y demas
en la Universidad de Maryland [28, 29].
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3. METODOLOGIA

Se creo un experimento para medir la distribucién del tiempo de residencia y la
distribucion de esfuerzos. Primero se presenta una breve descripcion de la
extrusora y de los equipos auxiliares utilizados. Posteriormente se describe el
procedimiento experimental de forma cronoldgica y el procedimiento analitico
llevado a cabo. Finalmente se presenta el procedimiento para calcular el

porcentaje de flujo de arrastre.
3.1 EXTRUSORA, GEOMETRIA Y EQUIPOS AUXILIARES

La extrusora NITSE utilizada en este estudio fue manufacturada por
NFM/WeldingEngineers, Inc., localizada en el laboratorio de Servicio al cliente de
AdellPlastics, en la planta de Baltimore, EE.UU (ver figura 3.1). Tiene un diametro
de 30 mm y una relacion largo-didmetro (L/D) de 42, la geometria completa de la

extrusora y los husillos se encuentra en el anexo A.
Figura 3.1. Vista frontal Extrusora de 30 mm Figura 3.2. Montaje de la extrusora

Alimentador Puerto de
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adquisicion de
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La figura 3.2 muestra el montaje general de la extrusora en el laboratorio. La
primera seccion (barril 1) consiste de un puerto de alimentacion utilizado para la
dosificacion del material a extrudir mediante un alimentador de pellets por pérdida
de peso. La segunda seccion o zona de compresion (barriles 2 y 3) es utilizada
para derretir el material alimentado a la extrusora. El barril 3 tiene un puerto de
mezclado que permite adicionar polvos, fibras y aditivos sensibles al calor. En la

tercera seccion o zona de mezclado (barriles 4 y 5), el material fundido se
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convierte en una mezcla homogénea. La cuarta seccion o cabeza es utilizada
como puerto para la conexion de una sonda de fibra Optica. Por ultimo, la quinta
seccion tiene un dado de dos orificios circulares que le confiere la forma al
material extruido para su posterior recoleccion. La primera seccion se fijo a 300°F
(149°C) y las siguientes secciones a 400°F (204°C). El montaje experimental
consisti6 ademas de un panel de control, un tanque de enfriamiento debajo del
dado para recoger las muestras con mayor facilidad y equipos para la adquisicion
de datos (computador, fuente de luz con sonda Optica reflectora, amplificador,

generador de sefial de pico y bloque conector).

3.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El polimero seleccionado para el trabajo fue Polipropileno Homopolimero en forma
de pellet proveniente de Prime PolymerServices ubicada en Cheshire, CT, debido
a su alta densidad (0,9 g/cm®) y a su indice de fluidez en masa (20,0 g/10 min). En
la industria se utiliza tipicamente para aplicaciones de moldeo por inyeccion
debido a su facil liberacion del molde y tiempos de ciclo rapidos [30].

En este experimento se manipularon dos condiciones de operacion:

Flujo o velocidad de alimentacion (Q) y velocidad de rotacion del husillo (N). Para
el disefio del experimento se escogié una red experimental de disefio central
compuesto, debido a la relacion no lineal de las variables. El disefio esta
presentado en la figura 3.3. Los rangos de las condiciones de operacion fueron
determinados de acuerdo a la capacidad de la extrusora (dimensiones, motor y
disefio de husillo) como se indica en la seccion 3.2.1.

Los ejes de la red experimental son: velocidad de rotacién del husillo (N) a lo largo
del eje horizontal y flujo de alimentacion (Q) a lo largo del eje vertical. El rango N
investigado fue entre 150 y 350 rpm en intervalos de 50 rpm, y el rango de Q fue
entre 10 Ib/h (1,4 mL/s) y 30 Ib/h (4,2 mL/s) en intervalos de 5 Ib/h.

Los puntos en la red representan los experimentos realizados, 9 en total. Cada

punto es presentado con dos numeros.
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El primero representa el flujo especifico,
Q/N, medido en mL/rev, que es la
relacion entre el flujo de alimentacion y
la velocidad de rotacion de los husillos y
serd un valor de gran importancia en la
interpretacion de  los  resultados
obtenidos. El rango de flujo especifico

fue entre 0,336 y 1,12 mL/rev. El

Figura 3.3. Red de disefio central compuesto
para condiciones experimentales

segundo es la velocidad de rotacion del

Q Q
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husillo, N, medida en rpm.
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presentan los 3 tipos de experimentos realizados en AdellPlastics.

