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Introduccion

1.- INTRODUCCION.-

El presente trabajo surge por una necesidad planteada en el T.I.LLP. (Taller de
Inyeccién de la Industria del Plastico), Departamento de Ir‘igenierfa Mecénica,
Universidad de Zaragoza); a partir de ella se inicia una colaboraciéon con el
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Las Palmas de G.C. . Esta
colaboracion consiste en el desarrollo de una nueva linea de investigacion dentro del
campo de la extrusion y que ha desembocado en la Tesis Doctoral que lleva por titulo

“Diserio por Ordenador de Cabezales de Extrusién”.

El trabajo ha sido dirigido por el catedratico del area de Ingenieria Mecanica en

la Universidad de Zaragoza D. Fco. Javier Castany Valeri.

El T.LLP. posee una amplia experiencia dentro del campo de la inyeccién con
~ una estrecha colaboracién con multitud de empresas dentro y fuera del estado espaiiol.

Este contacto directo con la realidad industrial les ha llevado a adquirir un gran

conocimiento de las necesidades que a nivel tecnoldgico tiene la industria de

transformacion de plasticos. En este contexto aparece la necesidad de iniciar una nueva
i_inea_ de investigacion en un campo que por razones que veremos luego no es tan
estudiado como lo puede ser la inyeccion. Hablamos del campo de la extrusion, de gran
importancia desde el punto de vista industrial y para lo cual solo tenemos que mirar a
“nuestro alrededor para darnos cuenta de la gran cantidad de elementos extruidos que

. existen.

Encontramos actualmente en el mercado diversos paquetes informéticos que
contemplan la simulacién del proceso de 'in‘yeccién v que ayudén considerablemente al
disefio de moldes; asi aparecen diferentes programas como el Moldflow, C-Flow, TM-
Concept. que permiten validar un disefio determinado. En cambio, en la extrusién en
todas} sus variaciones, de tubos, peliculas, planchas, soplado, coextrusion, etc, no se han
desarrollado con tal profusién las ayudas de sistemas en ordenador, de tal manera que
los disefios se realizan con métodos totalmente experimentales. Resulta evidente la

complejidad constructiva de un molde de inyeccidén en relaciéon a un cabezal (en

los autores. Digitali
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Introduccién

términos generales); ésto significa que un error en el disefio resultaria mucho mas
costoso en el caso de la inyeccién ya que mecanizar de nuevo total o parcialmente el
molde, incluso en varias ocasiones, no es desde luego una practica recomendable. En
cambio el sistema prueba-error como pauta de disefio en cabezales de extrusién no
representa en principio tanto costo aunque en algunos casos puede llegar a serlo.Esta
manera empirica de actuar nos puede proporcionar una solucién vélida y que funcione
pero siempre queda la duda de si el cabezal que hemos dado por bueno es méjorable.
Las modemnas técnicas CAD-CAE pretenden disminuir e incluso eliminar este proceso
prueba-error con vistas a conseguir un menor tiempo entre la concepcion del producto y

su fabricacion definitiva asi como una solucién mds 6ptima.

Cierto es que hay programas de M.E.F. de propdsito general que permitirian
realizar un estudio, sin embargo, dado‘ su caracter genérico y complejo se hace necesaria
una herramienta que pueda ser utilizada por los tecnélogos de extrusion, con su propio
lenguaje y con una estructura disefiada para tal fin. Ademas dicha herramienta debe ser

de facil manejo incluso por personas con pocos conocimientos informaticos.
Los objetivos principales del trabajo de investigacion los resumimos en tres:
a) Desarrollar una metodologia para el disefio de cabezales de extrusion.

b) Integrar la amplia diversidad topoldgica de cabezales existentes, parametrizando al

mdximo sus caracteristicas geométricas principales

¢) Crear un paquete informdtico que recoja esta metodologia y que resulte sencillo de

utilizar por tecnélogos dentro del sector de extrusion.

 Para resumir el trabajo realizado la presente Tesis Doctoral se ha estructurado de

la siguiente forma:

ii Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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Introduccion

BLOQUE I: Aspectos previos sobre el disefio de cabezales de extrusion.

En este bloque se recojen ademas de los antecedentes y estado del arte en este
campo una vision del autor sobre como influye un buén o mal disefio del cabezal en el
proceso de exftrusién en su conjunto asi como una descripcién topologica de los

cabezales que se han parametrizado para el presente trabajo.

BLOQUE II: Metodologia general y fundamentos teéricos.

Se trata de todos los aspectos relacioniados con la metodologia general de disefio

y con los métodos de calculo que se han empleado.

BLOQUE III: Verificacién tedrica y descripcién general de la herramienta desarrollada

(DIEPLAST).

Se comparan los resultados del trabajo con los obtenidos por diferentes autores
bién a nivel tedrico o a nivel experimental. Por otro lado se describe la estructura de la
herramienta informatica desarrollada y la metodologia de trabajo disefiada para cumplir

los objetivos planteados en un principio.
BLOQUE 1V: Ejemplo de aplicaci()ri industrial con el programa DIEPLAST.

Utilizando la herramienta informatica se aplica ésta a casos reales de la industria
de la extrusiéon con comprobacion a pié de maquina de la bondad de los resultados

previstos.

BLOQUE V: Conclusiones y lineas futuras de investigacion.

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion i
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Blogue 1. Aspectos Previos sobre el Disefio de Cabezales de Extrusién

2.- _ESTADO DEL _ARTE. HERRAMIENTAS COMERCIALES Y NO

COMERCIALES DESARROLLADAS PARA EL ESTUDIO DE CABEZALES
DE EXTRUSION

No es la extrusiéon un proceso en el cual sea frecuente encontrar programas
comerciales de gran difusién. Ya hemos comentado los motivos de esta circunstancia
pero no obstante haremos un resumen de aquellos que han sido desarrollados por
diferentes centros o institutos de investigacion, bien para uso propio bien para un uso
mas comerci'al. Este tipo de programas los encontramos én referencias bibliograficas,
libros o catdlogos. En cualquier caso hacer menci6n al caracter tal vez excesivamente
cientifista de muchos de ellos donde el proceso de disefio puede Ilegar. a ser engorroso

para el tecnélogo dado que no siempre tanta informacién es facilmente canalizable y

sirve como criterio de decision.

Por otro lado indicar que una buena parte utilizan programas mas amplios y que

son de propdsito general. Esto ocurre por ejemplo en varios que utilizan el M.E.F. que

no son especificamente de extrusion.

Basmamente podnamos dividirlos en tres categorias segin el metodo de célculo
que utlhzan metodos analiticos, método de elementos finitos (MEF), metodo de
diferencias ﬁmtas (MDF). Una cla51ﬁcac1on_ resumida atendlcndo a diferentes criterios
podemos verla enla tabla 1.

Otro aspecto a comentar es que en las referencias .utilizadas existen programas
desarrollados para un estudio especifico pero que tal vez no tengan el rango de
“programa comercial”; estas referencias se mencionan en la bibliografia. Como
ejemplos de ésto podriamos citar los trabajos de TSENG, HAN-SIU [2] y PAUL B.
JUNK [3], aunque el trabajo de este ultimo fue posteriormente base para el programa
PROWEX [7,8] desarrollado en el IKV. Estos estudios han servido, entre otros, como

| puntos de comparacion del presente trabajo de investigacion.

A continuacién mostraremos diferentes programas, unos con caracter mas

comercial que otros

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion I-1
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Bloque 1. Aspectos Previos sobre el Disefio de Cabezales de Extrusion

POLIFLOW [1,17]

Programa de propésito general por elementos finitos disefiado inicialmente para
el analisis de procesos de flujo industriales caracterizados por fendmenos viscosos no
lineales y viscoelasticos. Utiliza diversos métodos numeéricos basados todos ellos en
elementos finitos para calcular flujos en geometrias complejas. No es en principio un
programa espeéiﬁco para extrusion pero con la preparacion adecuada de la geometria y
condiciones de contorno nos permite analizar por ejemplo fenémenos de extrusion de
fibras, coextrusion, perfiles tridimensionales, coextrusion tridimensional. Dispone de un
preprocesado de datos (POLYDATA) y generacion de malla (POLYMESH). Los
resultados de POLYFLOW pueden ser leidos por el postprocesador POLYPLOT o por
otros de PATRAN e I-DEAS. Funciona tanto en PC como en estacién de trabajo aunque
es esta ultima donde consigue sus mayores prestaciones, necesitando un ordenador muy

potente cuando se estudian aplicaciones viscoelasticas o tridimensionales.

Permite considerar diferentes modelos reolégicos ademas del newtoniano, como
la ley exponencial, Carreau, Bingham, Herschel-Bulkley. En cuanto a los modelos
viscoelasticos considera los modelos dife:encialfcs de Maxwell-B, Olroyd-B, White-

Metzner, Phan Thien-Tanner y Giesekus-Leonov.

LATMULTI , LATWIRE , LATROLL [4]

Este software realiza el estudio del fenémeno de la coexfrusion en cabezales de

geometrias sencillas, de aplicacion en la fabricacion de laminas y films para la industria
de envasado de comida donde cada capa proporciona caracteristicas especificas que en

su conjunto dan al producto una alta garantia de resistencia, impermeabilidad, etc.

Se basan en la teoria de la “Lubricacién Aproximacién” (LAT), aplicada por

Heng y Mitsoulis y con la que se obtienen resultados tan buenos como con el M.E.F..

1-2 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Blogue I. Aspectos Previos'sobre el Disefio de Cabezales de Extrusién

El programa LATMULTI es aplicable a la coextrusion de laminas gruesas, film, cables

eléctricos con diferentes capas, “macarrones” coextrusionados para posterior soplado.

Las entradas de] LATMULTI, LATWIRE y LATROLL son la geometria de los
canales de flujo, pardmetros de operacién (temperatura, produccién, etc), propiedades
del material. Las salidas son la distribucidn axial de presiones, tensiones de cortadura y
temperaturas para cada capa, velocidad, tension de cortadura y viscosidad en cualquier

posicién axial, presion total.