En las siguientes secciones se

3.2.1. Experimentos preliminares

La seleccion de los rangos del flujo de alimentacién y de velocidad de rotacién de
los husillos fue realizada empiricamente con el fin de evitar la acumulacion de
material dentro de la extrusora. De acuerdo a lo anterior, habia dos puntos de
riesgo en la red experimental planteada que debian evaluarse: el punto donde el
flujo de alimentacion es mayor (30 Ib/h a 250 rpm) y el punto donde la velocidad
de rotacién es menor (20 Ib/h a 150 rpm). Cada una de las condiciones se analiz6
de la siguiente manera:

Se fijaron las condiciones de temperatura mencionadas anteriormente. Se purgo
con polipropileno a 500 rpm para comprobar la limpieza de la extrusora. Luego se
indico el flujo de polipropileno deseado en el alimentador por pérdida de peso y la
velocidad de rotacién a trabajar en el panel de control. Se revisaron continuamente
los puertos de la extrusora en busca de material acumulado en alguno de ellos.
Minutos después el sistema se estabilizo y se procedio a encender los equipos de
adquisicion de datos. Las sefales generadas por la sonda tuvieron que ser
amplificadas para observar de forma eficaz las variaciones pequefias y luego se

enviaron al computador mediante el bloque conector. El laboratorio AML
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(Advancedmanufacturinglaboratory) de la Universidad de Maryland disefié un
programa para la recoleccion de datos en la interfaz LabVIEW, que consistia en
recolectar los datos de voltaje por unidad de tiempo en una hoja de calculo de
Excel y graficarlos. Debido a la transparencia del polipropileno fundido, la luz de la
sonda Optica atravesaba el material y reflectaban los husillos de la extrusora,
generando sefales indeseables en los datos. Para resolver el problema se afadio
manualmente un concentrado de Dioxido de Titanio (TiO,) al 74% en peso de facil
dispersion (White masterbatch PE105B de la manufacturera
ShantouMeilianChemical Cp., Ltd.) a través del puerto de alimentacion [31]. Se
encontr6 que la adicion de 2 pellets cada 10 segundos durante todo el
experimento, tefiia el material fundido de blanco sin que cambiaran sus
propiedades y ademas generaba una linea recta o linea base, comprobando que
todo el sistema se encontraba en estado estable. Por ultimo se afiadié un
generador de sefial de pico que actuo a lo largo de los experimentos como botén
“Reset” con el fin de empezar la adquisicion de datos en cualquier momento.

3.2.2. Experimentos para la medicion de las distribuciones de tiempo de
residencia (RTD)

Se prepararon unas muestras de tinta de referencia (MTR)  Figura 3.4.Batch solidificado
para poder medir la distribuciéon del tiempo de residencia.
En una caja de Petri se diluyé Poliestireno en xileno y se
afiadié el mismo colorante encapsulado en los sensores

gue se utilizaran posteriormente para la medicion de las

distribuciones de esfuerzos (Automate Blue 8A). La

solucion se dejo solidificar durante un periodo de 24 horas, para asegurar la
evaporacion del Xileno. El batch obtenido se muestra a la derecha en la figura 3.4.
Posteriormente se cortd en pedazos y se pesaron las muestras obtenidas.

Para cada uno de los puntos de la red experimental presentada al inicio del

capitulo, se generaron dos RTD como se muestra a continuacion:
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Una vez alcanzado el estado estable mencionado en la seccion 3.2.1 se oprimio el
boton “Reset” para empezar una nueva recoleccion de datos y cuidadosamente se
afiadi6 una cantidad de MTR por el puerto de mezclado a los husillos. Las
muestras se derriten y tifien de azul el polipropileno. El experimento finalizd

cuando desparece el color azul presente en el polipropileno a la salida del dado.

Abajo, la figura 3.5 muestra de inicio a fin los datos recolectados a 25 Ib/h y 200
rom. El eje Y representa el voltaje y el eje X representa el tiempo. La sefal de

voltaje registrada cae abruptamente cuando Figura 3.5. Ejemplo de curva de distribucion

del tiempo de residencia

la sonda refleja el polimero tefiido, debido a
que el color azul solo absorbe un porcentaje
de la luz de la sonda (a diferencia del color
blanco). Mientras el polimero continda
pasando debajo de la luz de la sonda, la

concentracion de la tinta disminuye y el

voltaje comienza a crecer de nuevo hasta % o e e -
alcanzar la linea base inicial (polimero de color blanco). EI resultado del
experimento fue la generacién de curvas de distribucion del tiempo de residencia
gue representan una total liberacién del colorante. Se concluyd que la sefial de
voltaje obtenida es una medida indirecta de la concentracion de la tinta dentro de

la extrusora.

3.2.3. Experimentos para la medicion de las distribuciones de esfuerzos
(RSD)

La medicion de la distribucién de esfuerzos o RSD (segun su nombre en inglés
Residence-stress distribution) dentro de una extrusora se realiz6 mediante
sensores calibrados micro-encapsulados o CAMES (segun su nombre en inglés
CalibratedMicroencapsulated sensor) fabricados por la compafiia Mach |, Inc. Los
sensores CAMES son sensibles al esfuerzo y fueron disefiados para romperse a
un nivel critico especifico de esfuerzo que estad en funcion del diametro y del

espesor de la pared. Cuando los sensores experimentan niveles de esfuerzo mas
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alla del esfuerzo cortante critico, la micro-capsula se rompe Figura 3.6. Sensores CAMES
y libera el colorante encapsulado, tifiendo el polimero
fundido [32]. Para este experimento se utilizaron sensores
con un nivel de esfuerzo critico de 92 kPa y un diametro

mayor que 75 um que tifie de color azul el material. En la

figura 3.6 se muestran los sensores empleados.

Conocida la concentracion del colorante en las muestras de tinta de referencia
empleadas y sabiendo que debe usarse la misma cantidad de colorante
introducida en los experimentos de medicion de las curvas RTD y RSD, se calculo
la cantidad de sensores CAMES a adicionar en el experimento.

A diferencia de lo anterior, la medicion de una RSD se realiz6 usando el mismo
procedimiento descrito en la seccion 3.2.2. El resultado de este experimento fue la
generacion de curvas de distribucion de esfuerzos para cada uno de los puntos
estudiados en la red experimental, el procedimiento se realizO 4 veces para
asegurar la validez de los datos.

Es importante aclarar que la curva RTD representa una ruptura del 100% de los
sensores CAMES, debido a que las muestras de Poliestireno se derriten
facilmente dentro del polipropileno sin ofrecer significativa resistencia. Una curva
RSD es similar a una curva RTD, la diferencia radica en que la amplitud de la
curva (concentracion) esta en funcion del esfuerzo ejercido sobre el polimero
fundido. Es asi como, a mayor esfuerzo, mayor amplitud de la curva RSD, porque
a un incremento en el rompimiento de los sensores CAMES da como resultado un
incremento de la concentracion de la tinta liberada en el polimero.

3.3. PROCEDIMIENTO ANALITICO

Una vez completados todos los experimentos, el analisis de los datos recolectados
fue el siguiente paso légico. El programa mencionado en la seccion 3.2.1 consiste
de 3 partes fundamentales. La primera parte leia los archivos de datos generados
por la sonda oOptica, el primero correspondiente a la distribucion de tiempo de

residencia (muestra de tinta de referencia) y el segundo a la distribucion de

27



esfuerzos (sensores CAMES). La segunda parte normalizaba las curvas
obtenidas, realizaba el céalculo del area bajo cada curva y mediante la ecuacién 1
se determinaba el porcentaje de ruptura de los sensores CAMES:

ACAMES

% Ruptura = * 100% (D

MTR
Donde Acaves €s el area bajo la curva de distribucion de esfuerzos (RSD) y Autr
es la curva bajo la distribucion del tiempo de residencia. La tercera parte consistia
en mejorar la visualizacion de las curvas, donde fueron trazadas en una misma
grafica. La extraccién de los datos se realizé6 mediante la transferencia de los
datos a un archivo de Excel. Este procedimiento se siguié para cada combinacién
de muestra de referencia y sensor CAMES, con el fin de hallar un porcentaje de

ruptura promedio para cada punto de la red experimental.
3.4. CALCULO DEL PORCENTAJE DEL FLUJO DE ARRASTRE

El porcentaje del flujo de arrastre del canal es un pardmetro importante en el
disefio de los husillos de una extrusora. El porcentaje del flujo de arrastre o de
llenadodel canal se refiere a qué tan lleno esta un elemento del husillo de material
fundido (100% equivale a estar completamente lleno) a una velocidad de rotacion
de husillo y geometria especifica. Las consideraciones hechas para demostrar las
ecuaciones 2 y 3 se presentan en el anexo B.