Simplifica enormemente las ecuaciones fundamentales al reducir el problema a
ecuaciones diferenciales ordinarias y de una sola dimensién. En general se obtienen
buenos resultados excepto cuando el canal tiene dngulos mayores de 10°. Asimismo no

" tiene en cuenta efectos viscoelasticos.

POLYCAD [5]

Es un programa basado en M.E.F. compuesto de tres médulos independientes,
1D, 2D, 3D, donde los elerrientb:s de la mal'lé se generan‘ automéaticamente y las
condiciones de contorno se seleccionan de un mentd. No esta disefiado para un proceso
especifico, simplemente se trata de deﬁrﬁr adecuadamente las condiciones de contorno y
geometria para resélver_ el problefna. Tiene en éuenta efectos viscoelésticos, lo que
permi"ce calcular el hinchamiento (SWell). No obstante se supone que la respuesta
viscoelastica depende de los valores locales de viscosidad elongacional y la diferencia
de tensién normal principal, lo cual implica no considerar efectos de memoria, que es

aplicable a varios procesos.

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusién 1-3
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Bloque 1. Aspectos Previos sobre el Disefio de Cabezales de Extrusién

EXTRUD, DIEPAK, DIEDES [6]

EXTRUD es un paquete de uso especifico de extrusién que no solamente analiza
el cabezal (médulos DIEPAK, DIEDES) sino que estudia el proceso‘de-extrusién en su
conjunto, principalmente el husillo. Tengamos en cuenta la importancia de la

interaccion husillo-cabezal para encontrar el punto de trabajo de la extrusora.

DIEPAK es un modulo de EXTRUD que permite el disefio de cabezales para
fabricacion de ldminas gruesas, film plano y film soplado. El médulo DIEDES disefia el
distribuidor progresivo de paso de una seccidn circular a una seccioén plana (coathanger)

consiguiendo una buena uniformidad en todo el espesor de la lamina extruida.

PROWEX [7,8]

PROWEX es un programa desarrollado en el IKV [47] de disefio especifico de .

cabezales. Esta compuesto por diferentes modulos que analizan geometrias simples asi
como distribuidores. Estos médulos son:- AVEXID, VERTIGO, WENVERTI, COEX,
DEFORM. | o

AVEXID es un médulo que incluye el calculo de geometrias circulares anulares
y rectangulares tipo ranura. También distribuidores tipo torpedo, coathanger o en cola
de pescado. El método de célculo es completamente analitico utilizando el “Método de
las Viscosidades representativas™ y en condiciones isotérmicas. El resultado del célculo

es la caida de presién y geometria del distribuidor.

El médulo VERTIGO analiza los distribuidores para slits, rectos, de cola de
pescado y curvados. Utiliza un método por el cual se divide la geometria del distribuidor
en segmentos y se resuelve como si de un circuito de resistencias eléctricas se tratase.
Los resultados del programa son: caida de presidn, tiempo de residencia, volumen por
unidad de tiempo a la salida, velocidad de cizalla y tensién de cortadura en pared.

también utiliza el método de viscosidades representativas y condiciones isotérmicas.

1-4 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion

n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

s. Digitalizaciol

autore:

© Del documento, los



Blogue 1. Aspectos Previos sobre el Disefio de Cabezales de Extrusion

El médulo WENVERTI simula las condiciones de funcionamiento de un
distribuidor espiral, donde existe por un lado un flujo.espiral y por otro lado un flujo
anular. el método divide el canal espiral en pequefios segmentos sobre los cuales se
realiza un balance volumétrico. El objetivo es conseguir la mayor uniformidad de caudal

a la salida. Los resultados del programa son:

* A lo largo de la espiral
- Presion '
- Flujo anular y espiral
- Velocidad de cizalla y tension de cortadura en pared
. - Tiempo de resideﬁcia
* A lasalida
- Distribucioén del caudal en porcentaje sobre el caudal medio

- Tiempo de residencia
Se utilizan viscosidades representativas y condiciones isotérmicas.

- DEFORM calcula el flujo en cabezales de geom_etria de revolucion (por ejemplo
para fabricar tubos o 'elementos para posterior soplado) utilizando el Método de
Diferencias Finitas (MDF). Considera condiciones no isotérmicas y analiza el proceso
de deformaciones reversibles dentro del cabezal que dardn lugar en la salida a la
posibilidad de estimar el factor de hinchamneito (Swell). Hay que definir pues un

mallado sobre el cual se calcularan los siguientes parametros:

- Perfil de velocidades

- Perfil de temperaturas

- Perfil de velocidades de cizalla -

- Perfil de tensiones de cortadura
- Perfil de viscosidades

- Tiempo de residencia
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Blogue 1. Aspectos Previos sobre el Disefio de Cabezales de Extrusion

- Caida de presion -

- Estudio de deformacién

Se apoya en el método de Wortberg y Junk [3,33] (utilizado en el presente
trabajo de investigacion) para analizar el estudio de deformacién, considerando efectos

de memoria.

El médulo COEX calcula procesos de coextrusion para cabezales planos en

condiciones isotérmicas.

MICROPUS [9]

Es un programa para el disefio reoldgico y térmico de cabezales de extrusion y

coextrusion utilizando MLE.F.. Implementa geometrias complejas tridimensionales.

Tiene un preprocesador que posibilita de forma interactiva con el usuario definir

la malla e introducir las condiciones de contorno.

La geometria es inicialmente dividida en macroelementos por el usuario para
posteriormente €l sistema generar automaticamente un mallado fino. De esta forma el
usuario puede tener un mayor control sobre la estructura de la malla con un pequefio

esfuerzo.

El resultado son diferentes ficheros (velocidad, temperatura, etc) o graficos de

campo con isolineas de los diferentes parametros.

La principal aportacion de este programa es el estudio térmico de las paredes del
cabezal donde podemos definir en que zonas es necesario enfriar y en que zonas

calentar.

1-6 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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FABEST [10]

También aplica M.E.F. pero solo estudia aspectos reologicos, no viscoeldsticos.

Perfiles tridimensionales e interface grafico interesante.

PASS [11]

PASS se divide en diferentes médulos donde se integran el estudio del husillo y

del cabezal. Los médulos referentes a este ultimo son:

- MDE. Editor de geofnetria y datos de cabezal tipo torpedo

- MDS. Simulacién numérica no isotérmica, no newtoniana del flujo en cabezal
‘tipo torpedo ' |

- CDS. Simulacion numérica de distribuidores tipo “coathanger”

- SDS. Simulacién numérica de distribuidores espirales para cabezales de

soplado de film

Comentar que para la estimacion del factor de hinéhami_énto utiliza las

expresiones empiricas de Tanner partiendo del ntimero de Deborah. No tiene en cuenta

el efecto memoria.

VISPIDER, VISCOAT, VISPIRAL [12]}

Son tres moédulos que siguen en la linea de algunos de los ya tratados
anteriormente.

- VISPIDER analiza cabezales tipo torpedo, VISCOAT paré distribuidores tipo

“coathanger” y VISPIRAL para distribuidores espirales, donde los tres parametros de

disefio son caida de presidn, velocidad de cizalla y temperatura.
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Bloque I. Aspectos Previos sobre el Disefio de Cabezales de Extrusion

COEXCAD, SPIRALCAD, FLATCAD [13]

COEXCAD (coextrusion), SPIRALCAD (distribuidores espirales) y FLATCAD
(distribuidores tipo coathanger) son médulos que también utilizan métodos de calculo

rapidos sin la complejidad de los M.E.F.

A modo de resumen mostramos la siguiente tabla que se ha realizado para

observar un analisis comparativo simplificado de las diferentes opciones estudiadas.

M.E.F.: Método de elementos finitos
D.F.: Diferencias finitas |
O: Otros

C: Distribuidor tipo Coathanger

CP: Distribuidor tipo cola de pescado
H: Helicoidal

.T: Tipo torpedo

1-8 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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Blogue L Aspectos Previos sobre el Disefio de Cabezales de Extrusion

3.- INFLUENCIA DEL DISENO DEL CABEZAL DENTRO DEL PROCESO DE
EXTRUSION.-

Existe una importante interconexién entre el cabezal y el resto de los elementos

de la extrusora, que podemos dividirla en general en tres partes fundamentales.

- Sistema de alimentacidn, calefaccién y homogeinizacion.

- Cabezal.

- Sistema de enfriado y calibrado.

Ello significa que un estudio profundo del cabezal debe ir aéompaﬁado de un
estudio adicional de estos elementos complementarios ya que la combinacién de éstos
da como resultado las caracteristicas finales del producto.

En este apartado entraremos en la influencia directa e indirecta que tiene el
cabezal no solo en dichas caracteristicas finales sino también en el proceso de extrusion.

~. 3.1.- Influencia en la produccién.- -

Independientemente de los aSpectoS formales del extrusado hemos de considerar

que, como ocurre en cualquier proceso industrial, uno de los objetivos primordiales es -

conseguir una alta produccién. Esta produccién la parametrizamos en kg/hora que al fin
y a la postre representan metros lineales de producto. Sin embargo, el problema radica
en que producciones altas no siempre son posibles en funcién no solamente del propio

cabezal (que veremos luego) sino de la capacidad de la propia extrusora que se refleja

directamente en el husillo.

Si observamos la figura (3.1) [15,16], donde representamos la caida de presion
en el cabezal frente a la produccién podemos observar que la curva caracteristica del
husillo (para una velocidad de giro n) es descendente debido a que a mayor resistencia a

la salida del mismo menor es la produccion (efecto de reflujo). Por otro lado si en el
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mismo gréafico representamos la curva caracteristica del cabezal tenemos justamente el

efecto contrario ( a mayor producciéon mayor caida de presion).

La interseccién de ambas curvas es el punto de trabajo, que marca la produccién
final. Nos encontramos pues con multiples posibilidades de trabajo en funcién de cual
sea la curva del cabezal y cual la del husillo. En el presente trabajo se mostraran las
diferentes curvas del cabezal que para un husillo concreto nos dan las condiciones mas

optimas.