% Flujo de arrastre = _ Qvotat * 100% (2)

arrastre 100%

Donde Qta €s el flujo total de alimentacion, Qarastre 100% €S €l flujo de arrastre al
100%, y puede calcularse mediante la ecuacion (3).
Qarrastre 100% = 0,9 *x tDNWHF, COS((I)) 3)

Donde D es el diametro de los husillos, N la velocidad de rotacion de los husillos,
W el ancho del canal, H la profundidad del canal, F4 el factor de correccién de

forma para la extrusora NITSE, n el numero de I6bulos y ¢ el angulo de hélice.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en los experimentos son discutidos en este capitulo y
fueron separados en tres partes: Porcentaje de ruptura de sensores CAMES, flujo
de arrastre y porcentaje de flujo de arrastre, distribuciones del tiempo de

residencia y distribuciones de esfuerzos.

4.1. PORCENTAJE DE RUPTURA DE SENSORES CAMES

El promedio del porcentaje de ruptura de los sensores CAMES fue determinado
mediante la ecuacion 1 (seccion 3.3) para las nueve condiciones estudiadas en el
experimento y presentado en la red experimental. Este enfoque proporciona una
clara vision de la historia de ruptura y de cdmo el material experimenta esfuerzos a

diferentes condiciones de operacion.

Figura 4.1. Porcentaje de ruptura

Q
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El porcentaje de la historia de ruptura de los sensores del experimento se presenta
en la figura 4.1. La red indica que hay tendencias en los datos.

A excepcion del punto central (20 Ib/h a 250 rpm con un porcentaje de ruptura de
49%), se encuentra que un aumento de la velocidad de rotacion del husillo para un
flujo de alimentacidn constante genera un aumento del porcentaje de ruptura de
los sensores CAMES. Esta es una tendencia esperada debido a que la velocidad

de rotacién de los husillos es directamente proporcional a la velocidad de corte, y
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a mayor velocidad de corte, mayor seréa el esfuerzo que el material experimenta,

ocasionando un mayor numero de sensores CAMES rotos.

Otra tendencia observable indica que el porcentaje de ruptura de los sensores
CAMES también es funcién de la velocidad o flujo de alimentacion. El aumento del
flujo para una velocidad de rotacion de husillo constante, tiene como consecuencia
un aumento del porcentaje de ruptura de los sensores. Esta tendencia se cumple
para todos los datos presentados en la figura 4.1. Si hay mayor cantidad de
material fluyendo dentro de la extrusora, la presion del material fundido aumenta,
induciendo mayores niveles de esfuerzo sobre las paredes de los sensores

CAMES hasta que estos sobrepasan el nivel critico de esfuerzo y se rompen.

El maximo porcentaje de ruptura alcanzado durante el experimento corresponde a
la pareja de condiciones 25 Ib/h y 300 rpm, alcanzando un valor de 56%. El
promedio del porcentaje de ruptura fue del 43,4%, un porcentaje relativamente
pequefio de ruptura. Teniendo en cuenta que la distribucién del tiempo de
residencia representa el 100% de ruptura de sensores CAMES, el promedio
obtenido indic6 que mas del 50% de los sensores introducidos entraron a la

extrusora y salieron por el dado sin alcanzar el nivel critico de esfuerzo.

En el estudio mencionado en la seccién 2.5 realizado en una extrusora corrotativa
de doble husillo engranado (CoTSE), D. Bigio y W. Pappas [28], encontraron
porcentajes de ruptura mucho mayores para diferentes geometrias. Para la
geometria con bloques amplios de amasado (mayor agresividad del husillo sobre
el material) se encontré un porcentaje de ruptura maximo de 74% y un promedio
del 63%. Para la geometria con bloques estrechos de amasado (minima
agresividad del husillo sobre el material) se hallé un porcentaje de ruptura maximo
de 60% y un promedio del 49%. Este resultado indica que una extrusora CoTSE
con minima agresividad es significativamente mas agresiva que una extrusora

NITSE. Este resultado coincide con la literatura y la creencia comun que la
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extrusora NITSE es mas eficiente para el mezclado distributivo, en lugar del
mezclado dispersivo.

Respecto al flujo especifico (Q/N) presentado en la seccion 3.2 no puede
observarse una relacion o tendencia entre el flujo especifico y el porcentaje de

flujo de arrastre.

4.2. PORCENTAJE DEL FLUJO DE ARRASTRE O DE LLENADO

Otro factor de gran importancia para el disefio, funcionamiento y optimizacion de
una extrusora que se hallé en el presente experimento, es el porcentaje de llenado
del canal del husillo. Teniendo en cuenta lo presentado en el anexo B, el
porcentaje de flujo de arrastre es 100% cuando no hay flujos de presién y de fuga
que se opongan al material y representa la capacidad méxima de flujo de
alimentacion que tiene el canal a una velocidad de rotacién de husillo dada. Esta
capacidad méxima o saturacion del canal es una restriccion generada por el
disefio y la geometria de los husillos, por lo tanto se hace necesario calcular este
valor para conocer las limitaciones de la extrusora en estudio y para saber qué
clase de cambios pueden ejecutarse en la geometria del husillo con el fin de

aumentar su productividad en funcion del material procesado.