Produccion

Fig. 3.1. Curvas caracteristicas husillo-cabezal

3.2.- Influencia en las dimensiones del extrusado.-

En una buena parte de los perfiles extrusionados las dimensiones finales se han
de mover dentro de unas estrechas toleraﬁcias (tubos, perfiles de ventana, etc). En otros
casos, como ocurre en los perfiles de elastomeros tales dimensiones tienen un margen
de error mayor precisamente por el caracter elastico de los mismos (por ejemplo la junta
de una ventana abatible). Pero en cualquier caso es importante predecir aunque sea de
forma aproximada tales dimensiones. En la tabla 3.1 [17] podemos ver algunas de las

tolerancias admitidas para tubos de PVC.

1-12 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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Didmetro nominal | Tolerancia de didmetro | Espesor | Tolerancia espesor -
75 +0.3 1.8 +0.4
0 0
75 +0.3 22 +0.5
‘ 0 0
110 +0.3 22 . - +0.5
0 0
110 +0.3 32 . +0.6
0 0

Tabla 3.1.- Tolerancias admitidas para tubos de PVC (tuberia de presién)

En la extrusion de elastémeros la geometria final del extrusado es principalmente
definida por el cabezal aunque el posterior vulcanizado influya pero en menor medida.

Sin embargo en muchos procesos de extrusion a continuacion del cabezal se situa una

unidad de enfriamiento y calibracién que es la responsable final de las dimensiones (

aunque no de todas, por ejemplo en tubos si solo calibfamoé por el exterior calibrara ei
didmetro pero no €l espesor). |

El sistema de calibracion [15,18] adapta al extrusado a la forma de un elemento
calibrador con las medidas exactas que se pretenden a la vez que se enfria. Esta
operacion puede efectuarse bién por vacio o por sdplado de aire. Acompafiado de este
proceso también se somefe a veces ( no fecomendado) al extrusado a un estirado
mediante unos arrastradores con lo cual coordinando la velocidad de‘ salida del éébe'Zal y

la de estos arrastradores logramos un espesor deseado.

Vemos pues la dificultad de conseguir las secciones exéctas del perfil tan solo al
salir del cabezal. No vale el planteamiento seccion de salida= seccién dsel perfil por el
motivo principal de que los polimeros se comportan como materiales viscoeldsticos
[15,19,20] v sufren un fenémeno de recuperacion. Este trabajo de investigacion utiliza
algunos de los métodos desarrollados para estimar esta deformacion, no obstante este es
un campo donde se sigue trabajando dada las limitaciones que en diferentes hipotesis

alcanzan las teorjas elaboradas por diversos grupos de trabajo.

En la practica se opta por utilizar la experiencia y por supuesto un sistema de

calibracion.

Disefic por Ordenador de Cabezales de Extrusion : I-13
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En este contexto y exceptuando a los elastomeros, ; Qué sentido tiene la
estimacion de las dimensiones del extrusado a la salida del cabezal?. Si parece razonable
que un proceso de calibrado ( e incluso estirado) agresivo, es decir, deformando mucho
el perfil para conseguir las medidas deseadas, no es bueno ya que crea una serie de
tensiones residuales que permaneceran en el producto. estas tensiones se pueden
.observar e incluso cuantificar sus efectos en un ensayo de “ tensiones internas” por el
cual se toma una muestra del perfil fabricado v se introduce en un bafio caliente de
siliconas a una determinada temperatura. Podemos observar en este ensayo una

contraccion que segin unos limites preestablecidos puede ser admisible o no.

Si ante dos opciones de disefio posible tenemos una donde el nivel de
deformacién a la salida es menor a la otra seria mas 16gico optar por ésta si ello significa

tener que “calibrar menos” para llegar a las dimensiones deseadas. Por lo tanto

" concluimos en que este serd un parametro a considerar en el presente trabajo, aunque_'

solo sirva para efectuar una valoracién cualitativa y' comparativa entre diferentes

alternativas.

3.3.- Influencia en la calidad del ‘extrusad_o.-

En este apartado nos referiremos a calidad desde un pimto de vista de estado

superficial y homogeneidad del material en el producto.

En la calidad no solo van a inﬂuir las condiciones de trabajo (produccion (Kg/h),
. temperatura) sino también la geometria del cabezal. Una mala eleccion del disefio puede

originar defectos tales como:

- Rotura de la continuidad (melt fracture [15,18,21]) del extrusado, provocada por un

exceso de tension de cortadura en el interior del cabezal, aceleraciones bruscas, etc.

1-14 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusién
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- Falta de homogeneidad del material por una mala compactacién en el cabezal a

continuacidn del distribuidor o difusor.

- Marcas en la superficie (falta de soldadura) por un mal disefio del difusor y zonas

posteriores.

- Degradacion del material por permanecer excesivo tiempo dentro del cabezal y estar

sometido a una alta temperatura.

- Fenémenos de rugosidad (por ejemplo piel de serpiente) y degradacion por excesivo

nivel de velocidad de cizalla y aceleracion sobre todo a la salida.

Fig. 3.2. Algunos defectos de rotura de la continuidad

- Aunque algunos de estos fendmenos todavia no estan completamente explicados
en cuanto a las causas que los originan podemos orientar al disefiador o usuario
mediante el control de algunos pardmetros basicos en el sentido de limitarlos para que

no se produzcan.
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Valorar estos parametros junto con los de los dos apartados anteriores sera labor
del disefiador que debera sopesar las diferentes alternativas posibles y en muchos casos

renunciar a optimizar al maximo un aspecto en favor de otros.
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4.- ANALISIS TOPOLOGICO DE LOS CABEZALES CONSIDERADOS EN
ESTE TRABAJO.-

En el programa DIEPLAST se han contemplado diferentes posibilidades de tal

forma que podemos disefiar una variada tipologia de cabezales de una forma cémoda.

Una primera clasificacion de los cabezales implementados [15,18] la podemos

hacer en funci6n del producto a fabricar (Tabla 4.1):

- Cabezales para fabricacién de film plano.

- Cabezales para fabricar laminas ﬁnés. '

- Cabezales para fabricar laminas gruesas.

- Cabezales para fabricacion de barras circulares macizas.
- Cabezales para fabricacion de tubos circulares.
--Cabezales para fabricar film soplado.

- Cabezales para fabricar el “macarrén” previo a un proceso de soplado.

Como ya eXplicaremos en apartados posteriores la metodologia para definir

graficamente estos cabezales es la misma, simplificando al méaximo la introduccién de

~ datos por parte del operador. Esto significa que no existen menus especificos para cada
uno de ellos sino que es el disefiador el que orientard cada uno de sus disefios hacia el

tipo de producto que se desea fabricar.
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Fabricacion de film plano

Fabricacion de laminas planas

"Fabricacion de barras macizas circulares

\

Fabricacion de tubos circulares

. Fabricacion de laminas gruesas ' o /

Fabricacion de film soplado

Fabricacion de piezas por soplado

Tabla 4.1.- Cabezales incluidos en DIEPLAST segun el producto a fabricar
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Sin tener en cuenta los distribuidores, que estudiaremos luego, un segundo
criterio clasificatorio es el tipo de geometria bdsica de los canales de flujo

- Canales de seccidn tipo ranura (slit). Tabla 4.2.

- Canales de seccion circular. Tabla 4.2.

- Canales de seccion anular. Tabla 4.2

Seccion tipo ranura

i
|
|
1
t
I
|
]
]
{
f
!
1
1
1
P

Seccién circular

ia, 2007.

Uni

Seccion anular

Tabla 4.2.- Canales s'egl'-m seécién_

A su vez estos canales se dividen en tramos; entendiendo pOI tramo un espacio
enel cual ni la lihea superior o inferior del canal sufren un cambio de direccoion. Segﬁn
sea la geometria del tramo tenemos las siguientes posibilidades ( Tabla 4.3) :

- Tramo tipo ranura de seccion constante.

- Tramo tipo ranura de seccion variable.

- Tramo circular de seccién constante.

- Tramo circular de seccion variable.

- Tramo anular de seccién constante.

- Tramo anular de seccion variable linealmente.

- Tramo anular de seccion variable genérica.
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Ranura de seccién constante

PP AN Vs
P P

_T'}_'. _______ - -

LU AT
VAW AR SV a4

e

Ranura de seccidn variable

Circular de secci6n constante

- Circular de seccién variable

Anular de seccidn constante

7’ /s 7 L4
L. 4’/ ,J’/

7777
PP
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Anular de seccidn variable con abertura

constante

Anular de seccién variable genérica

Ty

e
577\
7 7’
‘s,

Tabla 4.3.- Clasificacién de los tramos contemplados por DIEPLAST
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Los canales de flujo conforman una buena parte de la geometria que estd en

- contacto con la masa. Las cualidades que deben tener son:

- Deben terminar de homogeneizar el material.

- Deben evitar zonas de posible estancamiento de flujo.

- Deben proporcionar zonas de relajacion de deformaciones en los casos que
fuese necesario. |

- Las transiciones entre tramos deben ser suaves.

- Deben ser disefiados para disminuir al maximo fricciones elevadas.

- Deben proporcionar zonas de compresion por ejemplo a la salida de
distribuidores para eliminar la influencia de estos en el acabado superﬁci.al del
extrusado. |

- Deben téner una alta dureza y acabado superficial.

- En cabezales desmontables los ajustes de union entre tramos deben ser bastante

buenos.

Otros elementos basicos en la morfologia de los cabezales son lo que
llamaremos genéricamente “distribuidores” aunque no siempre tienen la misién de

. distribuir propiamente dicha (diquQI'CS o soportes). Los incluidos en este trabajo son:
a) Tipo “coat-hanger”. (Fig. 4.1) [15,18]

Utilizados para transformar un flujo de seccién circular en otro de seccion plana
tipo ranura. Se aplica en la fabricacién de film y ldminas planas. la ventaja de su disefio
especial estriba en que consigue una evolucién uniforme del flujo a la salida del mismo.

A pesar de la complejidad de su fabricacion es bastante empleado.
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Fig. 4.1.Distribuidor tipo “ coat-hanger”

b) Tipo arafia. (Fig. 4.2) [15,16,18,22]

También llamado difusor , es uno de los mas aplicados en la extrusion de tubos.
Su misién es principalmente la de soporte del térpedo y macho interior al flujo. Debe
soportar los importantes esfuerzos que se pueden generar en el interior. Consiste en una
serie de brazos radiales que unen un disco interior al_ bastidor exterior. Estos brazos
actuaran como obstaculos en el flujo del polimero, 1o que producird una distorsién en el
mismo que habrd que solucionar posteriormente con una adecuada zona de compreéién.

‘los brazos tienen un perﬁl aerodmamlco y deben evitar que se estacione una parte del

pohmero en dlcha Zona ya que se podna producir una “quemada” no conveniente para la

extrusion. El nimero de brazos dependera 16gicamente del didmetro exterior

Fig. 4.2.- Soporte tipo arafia

-6 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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¢) Soporte de dos hileras de brazos (support ring). (Fig 4.3) [15,8,3]

Es similar al tipo arafia pero tiene dos hileras de brazos mas cortos, lo que
proporciona una mayor estabilidad estructural. No obstante el fluido tiene mas
dificultades para atravezarlo ya que el espacio que queda es menor. se utiliza por
ejemplo en los cabezales de extrusién de los comunmente llamados “macarrones” que

posteriormente son soplados para producir cuerpos huecos (botellas, envases, etc).

Fig. 4.3; Soporte de dos hileras de brazos

d) Distribuidores espirales. (Fig. 4.4) [15,18,23,24,25]

A pesar de la dificultad de fabricacion de estos elementos es un sistema muy
popular y 1til ya que elimina las desv¢ntajas del soporte tipo arafia. Se aplica para

extrusién de tubos (por ejemplo de polietileno) o para film soplado.

El fluyjo en este distribuidor es de dos tipos, uno anular, hacia adelante y otro
espiral a lo largo de las hélices qﬁe rodean al macho interior del canal. Es un flujo

combinado que precisamente es lo que dificulta su célculo y disefio.
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La principal ventaja se encuentra en el alto grado de uniformidad que se
consigue en ¢l espesor del extrusado a la salida, proporcionado por un caudal que varia
poco con respecto a un valor medio; pensemos, por ejemplo, en el film soplado y la

importancia de tener un espesor constante.

Aunque la modelizacién geométrica de éste y del resto de los distribuidores la
haremos en apartados posteriores decir que se conforma por varias hélices que
evolucionan con el mismo 4angulo y con una profundidad que disminuye hasta hacerse

cero, transforméandose en un sistema completamente anular.

- ){--

Fig 4.4.- Distribuidor espiral (Cincinnati Milacron)
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5.- CARACTERIZACION DE LOS POLIMEROS A EXTRUIR.-

5.1.- Propiedades fisico-térmicas.-

Desde un punto de vista térmico y fisico hemos de considerar una serie de
pardmetros que van a influir en las condiciones de flujo del polimero. estos son la

densidad, el calor especifico y la conductividad térmica.

La densidad (p) es en principio dependiente de la presion y temperatura y
podriamos definirla mediante el diagrama PVT (Fig 5.1) donde V es el volumen
especifico(inversa de la densidad). Sin embargo en los procesos de extrusion se suele

considerar que el flujo es incompresible para las condiciones de trabajo.
V(cm® /g) '

1.3 <+
1.2
1,1

1.

0.9 ] 1 1 .1 ! ‘
2 i 1 1 T A

: 50 100 150 200 250 T(°C)
Fig. 5.1.- Diagrama PVT '

Para el célculo de la densidad a una temperatura, partiendo de un valor de
referencia a una temperatura de referencia utilizaremos en nuestro programa la siguiente

expresion [15]:

p(T)z'O(TO)XI+a><1(T—T‘) 6

Donde:
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o : Coeficiente de dilatacién lineal’
p(T0) : Densidad a una temperatura de referencia TO

o(T) : Densidad a la temperatura T

El calor especifico (Cp) a presién constante y el calor especifico a volumen
constante (Cv) apenas difieren un 10% y para nuestros calculos los tomaremos como

- iguales [21] asi como constante dentro del rango de temperaturas de trabajo [26].

La conductividad térmica (L) tiene también una dependencia de la temperatura
pero sin embargo podemos considerar con una buena seguridad que es constante en el
rango de temperaturas en el cual nos movemos [15,26]. del mismo modo su

dependencia con la presién es muy baja (5% para un incremento de 250 Bar) [27,26]

Hacer una consideracion especial a los elastémeros que mantienen valores de Cp
y A similares a los termoplasticos asi como la poca influencia de la temperatura. Solo en
la densidad media presentan valores superiores por la carga que es afladida en la practica

- para su uso.

5.2.- Propiedades viscosas. Modelos aplicados.-

La eleccmn del modelo que represente adecuadamente la evoluc1on de’ la
v1sc051dad (n) con respecto a la velocidad de cizalla ) es un punto importante dentro
del proceso de célculo. Se trata de modelizar analjticamente las curvas de viscosidad

(Fig. 5.2) que obtenemos del reémetro para diferentes temperaturas.
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Fig. 5.2.- Curva de viscosidad a diferentes temperaturas

El caso mas simple es considerar el fluido como newtoniano donde se cumple :

T=0xy (5.2)
1: Tension de cortadura n : Viscosidad ( constante) y : Velocidad de
cizalla (dv/dy)

La consideracion de viscosidad constante en fluidos newtonianos no es valida
para los pseudopldsticos donde es necesario relacionar la viscosidad no solamente con la

v terh_peratura sino también con la velocidad de éi_zélla 0 sea:
T=(G)* 7 | 53)

Los modelos aplicados en le presente trabajo de investigacién son los indicados

a continuacién tanto para termoplasticos como para elastomeros.
5.2.1.- Termoplasticos.-

* Ley exponencial (Ostwald y de Waele)

| y=gxo" | (54)
v : Velocidad de cizalla K Fluidei 7 : Tension de cortadura m:

Parametro
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En el disefio de cabezales de extrusion nos movemos en un rango de m que
oscila entre 2 y 4 [15]. podemos observar que para m=1 ¢=1/m y nos encontrariamos en

el caso newtoniano.

De 5.2 y 5.4 obtenemos:
n=kxj" | (55

k: Factor de consistencia n: exponente de viscosidad (0.7 + 0.2 [15])

Su aplicacién es aceptable por encima de un determinado valor de velocidad de

cizalla.

* Ecuacion de Carreau

‘ A . R .
N o . 5.6
77(}") QiB=<p° | (5:6)
~A:PaxSg  B:Sg C: Adimensional

" La ventaja con respecto a la ley exponencial es que permite el calculo de una
viscosidad aceptable incluso para y —0.

En la Fig. 5.3 vemos como el pardmetro A representa la viscosidad para y =0

II-12 ' Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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B gy

Fig. 5.3.- Modelo de Carreau
* Modelo polinofnial o logaritmico de 6 constantes
Logn= A, + A, x Logy + Ay x (Logi?)? + 4; x (Logi)x T+ A, x T+ A; x T*  (5.7)
Si bién este modelo ha sido criticado por su caracter empirico, es cierto que

cumple todos los requisitos exigibles a un modelo viscoso y que realiza un ajuste

“correcto en un rango mas amplio de ratios de velocidad de cizalla. no obstante a valores

muy bajos de y no predice la viscosidad de forma apropiada. por ello hemos establecido

un valor critico 0 [2] :
Logy =—(4, + 4;,xT)/ (2x 4,) (5.8)
Por debajo de este valor critico de y0 consideraremos que el polimero se
comporta como un 'ﬂuidé ‘newtoniano y | po lo tanto m=cte, valor que se calcula
~sustituyendo el y0 obtenido en 5.8 en la expresién 5.7.

5.2.2.- Elastomeros [15].-

El tratamiento que daremos en el programa de célculo a los elastomeros es en
general bastante similar al dado a los termoplésticos excepto en la consideracién de una

“yield stress” limite particular de los elastomeros.
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La especificidad de los elastomeros estriba principalmente en la presencia de
relleno para reforzar el material y que ejerce un efecto sobre la distribucion de

gradientes en el flujo que debe ser tenido en cuenta., Fig. 5.4.

3

NNRNN

TRRRERRREERR

Perfil de velocidades

Fig. 5.4.- Flujo de elastémeros

El fenémeno de “yield stress” ocurre debido a la interaccién entre particulas de
relleno por el cual el material no fluye por debajo de una tensién 10 y se comporta como

un cuerpo solido. Esto puede ser observado en los cauchos naturales.
- L.a ley de flujo que aplicaremos es la de Herschel-Bulkley

T=T,+kxy" - (5.9

70 : Yield stress k=g n=—
m

Observamos que si no existe “yield stress” (t0=0) la ley se convierte en una

exponencial idéntica a la vista para los termoplésticos.
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5.2.3.- Ecuacion WLF.-

Como sabemos la viscosidad varia con la temperatura. Williams, Landel y Ferry
(WLF) [28] desarrollaron un método por el cual relacionaban la viscosidad a la

temperatura deseada con respecto a la viscosidad a la temperatura estandar (Ts).

) _ G x(T-T)

Loga, = Log
L)y G+T-I)

C1=-8.86 C2=101.6 Ts=Tg+50°C (Tg: Températura de transicién vitrea)

El criterio WLF es aceptable cuando se oscila sobre la temperatura de referencia

+30°C.

- Si lo que conocemos es la viscosidad a una TO (lo mds habitual) en vez de Ts

podemos hacer el siguiente cambio:

Loea. = Log T _ oo D) o (L)
- o = Los sy T Py )’
Con lo cual: | '
_Logatzclx(%—ﬂ)_CIX(T—J}) 5.11)

C,+(I,-T) C,+(T-T,)

El factor de correccién at lo aplicaremos en los modelos de Carreau, exponencial

y Herschel-Bulkley de tal manera que:

wT) = a, x (Ty) (5.12)

Las ecuaciones quedan como sigue:

(5.10)
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Cameau (7,1 = XA (5.13)
(l+a,(T)x Bx7)
Exponencial  7(y,T) =a, x k x(a, x y)"" T (5.14)
Herschel-Bulkley 71(7,T) = a, x k x (a, x 7)™ + L (5.15)
| | | 7
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6.- METODOLOGIA GENERAL DE DISENO. PARAMETROS A
- CONSIDERAR.-

6.1.- Especificaciones de disefio previas.-

Sin duda alguna el correcto disefio de un cabezal de extrusién persigue como
objetivo final el satisfacer una serie de especificaciones prévias que hemos de considerar
antes de iniciar cualquier analisis. Cuando hablamos de especificaciones nos referimos
a todbs aquellos requerimientos a cumplir por el producto fabricado tanto desde el punto

de vista de su aplicacién como de su produccion.