Las dimensiones del canal necesarias para el calculo del flujo de arrastre al 100%
estan presentadas en la tabla 4.1 y fueron tomadas del elemento anterior al

segundo cilindro presente al inicio de la seccion de mezclado (ver anexo A):

Tabla 4.1. Dimensiones del canal

D [cm] 3
W [cm] 2,3114
H [cm] 0,2554
¢ [grados] 30
CoeffLobe [(2n-1)/2] 0,9
Fd 0,92
p [g/cc] 0,9
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Mediante la ecuacion 3 presentada en la seccion 3.4, se calcul6 el flujo de arrastre
al 100% para cada una de las velocidades de rotacién de husillo estudiada. La

totalidad de los resultados se presenta en la tabla 4.2.

Una vez calculado el porcentaje de flujo de arrastre al 100%, se puede
proporcionar una idea cuantificada de qué tan saturado esta el canal del husillo de
masa de polimero fundido, mediante la relacion entre el flujo de alimentacion real y
el flujo de arrastre al 100%. A esta relacion se le conoce como porcentaje de
llenado, abajo la tabla 4.2 presenta los porcentajes de llenado para cada uno de

los puntos de red experimental.

Tabla 4.2. Flujo de arrastre al 100% calculado y porcentaje de flujo de arrastre

Q [Ib/hr] N [rpm] Q/N [ml/rev] Qarrastre 100% % Flujo

[Ib*rev/hr] arrastre
10 250 0,336 118,74 8,42
15 200 0,63 94,99 15,79
15 300 0,42 142,49 10,53
20 150 1,12 71,24 28,07
20 250 0,67 118,74 16,84
20 350 0,48 166,24 12,03
25 200 1,05 94,99 26,32
25 300 0,7 142,49 17,55
30 250 1,01 118,74 25,27

De acuerdo a los resultados presentados arriba, es evidente que el porcentaje de
llenado en todas las condiciones es bajo. La extrusora en estudio tiene la
capacidad de trabajar a mayores flujos de alimentacién para el mismo rango de
velocidad de rotacién de husillo. Otra causa para el bajo porcentaje de llenado es
el alto volumen disponible que presenta el canal, debido al ancho y la profundidad.
Para visualizar mejor el comportamiento y las tendencias del porcentaje de
llenado, los célculos de los porcentajes de llenado se presentan en la red de

disefio experimental en la figura 4.2.
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Figura 4.2. Porcentaje de flujo de arrastre en la red de disefio experimental
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De la red de disefio central se puede observar una tendencia particular mediante
la agrupacion de puntos de la red experimental en diagonales de derecha a
izquierda como se muestra en la figura 4.2. Los porcentajes de llenado en las
diagonales sefialadas son muy similares.Esta tendencia no es la Unica encontrada
en los datos, también se observa en la red experimental respecto al flujo
especifico encontrada en la figura 3.3. Para observar la tendencia, la figura 4.3
agrupa las diagonales de derecha a izquierda de la figura presentada en la

seccion 3.2.

Figura 4.3. Agrupacién de flujos especificos en diagonales de derecha a izquierda
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Mediante las figuras 4.2 y 4.3 se podria inferir que a mayor flujo especifico (Q/N),
mayor porcentaje de llenado. Esta tendencia es importante, ya que demuestra que
para aumentar el porcentaje de llenado puede aumentarse el flujo de alimentacion

o disminuirse la velocidad de rotacion de husillo.

4.3. DISTRIBUCIONES DE TIEMPO DE RESIDENCIA Y DISTRIBUCIONES
DE ESFUERZOS

Distribuciones del tiempo de residencia (RTD) y de esfuerzos (RSD) fueron
generadas y trazadas en una misma grafica para las diferentes condiciones de
operacion en estudio (9 en total).

Las figuras 4.4 y 4.5 (siguiente pagina) representan las curvas RTD (generadas
por las muestras de tinta de referencia) y RSD (generadas por los sensores
CAMES) normalizadas para 2 condiciones de operacion del experimento: 10/250 y
20/350. Mediante estas figuras se pueden explicar las tendencias encontradas.
Para facilidad de visualizacion de los datos solo se incluy6 una curva de RTD (se
midieron 2) y dos curvas RSD (se midieron 4). Pero cabe aclarar que las curvas
omitidas siguen el patron presentado.

El eje Y de la grafica representa la sefial de voltaje, que es una medida indirecta
de la concentracion de tinta que pasa a través de la sonda Optica, y el eje X

corresponde al tiempo.

La distribucién del tiempo de residencia se representa cominmente como la
historia del tiempo de residencia, pero también puede ser entendido como el
camino que siguen las particulas dentro de la extrusora. Siguiendo esta logica la
distribucion de esfuerzos representa el porcentaje de esfuerzo promedio que las
particulas experimentan dentro de la extrusora respecto a un sensor de referencia

con un nivel critico de esfuerzo.
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Figura 4.4. Distribucion de tiempo de residencia y de esfuerzos para Q= 10 Ib/hr, N=250 rpm, Q/N=0,336
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Figura 4.5. Distribucion de tiempo de residencia y de esfuerzos para Q= 20 Ib/hr, N=350 rpm, Q/N=0,48
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La primera tendencia observable se encuentra en las formas similares de las
curvas de distribucion del tiempo de residencia y de esfuerzos generadas, como
se muestra en las figuras 4.4y 4.5.

Las curvas RSD fueron casi idénticas, de ésta manera se prueba la repetitividad
del experimento y se valida el uso de los sensores CAMES para la medicion de la
distribucion de esfuerzos. Se demuestra que los sensores no se rompen
aleatoriamente, sino que se rompen al nivel de esfuerzo establecido por el
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proveedor. Pero como se puede observar en las figuras, el porcentaje de ruptura
no es experimentado igualmente en la distribucion del tiempo. El porcentaje inicial
es bajo, mientras que el porcentaje cerca del final de la distribucion es casi del
100%. La explicacion de este fendmeno se puede interpretar de la siguiente
manera: inicialmente el flujo experimenta poco rompimiento de particulas en la
seccion de mezclado, donde las particulas son transportadas principalmente
dentro de los canales; y a medida que transcurre el tiempo, algunos de los
sensores CAMES quedan atrapados repetidamente en los bordes de los canales,
ocasionando un rompimiento completo, debido al constante esfuerzo inducido
sobre ellos.

Visualmente las amplitudes de las curvas RTD son mucho mas altas, indicando
de ésta manera que nunca pudo alcanzarse el 100% de ruptura de los sensores
CAMES. La baja resistencia a la ruptura que las muestras de tinta de referencia
presentan, confirma la suposicién de asumir la curva RTD como la curva RSD

correspondiente a un rompimiento del 100% de los sensores CAMES.

También puede observarse que hay un tiempo de retraso entre las curvas RTD y
las curvas RSD, el cual podria indicar que hay una cantidad de sensores CAMES
que fluyen rdpidamente a través de los canales de los husillos donde el esfuerzo
inducido sobre las particulas es minimo. Comparando las dos gréficas se observa

gue el tiempo de retraso es mayor cuando el flujo especifico (Q/N) es menor.

La forma de las curvas RTD depende de las condiciones de operacién de la
extrusora. La comparaciéon de las curvas RTD en las figuras 4.4 y 4.5, indican que
para flujos especificos (Q/N) menores, el tiempo que las particulas pasan dentro
de la extrusora es menor, lo que se ve reflejado en el caracter “mas puntiagudo”
de la curva RTD de la figura 4.4. Este caracter puntiagudo se debe a que la
concentracion de la tinta de referencia salié y entrd rapidamente. Por el contrario,
para flujos especificos mayores, la distribucion tiene una curva mas suave y

amplia como se observa en la figura 4.5.
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Las curvas generadas en este experimento son similares a curvas RTD y RSD
generadas en el estudio realizado para una extrusora corrotatoria de doble husillo
engranada [28] y han sido modeladas mediante un modelo de Weibull de 2
pardmetros que se ajusta al comportamiento de las distribuciones de tiempos de

residencia y esfuerzos [29] como se puede ver a continuacion en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Curvas RTD y RSD medidas en una extrusora CoTSE[29].
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La figura 4.7 muestra dos tendencias encontradas aiin mas interesantes.

Figura 4.7. Curvas RTD y RSD normalizadas para Q= 30 Ib/hr, N=250 rpm, Q/N=1,01
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Las distribuciones generadas en las siguientes condiciones: 30 Ib/h a 250 rpm, 25

Ib/h a 200 rpm y 20 Ib/h a 150 rpm, correspondientes a mayores flujos especificos
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(Q/N) y ubicados en la diagonal superior de derecha a izquierda (mencionadas
anteriormente en la seccion 4.2), no presentan tiempo de retraso entre las curvas
RTD y RSD, como se muestra en la figura 4.7. Esta podria ser la primera
indicacion de la posibilidad de alcanzar un completo rompimiento de los sensores

en una extrusora NITSE.