Como ocurre en todo proceso de disefio el nivel de cumplimiento de las
especificaciones de partida no siempre va a ser del 100% sino como en nuestro caso

ocurre la completa satisfaccion de unas va en detrimento de la satisfaccion de otras.

Tarea del disefiador es la de conseguir un compromiso Optimo entre todas ellas. .

Precisamente la metodologia desarrollada con DIEPLAST va encaminada a facilitar este

proceso complejo al tener que manejar muchos pardmetros diferentes que estin

interrelacionados entre si.

" Por lo tanto lo primero que debemos hacer es definir lo que pretendemo_s

conseguir, es decir, marcar las espécificaciones de disefio . La dificultad aumenta ain

mas cuando nos damos cuenta que en un proceso de extrusién son varios los elementos.

que influyen en el cumplimiento o no de las especificaciones. Estos elementos los

podemos agrupar de la siguiente forma:

* Extrusora (principalmente el o los husillos)
* Cabezal

* Sistema de calibracion
-* Sistema de enfriado

* Sistema de arrastre
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Nosotros nos centraremos en el disefio del cabezal para la consecucién de las
especificaciones pero sin olvidar que ciertamente pueden haber otros factores que
pueden influir. Asi por ejemplo un mal acabado superficial de un tubo puede ser debido

al cabezal o tambien a un deficiente sistema de calibrado-enfriado.

Sin quererlo hemos solapado dos ideas bién diferenciadas, por un lado nos
hemos referido a especificaciones del producto pero por otro lado hablamos de disefio
de cabezal. ;No implica esto que también debemos hablar de especificaciones de disefio
del cabezal propiamente dicho?, evidentemente si. Nos encontramos pues ante un caso
tipico de disefio de utillaje, matriz, molde que a su vez sirve para fabricar otro producto
que es el objetivo final del procesb; pero sin olvidar que estamos ante un producto en si

mismo.

Sirva esta pequefia reflexion para distinguir dos grupos de especificaciones, unas
que afectan al extrusado como producto y otraé que afectan al cabezal también como
producto. En el primer caso las hemos dividido en dos bloques, uno se refiere al costo
productivo y el otro a la calidad del extrusado; en el segundo caso tratamos las
especificaciones que afectan a la viabilidad técnico-economica del cabezal que es
disefiado. Tanto en un caso como en otro son especificaciones que tenemos siempre que

considerar.
Especificaciones referidas al extrusado desde el punto de vista de la produccién

Si nos centramos exclusivamente en aspectos relacionados con el proceso de
produccién podemos tener en cuenta por un lado especificaciones de cosfo y por otro de
calidad

Las especificaciones de costo (Fig. 6.1) son las siguientes:

a) Material. No todos los materiales son susceptibles de ser extrusionados en

determinadas condiciones, con lo cual en la medida que el disefio del cabezal sea
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~ adecuado podremos utilizar un material que econémicamente sea viable y por supuesto

aceptable para el uso del extrusado.

b) Produccion. El cabezal influye directamente por ejemplo en la produccion (ver 3.1),

es decir en el tiempo (que es costo de operario y maquina), en el consumo energético.
Las especificaciones de calidad (Fig. 6.2) son:

a) Dimensiones del extrusado. El extrusado debe entrar dentro de unas tolerancias de

acuerdo a su uso. El cabezal va a tener una especial importancia en este punto.

b) Estado superficial. Existen varios defectos superficiales producidos a consecuencia

del cabezal y por sﬁpuesto de las condiciones de trabajo.

¢) Resistencia mecanica del extrusado. Un inadecuado disefio del cabezal »y punto de
trabajo puede prbducir roturas en la continuidad del material que ocasiones fracturas

durante su utilizacién. También puede ocurrir por un inadecuado disefio del distribuidor

0 difu’sor.

d) Degradaciéon del material. Si por cualquier motivo obtenemos un extrusado con

degradacion de su masa tenemos un producto de mala calidad.

e) Estabilidad. Se ha de tener en cuenta que‘ bién por efectos térmicos, quimicos o
mecanicos no se varien de forma apreciable dentro de un limite las dimensiones
principales del producto; por ejemplo un excesivo acortamiento en su longitud debido al

calor ambiental conjuntamente con un alto nivel de tensiones internas.
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ESPECIFICACIONES DE DISENO TENIENDO EN
CUENTA EL EXTRUSADO Y DESDE EL PUNTO DE
| VISTA DE LA PRODUCCION

I COSTO l

MATERIAL

Adecuado al
proceso

—| PRODUCCION l

Tiempo de produccion

Consumo energetico

Costo utillaje

1

Fig. 6.1
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ESPECIFICACIONES DE DISENO TENIENDO EN
CUENTA EL EXTRUSADO Y DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE LA PRODUCCION

l | CALIDAD I
DIMENSIONES | |

B DENTRO DE TOLERANCIA

| SUPERFICIE SIN DEFECTOS I

| | BUENA RESISTENCIA MECANICA l

~ MATERIAL NO DEGRADADO

| ESTABLE DURANTE LA VIDA DE USO |

Fig. 6.2

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion : I-21




Bloque II. Metodologia General y Fundamentos Tebricos

Si atendemos al “cabezal” como objeto que en si mismo requiere una serie de
especificaciones independientes de las del extrusado en nuestro proceso de disefio

tendremos en cuenta los siguientes aspectos ( Fig. 6.3):

a) Resistencia mecanica. El cabezal debe soportar los esfuerzos a los que va a ser

sometido en todas las condiciones de trabajo.

b) Disefio térmico. Una de las cualidades exigibles es que la uniformidad en la
temperatura de la pared que est4 en contacto con el flujo sea la mayor posible. esto exige
un correcto dimensionamiento de las paredes para conseguir una adecuada

conductividad térmica.

¢) Fabricable. Sin duda alguné tanto a la hora de elegir la geometria del canal como la
del resto del cabezal siempre tendremos en mente la posibilidad de mecanizarlo con los

medios disponibles y a un costo no elevado.

- d) Posibilidad de ser modulable. La dindmica de la produccién exige la mayor facilidad
a la hora de cambiar de cabezal en la extrusora para cambiar de producto. Una de las
fomas de hacerlo es con cabezales modulares de tal manera que desmontando tan solo
una parte podé.mos obtener otro -diférente. Este .hec_ho es realmente un gfan

condicionante porque trae consigo la utilizacién de una solucidn no éptima del todo.
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ESPECIFICACIONES DE DISENO TENIENDO EN
CUENTA EL CABEZAL

IVIABILIDAD TE CNICAI

RESISTENCIA MECANICAI
DISENO TERMICO I

o 7FABRIC_ABLE

" POSIBILIDAD DE SER
MODULABLE

Fig. 6.3
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6.2.- Control de parametros fundamentales.-

Aclarados los objetivos a cubrir nos centramos pues en uno de los aspectos
importantes que forman parte del disefio del cabezal y es el disefio del canal de flujo .
Antes de establecer unas lineas generales sobre que camino a seguir indicaremos que
parametros seran los que vamos a manejar para acercarnos al cumplimiento de las

especificaciones marcadas en ¢l apartado anterior.

En el andlisis del. canal de flujo existen multitud de parémetrbs que podemos
calcular de forma mas o menos aproximada, sin embargo para llegar a una solucién
coherente hay que seleccionar aquellos que influyen muy directamente en cada uno de
los aspectos comentados. A continuacién comentamos brévemente los mas relevantes ,
unos lo seran porque serviran como elementos de limitacién de unos maximos

admisibles y otros seran ttiles en si mismos por su valor cuantitativo o cualitativo.

* Temperatura (°C).' Es un parametro utilizado tanto como dato de partida como
resultado. Como dato de’paftida influye 16gicamente en el proceso y como resultado nos
sirve por ejemplo para limitar un méaximo de temperatura admisible para evitar
degradacién del material, indicandonos incluso si es necesario controlar la temperatura

de ciertas partes del cabezal.

~ * Produccion (kg/h). Utilizable como dato de entrada y en combinacién con la caida de
presion nos sirve para construir la curva caracteristica del cabezal, util para averiguar el
punto de trabajo en conjuncioén con la curva del husillo. Es fundamental para determinar

la productividad de la extrusora.

* Tiempo medio de residencia (s). Es el tiempo medio utilizado por una particula de
material en recorrer todo el interior del cabezal. Su valor nos indica por ejemplo el
tiempo al que es sometido la particula a una alta temperatura, que si es excesivo puede

provocar la degradacion (quemada) del material.
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* Presion (bar). Parametro importante para definir la productividad de la extrusora
mediante el punto de trabajo (3.1) . Debemos limitar su valor ademés de por razones

estrictamente resistentes del cabezal.

* Velocidad de cizalla en la pared (s-1). Es el tipico pardmetro que como criterio de
entrada se ha de limitar a un valor maximo para evitar degradacion del material. En el
disefio de cabezales nos movemos en un rango entre 1y 10000 [15] . Ademas ﬁene una
relacién directa con el hinchamiento a la salida del cabezal a causa del reagrupamiénto
det perfil de velocidades. Otro caso es su limitacion para evitar algin tipo de
inestabilidad en el flujo que rompa la adhesién a la pared ( segun Kleindienst para el

" HDPE no se debe superar los 30 s-1 en niriguna zona del cana})

* Tensién de cortadura en la pared (bar). Su valor al igual que ocurre con la
velocidad de cizalla se utiliza como comprobacion de que no supera un limite méaximo.
Asi por ejemplo se suele indicar que si supera un maximo ( 0.1 Mpa LDPE) se puede
producir el fenéfneno de “melt fracture” donde se ocurre una discontinuidad interna que
puede tomar diferentes formas ‘(ondulaciones, rugosidades irregulares, etc). La
evolucién de la tension de cortadura suele ir bastante en i)aralelo con la velocidad de
_ cizalla como. veremos en los gréﬁcds resultantes de los calculos aplicados a diferentes

casos.

* Factor de hinchamiento. Aunque es el factor mas dificil de estimar nos sirve para
conocer el grado de deformacion existente a la salida del cabezal (ver apartado 11.1), lo
que nos permite saber al menos cualitativamente si nos acercamos o nos alejamos de las
dimensiones deseadas para el extrusado independientemente del posterior proceso de

calibrado.
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6.3.- Proceso general de diseiio hasta converger a una solucién valida.-

Con el objetivo claro de las especificaciones de disefio y herramientas de calculo
potentes para determinar pardmetros bésicos nos queda por definir de qué forma
articular una metodologia para disefiar un cabezal de una forma sencilla y sin invertir un

tiempo excesivo.

Una de las mayores aportaciones del programa “DIEPLAST” ha sido justamente
plantear un método de trabajo que aglutine la experiencia y modelos desarrollados en la
bibliografia para establecer unos criterios basicos que ayuden al disefiador. Ello debido
a la gran cantidad de datos y resultados que se pueden manejar, lo que puede llegar a ser
muy engorroso a la hora de tomar decisiones. Un programa de disefio no solo se debe
limitar a calcular sino también a establecer'c.riterios de decisién que retroalimenten un

proceso en si mismo complejo como es el de disefiar .

Se han desarrollado principalmente tres métodos de trabajo (aunque en algunos
casos  se solapan). Estos métodos que llamaremos criterios se diferencian
principalmente en los-datos de partida y en los objetivos que se pretenden. No obstante
son tres maneras de trabajar que en la précticé fesultan bastante complemeritarias ya que
en 'niuchos -caso_s‘ plantean diferentes puntos de vista a la hora de afrontar un mismo
problema; En los graficos que se mostraran posteriormente vemos de forma esquematica

como se opera con cada uno de ellos.

Antes de pasar a su explicacion comentar que no se han incluido aspectos de

disefio mecénico y térmico del cabezal al quedar fuera del alcance de este trabajo pero si

serian perfectamente asumibles por los métodos planteados. La viabilidad técnica del

cabezal se centra pues en cuestiones piramente geométricas y de montaje.
~ Criterio 1.- Analisis para unas condiciones de trabajo puntuales.

Con este criterio se estudia una solucién concreta para unas condiciones de

trabajo , es decir situdndonos en un punto de la curva caracteristica del cabezal (definida
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por la geometria, temperaturas de trabajo y material seleccionado) con una produccion
(Kg/h) que es un dato de entrada. A partir de aqui obtenemos todos los parametros
posibles y de éstos sacamos los fundamentales para sacar conclusiones , es decir caida
de.presién, velocidad de cizalla méxima, tensién de cortadura méxima, temperatura
méaxima, tiempo medio de residencia y factores de hinchamiento (swell). El proceso de

iteracion consiste en ir probando diferentes geometrias, con diferentes producciones,

con diferentes temperaturas de masa y pared € incluso con diferentes materiales hasta

que los valores fundamentales tengan valores aceptables para nosotros, es decir , que no

queden por encima o por debajo de unos limites que establecemos.

Este criterio, al centrarse en un punto concreto es el que permite obtener un
estudio completo y pormenorizado de todos los pardmetros y ver la sensibilidad de estos
cambiando lés diferentes variables de entrada individualmente o conjuntamente. Al
tratarse de una opcién de analisis nos permite su utilizacién fuera del ambito de disefio,

“donde por ejemplo pretendemos esfudiar un cabezal concreto 'y trabajando en unas

condiciones determinadas.
Criterio 2.- Obtencion del drea de trabajo posible.

Este criterio estana a mitad de camino de lo que seria un proceso de andlisis

' (cnteno 1) y un proceso de sznteszs Decimos esto porque se nos ofrece una amplia
gama de posibilidades que podemos elegir. La diferencia principal con el caso anterior
estriba en que de entrada establecemos unas restricciones en forma de limites superior e
inferior de los parametros fundamentales. El sistema como respuesta nos ofrece lo que
hemos llamado drea de trabajo que no es otra cosa que acotarnos tanto por arriba como
por abajo en la curva caracteristica del cabezal donde podemos movernos para cumplir
las restricciones. Por lo tanto en este caso la produccién no es una entrada sino una

salida en forma de intervalo.

El estudio ya no se plantea para un punto sino para una gama de puntos que uno
a uno son analizados para ser posteriormente resumidos en los parametros

fundamentales. Conocida el 4rea de trabajo y en conjuncidén con las curvas
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caracteristicas del husillo podemos establecer los puntos mas 6ptimos en funcién de las
necesidades de produccion y de las posibilidades de la propia extrusora. Eso si los
parametros fundamentales solo se optimizarian desde un punto de vista de no rebasar
sus limites; tengamos en cuenta que cumplir todas las restricciones a la vez igual no
siempre es posible y la inica manera solo sea bajar esas restricciones o modificar todo

el resto de variables como vemos en el gréfico.

Criterio 3.- Sintesis de la geometria a partir de parémétros de entrada.

Este si es un auténtico proceso de sintesis, lo que pasa es que va a estar limitado

a pocos parametros de entrada y la salida sera la geometria. Significa que al contrario

" que en los criterios anteriores la geometria ya no se define a priori por el usuario sino
que es un resultado practicamente automatico. En DIEPLAST esta forma de operar se
ha planteado en el diefio de algin tipo de distribuidor como es el “coathanger” donde
péra una caida depresion dada, unas temperaturas de masa y pared, una produccion y un

material el programa obtiene la geometria que se adapta a esas restricciones.

No hay que confundir esta opcién con la también incluida en DIEPLAST y que
consiste en dirigir al disefiador cuando define la geometria, disefiando- de forma
‘semiautomatica algunas partes del cabezal con un criterio basado exclusivamente en la

experiencia existente en la industria.

Paics

.
~
LLDPE 210¢C

2.9
)

LLDPE 225°C

1.0

LDPE 210°C

50 150 250 350 ase 550
PRODUCCION {kg/h)

0.0

Fig. 6.4.- Valores criticos de tensién de cortadura para

evitar rotura de masa (melt- fracture).
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7.- ECUACIONES FUNDAMENTALES DE FLUJO APLICADAS A LA
EXTRUSION.-

7.1.- Ecuaciones fundamentales.-

Las ecuaciones bésicas para el tratamiento del proceso de flujo son la ecuacién
de continuidad, de momento y energia. Ademés consideraremos el comportamiento
reologico del material y la ley de Fourier en la hipétesis de suponer variaciéon de

temperatura.

A continuacién exponemos las expresiones genéricas de las ecuaciones
principales para posteriormente establecer las hip6tesis simplificativas tenidas en cuenta
en este trabajo.

* Ecuacion de continuidad [29,30,15,31]

Para un diferencial de volumen:

Masa almacenada por unidad de tiempo= Masa entrante por =~ Masa saliente por

unidad de tiempo - unidad de tiempo

De forma simbdlica:

.ﬁp )

X _(VoV A
P (VpV) (7.1)

Para fluido incompresible: VV =0 (7.2)
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* Ecuacidn de momento [29,30,15,31]

Cambio en el momento  Momento entrante  Momento saliente Fuerzas

por unidad de tiempo = por unidad de tiempo - por unidad de tiempo + sobre el

sistema
px—D—V=—VP-—V2'+px§ (7.3)
Dt
* Ecuacion de energia [29,30,15,31]
DV ~ ~
pxﬁz—Vq—_Px(VV)——_(TxVV)+¢+G (74)

1 2 3 4 5 6

1: Cambio de energia interna por unidad de tiempo y volumen

2: Cambio de energia por unidad de tiempo y volumen debido a conduccién de calor

3: Porcién recuperable del trabajo por unidad de tiempo y volumen debido a compresién
4: Porcién no recuperable del trabajo por unidad de_' tiempo y volumen por disipacién de
calor viscoso | o '

- 5: Cambio en la energia por unidad de tiempo y volumen debido a reacciones quimicas

6: Trabajo por unidad de tiempo y volumen debido a fuerzas gravitatorias

7.2.- Hipotesis simplificativas v condiciones de contorno.-

Légicamente hemos de plantear una serie de restricciones y condiciones de
contorno para simplificar al méximo el conjunto de ecuaciones anteriores. Las que

tomaremos son las que mencionamos a continuacion:
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1.- Se considera que el flujo es laminar y estacionario . Esto se considera como valido
en procesos de extrusion continua. En extrusién-soplado esta hipétesis es mas

discutible.

2.- Las fuerzas de inercia y gravitacionales pueden ser despreciadas en comparacion a
las fuerzas de friccion y presion. Las fuerzas gravitacionales pueden tener su

importancia en el caso de extrusién-soplado.

3.- No consideramos el fenémeno de “Wall Slip” y se tomara como cero el valor de la

velocidad del fluido que esta en contacto con la pared del canal.
4.- Aprovecharemos la simetria para simplificar las ecuaciones.

5.- El gradiente de velocidad en la direccion del flujo es mucho mas pequefio que en la

direccion transversal.

6.- Gradiente de presiones constante en la seccion transversal del canal. Esto significa

no considerar el efecto de las tensiones normales si fuese necesario.

7.~ El fluido es completamente hidrodindmico en todas las secciones. Los gradientes de
~ temperatura y velocidad en la direccién de flujo son tan pequefios que la tension de
cizalladura puede ser expresada en términos de viscosidad correspondiente a la

tempefatura y gradiénte de velocidad locales.

8.- El calor por conveccién en la direccién del flujo es mayor que el calor transferido

por conduccién.

9.- El calor transmitido en la direccién perpendicular a la direccion del flujo es

exclusivamente por conduccion.

10.- Se considera que la densidad es constante (fluido incompresible), al igual que I’a

conductividad y difusividad térmica.
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Otras condiciones de contorno que se suelen tomar son:

11.- En el flyjo de calor colada-pared del cabezal podemos considerar lo siguiente:

I ared = B+ =1V
&y S

*
B,.=K S

A

Donde:
A : Conductividad térmica .
Tw : Temperatura de la colada en la pared
Tr : Temperatura de un punto del cabezal
K : Coeficiente de transmision de calor para la pared entre la capa de contacto de
la colada/cabezal y el punto de temperatura Tr a distancia S.