La segunda y mas importante tendencia observada en la figura 4.7, fue la
aparicion de un impulso extendido en las curvas RSD. A pesar del drastico cambio
de forma de las curvas RSD, las curvas RTD no cambian significativamente de
forma, solo se vuelven un poco mas anchas. La figura 4.7 indica que durante un
tiempo considerable del experimento, la sonda Optica reporté una sefial constante
o muy similar de reflectancia (concentracion constante de tinta en el polimero
fundido). Este fendbmeno “estatico” y plano de la concentracion se puede explicar
mediante el elemento cilindrico ubicado en la seccion de mezclado y mediante la
aparicion de una “piscina” de material dentro de la extrusora, que esta siendo
distribuida a ritmo constante. Debido al mayor porcentaje de llenado de los
canales, las particulas se organizan formando una piscina que induce un nivel de
esfuerzo constante sobre los sensores CAMES, generando un rompimiento
constante de ellos. La mayoria del mezclado ocurre en el espacio (4pex) entre los
husillos y permite un excelente mezclado sin alterar las caracteristicas fisicas del
material.

Las formas planas de las curvas RSD son la razon que explica el excelente
caracter distributivo de una extrusora NITSE. Con base en las diferencias de las
distribuciones generadas para flujos especificos pequefios y grandes, se podria
concluir que en una extrusora NITSE puede alcanzarse un muy buen nivel de
mezclado distributivo a flujos especificos grandes y bajas velocidades de rotacion
de los husillos. La condicion optima del experimento para lograr lo anterior, seria a
20 Ib/h y 150 rpm, obteniendo un porcentaje de ruptura del 34%, un porcentaje de

llenado del canal de 28,07% y un flujo especifico de 1,12 ml/rev.
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El trabajo futuro esta dirigido a plantear un experimento a mayores valores de Q/N
y con canales de husillos menos profundos (incrementando el porcentaje de
llenado), para entender mejor el mezclado dentro de una extrusora contrarrotatoria
de doble husillo no engranada y observar si el caracter plano de las curvas de
distribucion de esfuerzos observado en 3 condiciones de operacion permanece, y
dado el caso, modelar las curvas de distribucion de esfuerzos y poder conocer
indirectamente el esfuerzo que un material recibe a una velocidad de rotacion de

los husillos, flujo de alimentacién y configuracion geomeétrica determinada.
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5. CONCLUSIONES

El porcentaje de ruptura de los sensores CAMES aumenta con el aumento del flujo

de alimentacioén y de la velocidad de rotacién de husillo.

El porcentaje de llenado aumenta con el aumento del flujo especifico (Q/N) y con

la disminucién del volumen disponible de los canales de los husillos.

El uso de muestras de tinta de referencia y sensores sensibles al esfuerzo para
medir las distribuciones del tiempo de residencia (RTD) y de esfuerzos (RSD) es

un mecanismo valido y se comprobd su repetitividad.

Valores pequerios de flujo especifico (Q/N) generan curvas RTD y RSD similares a

las encontradas en un estudio previo en una extrusora CoTSE [28].

Valores grandes de flujo especifico (Q/N) generan curvas RSD planas, causadas
por la aparicion de una piscina de material que induce un nivel de esfuerzo
constante sobre las particulas, explicando el excelente caracter distributivo de la
extrusora NITSE.

El punto oOptimo de la red experimental para alcanzar excelente mezclado
distributivo sin dispersar las particulas corresponde a una velocidad de rotacion de

husillo de 150 rpm y a un flujo de alimentacion de 20 Ib/h.

La continua investigacion y estudio de la distribucién de esfuerzos podria tener un
impacto econdmico significativo en la industria, tanto asi que podria ser posible
conocer el esfuerzo que el material experimenta dentro de una extrusora
conociendo la geometria de la extrusora, el flujo de alimentacién y la velocidad de

rotacion de husillo.
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ANEXO A: GEOMETRIA DE LA EXTRUSORA
Nota: Debido a que el bombeo del material no es tan eficiente como en otras configuraciones de doble husillo,
la extrusora tiene un husillo mas largo que el otro, utilizando el husillo mas largo para actuar como una bomba

para proporcionar suficiente presién uniforme.