" Bi: Numero de Biots.

El nimero de Biot caracteriza la transferencia de calor a través de la pared. para
cabezales de extrusién varfa de 1 a 100. esto solo afecta al flujo de calor perpendicular a

la pared.

12.- La temperatura de la colada en la pared es igual a la temperatura de la pared.
Tr=Tw. esto se refiere a una pared isotérmica (Bi—c0). En cualquier caso con un

namero de Biot =100 podemos considerarla isotérmica.

13.- Se considera la pared del canal adiabética y toma la temperatura de la colada mas

cercana a ella.
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8.- METODO PARA EL CALCULO DE PARAMETROS EN GEOMETRIAS
SIMPLES Y CONDICIONES ISOTERMICAS. VISCOSIDAD
REPRESENTATIVA.-

8.1.- Introduccién.-

Si partimos de las ecuaciones genéricés planteadas en el punto 7y apliéamos las
hip6tesis simplificativas (ver punto 9 y 10) observamos que para un determinado tipo de
geometrias simples las ecuaciones se reducen enormemente. Si ademas tenemos en
cuenta la condicién de estado isotérmico y adiabatico en las paredes podemos incluso
| llegar a obtener expresiones de tipo analitico faciles de a_plicar. No obstante estas
expresiones tienen sus limitaciones, una de las cuales es la de suponer que la viscosidad

“es constante (flujo newtoniano).
Las geometrias que se permiten esta simplificacion son:

- Geometrias circulares y anulares ( Fig. 8.1)

- Geometrias rectangulares tipo ranura B>>H (Fig 8.1)

Fig. 8.1.- Geometrias simples. a) Circular b) Anular ¢) Ranura

Existen autores que las han desarrollado para otras geometrias simples (elipticas,

triangulares, etc). Los parametros que nos permiten calcular estas expresiones son:

- Perfil de velocidades (v mm/s)
- Perfil de velocidades de cizalla (y s-1)
- Perfil de tensiones de cortadura (t Pascal)

- Caida de presién por metro lineal ( AP/l bar/mm)
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Los modelos reologicos que permiten este desarrollo analitico son:
- Flujo newtoniano

- Ley exponencial ( con limitaciones)

Aunque la dificultad para llegar a las expresiones en el caso de la ley
exponencial es mayor en la referencia [18] podemos ver un completo resumen de
formulas matematicas bastante completo aplicado a geometrias de revolucién, método
con el cual compararemos resultados obtenidos con DIEPLAST.

Utilizando expresiones de tipo analitico el problema se reduce a dividir el canal
en tramos y aplicar las ecuaciones que correspondan a la geometria. Como referencia

decir que el error cometido por utilizar este tipo de métodos oscila entre un 10 y un 30%

[15].

En cualquier caso como veremos en el punto 82 en el llamado “Método
Analitico de DIEPLAST” se ha optado por el “Método de las Viscosidades
Representativas™ donde el valor de 1 no es cualquier valor sino uno muy particular y

que utilizamos en expresiones analiticas.

Otro aspecto a tener -en cuenta en el desarrollo del “Método analitico de
DIEPLAST” es considerar que en el'cas_o de canales de seccién variable se divide éste

eh'tramosvpequeﬁos de seccion recta (Fig. 8.2)

Fig. 8.2.- Canales de seccion variable

Como conclusién final a esta introduccién decir que la razén principal de dar la

opcién de calculo analitico ademis del método numérico es proporcionar una
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herramienta “rapida” y util en el predisefio del cabezal, e incluso en algunos casos

proporcionaria una informacién ya suficiente.

8.2.- Método de las viscosidades representativas (M.V.R.).-

El concepto de. “viscosidad representativa” fué introducido por primera vez por
Chmiel y Schiimmer [15,32]. Si por ejemplo en un reémetro tenemos un flujo a través
de un capilar representando la velocidad de cizalla seglin expresiones analiticas
newtonianés y la velocidad de cizalla como un fluido no newtoniano (Fig. 8.3) vemos
que se cortan en un punto. Pués bien la velocidad de cizalla de dicho punto es la que
tomaremos como_ la mds representativa (¥)y que a su vez dard lugar a la V'is.cosidad

representativa n=n%).

Fig. 8.3.- Punto representativo

Podemos definir:

e, == Para seccidn circular : 8.1)
Para seccion rectangular tipo ranura 8.2)

‘Segtin Wortberg [33] v de acuerdo al rango de m (Ostwald-deWacele) entre 2 y 4,

que corresponde a la mayoria de las aplicaciones practicas, los valores de ¢, y e,
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pueden considerarse aproximadamente constantes, con un error respectivamente < 1.8%

y <2.5%.
e, ~ 0815 e, ~0.772 (8.3)
Por lo tanto la velocidad de cizalla representativa‘seré:
7=y,xe y,: Velocidad de cizalla aparente (newtoniana) 8.4)

A partir de estos valores podemos conocer la viscosidad representativa a partir

del modelo elegido ( Carreau, Ostwald-deWaele,etc)

=) | (8.5)
T=nF) %7 | | (8.6)

Es un método sencillo de aplicar ya que partiendo de expresiones newtonianas
simples e introduciendo el factor “e” obtenemos los diferentes parametros buscados. En

‘el apartado 8.3 vemos un resumen de las ecuaciones.

Viscosidad representativa en elastomeros

No existe mucha diferencia en este punto entre el caso de los termoplasticos y el
caso de los elastdmeros. Recordando la expresion de Herschel-Bulkley (5.9) y segun el

intervalo de n en que nos movamos:

e, =082(02 <n<06)

(8.7)
e, =0.78(02 <n < 0.6)

Esto es para Yo <033 7,: Yield stress . (8.8)

w

7,,: Cortadura en pared
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Los pasos a dar son:
a) Célculo de ¥
b) Célculo de 7(y)

(8.9)

8.3.- Resumen de las expresiones analiticas utilizadas en “DIEPLAST” para el

calculo de los canales.-

Una vez ya centrados en el “M¢étodo de las viscosidades representativas” veamos

en la Tabla 8.1 las ecuaciones utilizadas.
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9.- METODO NUMERICO PARA EL CALCULO DE PARAMETROS EN LOS
CANALES DE FLUJO.-

9.1.- Simplificacion de las ecuaciones fundamentales.-

Teniendo en cuenta lo expuesto en el punto 7.2 las ecuaciones de continuidad y

momento combinadas quedan como sigue:

* Expresion en coordenadas cilindricas ( z es la direccion axial):

P _mz, oz
& r a
9.1
S Nz (0.1
a
* Expresién en coordenadas cartesianas ( x es la direccion axial):
P O
x X - (9.2)
S, dVX_ :
» =y
. La ecuacidon de energia queda :
* Coordenadas cilindricas :
: v v 2 9.3
p*Cp*Vz*§=i*£(r*gj+n*(%) .
& r o 17 4 o/
* Coordenadas cartesianas:
ar &T (ﬁV )2 | 94)
®(Op*Y = Ak +n* X
P. P Vx X e n P
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9.2.- Expresiones integrales (Velocidad, presion por unidad lineal).-

Si a las expresiones 9.1 y 9.2 les aplicamos las condiciones de contorno de

acuerdo a la geometria que se trate obtenemos las siguientes expresiones integrales:

* Geometria circular ( Radio R):

Velocidad
R
Va(ry = Lo [e—xar (9.5)
& 2*%n

Presion

P 14

E =- TR T (9.6)

2*7z*jr*l:j ; *dril*dr
"0 r 2 77(”) .

* Geometria anular ( Radio Ri interior RO exterior):

Velocidad
» Ro 2 2
1 I'“*Ro
Vz(r) = —* ;[2* *[r— . }*d
o 9.7)
2o 12K i _Ri/Ro
2*(Lnl/K)
Presion |
P 174
2 TR ] |
R x| Eee— , 9.8) -
2F g * Ir* I——————*dr *dr
2 |r 0 2%7m0r)
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* Geometria rectangular tipo ranura ( Ancho B espesor H ) :

Velocidad
d) Hi2 y
Ve()=—% *dy 9.9)
T & I n(y)
Presion
P 4
X P L - ' (9.10)
2¢B* | [Z—*dy|*ay
0 ¥ 77()’ ) : ’

Vemos como las ecuaciones de energia y velocidad estdn acopladas a traves de la

viscosidad al depender ésta de la temperatura. La manera elegida para desacoplar ambas

se verd en el punto 9.5.
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9.3.- Discretizacion de las ecuaciones integrales.-

Dividiendo el canal de flujo en diferentes capas n'y secciones k ( total Nt capas,

ver apartado 9.4) y desarrollando las diferentes integrales como sigue [35]:

Jreorde="05*[f (), + £ (), ]* &x (0-11)

tenemos que para las diferentes geometrias las expresiones integrales nos quedan como:

a) Flyjo circular

=g’i_)*NT < @ r(n+l) |, P,
VzN) = — ;05 [2*77(”)-»24*77(“1)} Ar = —*SAUN)

0 0

oP .
& 2*‘ﬂ*§r(n)*SAl(n)+r(2n+l)*SA1(n+l)*Ar 2 *I1* SBI(K)
’ n=1
- (0.12)
b) Flujo anular
2 % 2 2 % 2
P r(n)—-r—R—o r(n-}-])_%_ >
Vz(N) = Z-* ) 05+ rm rED s a2 P s a0
ez 2*n(n) 2*np(n+1) &
P _ o __ 9
174 2*ﬂ*§{r(n)*SA2(n)+r(2n+l)*SA2(n+1)}*Ar 2* 7 *SB2(K)
n=1
9.13)
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¢) Rectangular
_ yn)  yn+l) _P,
Vx(N) = ZI; [ (n) s 1)} Ay= = SAI(N)
(9.14)
X _ Y _ 0
X 2*B*§SA1(n)+§A1(n+1) * Ay 2 *I1* SBI(K)
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9.4.- Aplicaciéon _del método de diferencias finitas para la discretizaciéon v

resolucién de la ecuacién de energia.-

Si discretizamos todo el canal de flujo en diferentes capas n desde n=1 hasta
n=Nt y en diferentes secciones k obtenemos un mallado que en el caso de geometrias de

revolucion es similar al mostrado en la Fig. 9.1.