LEEUDES LUDE LT Sy L) WYED L

P {=H05TY S506'E —f-— (WWDGT) GE0E D] (WWDIZ) £/ F2B—

| e pa
A1 1%*t-ml%ﬁ%d$.%.nﬂaaﬁ_n

Ll_.....m.mm ra_n.n.amiﬂ Eﬁml_ _Em._.l_

ol

912

ueysyoys | YEYs Suoy

i
_ i ar'ofas’ow / ] \

| i ﬁmm._un . .._\_u_um__u._ . _mﬂmﬁ. B LT ﬂcmmﬁ- m_m‘_n.._..n.m,n.a _ 2ETTH _|wm.nu ﬁs_mdu LeoEee
Al - PPN I B R E R Al
s I P IITTT T J T H AT ATT TT T 17 117
04610— 00029 ——— {0 elee 00029 _umm.__u]“_ 85.: | DLPED
5 ew2 g2est
X a. .P o¥IED—] —

%

I 0980 DELTFI QELTF DELT'#T
_ DE0FER |

ELT¥T

06520 : ) _ﬂ.n __L
|

—_— b - —

LYE'ST 0256'E |—

45



ANEXO B: CONSIDERACIONES Y DEMOSTRACION DE LA ECUACION PARA
EL CALCULO DEL PORCENTAJE DE FLUJO DE ARRASTRE EN UNA
EXTRUSORA NITSE

Primero debe hacerse un analisis de flujo total. El flujo total (Qtotal) es la suma del
flujo de arrastre, de presion y de fuga. A continuacion se presentara una breve

descripcion de cada uno de ellos.

El flujo de arrastre es la accion de transporte hacia adelante producido por el
movimiento relativo entre el husillo y el barril como resultado de las fuerzas de
friccion. Depende del didmetro del husillo (D), de la rapidez del husillo (N), de la

profundidad del canal (H), del ancho del canal (W) y del &ngulo de hélice (¢) [8].

El flujo de presion es una oposicion al flujo de arrastre debido al gradiente de
presién que hay a lo largo de la extrusora. Depende de las dimensiones del

husillo, el gradiente de presion y la viscosidad del material fundido (p) [4].

El flujo de fuga es una oposicion al flujo de arrastre debido al espacio finito entre el
husillo y el barril, a través del cual puede fugarse material. Depende de la rapidez
del husillo, la presion frontal y la viscosidad del material fundido.

La expresion se puede representar de la siguiente manera:

Qtotal = Qarrastre - Qpresi()n - quga

En general, debido a que el flujo de fuga es muy pequefio en comparacién con los
demas, éste puede aproximarse a cero. Partiendo de suponer el modelo de flujo
matematico isotérmico para un fluido Newtoniano, se pueden calcular muy buenos
valores para estimaciones de primer orden mediante la utilizacion de factores
correctores de forma para entender la presurizacion y los mecanismos de flujo
dentro de una extrusora. Este modelo se parece en gran medida al modelo de
bombeo para una extrusora simple. El completo desarrollo matematico se

encuentra en el libro Principles of Polymerprocessing por los autores Tadmor y
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Gogos, 2da edicion, 2006, Capitulo 6.8 [1]. A continuacién se muestra la ecuacion
obtenida, donde el primer término corresponde al flujo de arrastre y el segundo a
al flujo de presion:

2n—1 2n—1 WH?® P

Donde Fd y Fp son factores de forma para el flujo de arrastre y flujo de presion en
funcién de H/W, respectivamente. Vbz es el componente vertical de la velocidad
del barril en el canal, -0P/9Z es el gradiente de presion y n es el numero de
‘lobes”. El elemento tiene un lobe pero debido al caracter no engranado de la
extrusora, se eligié un valor de 1,4 para compensar por el comportamiento de los

dos husillos relativamente separados.

Cuando los canales estan parcialmente llenos y hay descarga abierta, el flujo de
presion tiende a cero. Es decir, el flujo total es igual al flujo de arrastre y se conoce
como Flujo de arrastre al 100% que depende Unicamente de las dimensiones
geomeétricas y de la velocidad del husillo. Ademés Vbz esté definido como sigue:

Vy, = DN cos (¢)

Entonces, se obtiene la siguiente ecuacion:

2n—1

* TDNWHF,; cos($) = 0,9 «x tDNWHF,; cos(¢)

Qarrastre 100% =

Mediante un calculo sencillo se puede obtener el porcentaje de flujo de arrastre de
todas las condiciones de operacion trabajadas, como se muestra en la siguiente

ecuacion:

% Flujo de arrastre = M * 100%

arrastre 100%
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