[l
L |

e e
L I 1]

Fig.9.2.- Discretizacion del canél de flujo en geometrias tipo ranura
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Para aplicar el método de Diferencias Finitas paso a paso (MDF) es necesario
discretizar las ecuaciones diferenciales. Observando la ecuacién de la energia en
coordenadas cilindricas (9.3) las discretizaciones elegidas para los elementos

diferenciales son las siguientes [15,2,35,31]:

* Geometrias de revolucion

é_yv_ — T;H],n - I;c,n
124 Az

g - Tk,r}+1 - Y;c,n—l
V74 2% Ar

. 9.15
| é’2T= Leny =2%T , + T, 1)

b7 . Ar?

WZ _ Vk,n _Vk,n+1

o Ar

Sustituyendo en la ecuacién 9.3, reagrupando términos y despejando la temperatura nos

queda:

T ; =T + l*AZ_ % T;,;:H - z;c,n—] + T;c,n—-l —2*7;r,n + T;c,nﬂ +
krla = Tk p*Cp*Vz 2% Ar¥yp Ar®

4 77(”)*AZ * Vk}z_Vk,nH ’
p*Cp*Vz Ar

(9.16)

5 Vk n + Vk+l,n
Donde podemos tomar Vz=-—-—""2

Del mismo modo a partir de la ecuaciéon 9.4 obtenemos la expresién para

geometrias tipo ranura:
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* Geometrias tipo ranura -

3° Ay?
Nx _ Vk,n Vk,n+1
74 Ay

(9.17)

- Sustituyendo en la ecuacién 9.4, reagrupando términos y despejando la temperatura nos

queda:
T — + /?'*Ax_ *—];c,nl 2 T +7;(n+1
k+1,n k.n A p* Cp * Vx i AyZ
77(”) * Ax o Vk,n - Vk,n+l T
p *Cp*Vx Ay
X7 Vk,n + Vk+l,n ’

Donde podemos tomar Vx =

s

(9.18)

"Tanto en un caso como en otro Vemos como podemos calcular la temperatura en

el punto k+1la pamr de los puntos 31tuados en la seccion k.
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9.5.- Desacoplamiento de la ecuacién de energia y momento.-

Tal como hemos observado para calcular el campo de temperaturas hemos de
conocer el campo de velocidades. Pero a su vez para determinar el campo de

velocidades debemos conocer el perfil de viscosidades que depende de la temperatura.

El método a seguir implica suponer como punto de partida que la temperatura a

1a entrada del cabezal es conocida igual que la temperatura de la pared(Tw).

Se ha desarrollado una metodologia para poder determinar el campo de
velocidades, temperaturas, gradientes, viscosidades, asi como caida de presion ler.l el
cabezal. Para ello se divide el canal de flujo en secciones (k) y capas (n). Los pasos a
seguir se inician con una iteracién a la entrada del canal que nos permite calcular el

perfil de velocidades.

1.- Suponemos témperatura de entrada conocida como un valor medio .

2.- Calculamos el valor de velocidad de cizalla méxima (modelo isotérmico):

3.- Calculamos viscosidad para ese gradiente y temperatura. |

4 - Calculamos DP/Dz de la ecuacién discretizada. |

5.- Calculanios perfil de velocidades.

6.- Recalculamos el perfil de velocidades de cizalla de la ecuacion general.

7.- Recalculamos viscosidadeé. . |

8.- Recalculamos DP/Dz y velocidades.

9.- Repetimos el proceso hasta que el perfilde velocidades tenga una variacion inferior a
un limite. - |

10.- A continuacién se procede a calcular seccion por seccién los diferentes perfiles.
Para ello en principio extrapolamos los valores de temperaturas que tenemos como

referencia.
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A partir de aqui, y conociendo las viscosidades extrapoladas calculamos caida de
presién, velocidades, velocidades de cizalla. Recalculamos viscosidades y obtenemos

perfil de temperaturas a partir de la ecuacion discretizada paso a paso.
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9.6.- Algunos aspectos sobre la generacion del mallado.-

Al definir el mallado para el desarrollo del método de diferencias finitas
eXplicito se ha de considerar la estabilidad y convergencia de la solucién. La estabilidad
entendida como el no crecimiento de un error introducido durante el proceso que
produzca soluciones absurdas. La convergencia es la garantia de acercamiento a la
solucién real de la ecuacién diferencial en el sentido de que cuanto menor sea el

intervalo de 1a malla mas nos acercaremos al valor verdadero.

Ante todo en DIEPLAST se ha buscado la operatividad y el reducir al méximo el
trabajo del usuario. Para ello se proporcionan dos métodos para definir la malla; el

primero lo hemos denominado manual y el segundo automdtico.
- Método manual.

El motivo de llamarse manual no se debe a que el programa no desarrolle
automaticamente el mallado (que si lo hace) sino a que se ha de indicar tanto el niimero
de capas como el incremento del elemen’;d en el sentido axial. Este valor incremental va

“a ser constante a lo largo de todo él cabezal. Tan solo al final de cada tramo se hace un
pequefio ajuste de tal 'manera que si el segmento restante despues de hacer la divisién es
) inferior a la mitad del valor constante se aﬁadiré este segmento al pentltimo si es

superior se conformara como  segmento individual.

El método manual no garantiza la estabilidad y convergencia, siendo
recomendable la comparacién de la solucién con la obtenida mediante método analitico
(por ejemplo viscosidades representativas). Si al aumentar la definicién de la malla la
solucién converge sobre un valor es indicativo que efectivamente hemos encontrado el

valor buscado.
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- Método automatico.

Por método automdtico se ha entendido la generacién automatica del mallado a
partir de un-valor introducido por el usuario que es el nimero de capas. Para la
determinacién del ancho del elemento nos hemos basado en el criterio del indice [35]

aunque no estrictamente como veremos luego.

Este criterio pretende garantizar la estabilidad y convergencia de la solucién;

para ello se debe Cumplir que:

Maxy|4,,|<1 | (9.19)

Los 4;, son los coeficientes que afectan a las temperaturas en la ecuacion

'(9.16) para geometrias de revolucion y (9.18) paia geometrias tipo ranura. De acuerdo a

ésto las expresiones las podemos poner de la siguiente manera:
Geometria tipo ranura

Top = Ty * A+ T, 5 (A) + T, =(1-2% ) + K, | (9.20)

Geometria de revolucion

Doy =T Bo| B2 1 g T8\ g (i2eB)r K, (921)
i 7 sy ¥ Qep | .

K., K, son los términos de disipacién que no vamos a considerar.
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B A x Ax (9.22)
p><CpxI7;><Ay2 '
Ax Lz (9.23)

- pxC,x V. x Ar®
De acuerdo a la condicion (9.19) y a las expresiones 9.20 y 9.21 tenemos que:

Ma| 4 +] 4] +1-2% 4] <1 . (9.24)
Max” B*[Ar +z*rJ +‘ B*l:2*r _A;}
2%y 2xr

9.24 se cumple cuando 4 < % o sea, de 9.22

+[1-2+ B|] <1 ' (9.25)

<I7xxAy2xp><Cp

Ax < 9.26
2 x_/l ( )

Igualmente ocurre para 9.25, B _<_'y2 (las éxpresiones entré corchetes son

siempre positivasal ser r > Ar)

<I/_'z><Ar2><p><Cp

Az < 9.27
2x A ( )

Las expresiones 9.26 y 9.27 nos sirven para determinar el valor maximo de Az en

una seccién k para garantizar la estabilidad y convergencia. Como valor de V. se debe

elegir el minimo qué légicamente es el mas desfavorable. Vemos también la

dependencia de Az con Ay e Ar .
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Nosotros no hemos seguido exactamente este criterio ya que supodria la
definicion de la malla al mismo tiempo del proceso de iteracién y célculo de pardmetros.

El camino seguido es el siguiente:

- Se introduce el ntimero de capas.

- Para cada tramo se determina la expresion (9.26) 6 (9.27) al inicio y final del mismo.
- Se utiliza el valor medio de velocidad en esa seccion. |

- Se elige el valor de Ax 6 Az menor entre estos dos extremos.

- Se continua con el mismo proceso tramo por tramo.

Con esta forma de proceder obtendremos valores de ancho de elemento maés

pequetios en aquellos tramos que lo requiere.

En general un nimero de capas igual a 10 suele garantizar la estabilidad y

convergencia por supuesto de acuerdo al valor de los intervalos.
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10.- METODOS DE CALCULO PARA LOS DIFERENTES DISTRIBUIDORES
Y DIFUSORES CONSIDERADOS.-

10.1.- Para seometrias de revolucion.-

10.1.1.- Tipo arafia.-

* Definicion geométrica

Este tipo de soportes se forma por un nimero variable de brazos en funcién del
esfuerzo que han de soportar. Cada brazo tiene un perfil que permite el paso del flujo
con la menor perturbacién posible. En ocasiones se suele disminuir la seccién de paso
en sentido radial para aumentar la velocidad de la masa y asi evitar posibles quemadas
disminuyendo el tiempo de residencia y quitando zonas de estacionamiento; no obstante

también puede producir aumento de la friccion.

|
- Fig. 10.1.- Soporte tipo arafia
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* Método de cdlculo

En este trabajo se han contemplado dos sistemas de célculo. El primero es un
método numérico en la linea sefialada en el apartado 9 y en donde aproximaremos cada
espacio entre brazo y brazo a una seccién tipo ranura (por cada ranura pasa un caudal

igual al total dividido por el nimero de brazos).

El segundo método es analitico y por supuesto aproximado. Se trata de aplicar
las expresiones analiticas utilizadas para flujo anular con un valor del caudal (mm3/Sg)

corregido segun la siguiente expresion:

R’ -R}
_ . 7r>;( . —R7) 10.1)
ﬂ.x(Ra —Ri )_NSXBX(Ra—Ri)
Donde N, =Nuamero de brazos
0 =0xK (102)

10.1.2.- De dos hileras de brazos concéntricos.- -
* Definicion geométrica

Es un soporte donde el flujo se dificulta ain mas que en el anterior al existir

mayor numero de brazos y en dos hileras diferentes.
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Fig. 10.2.- prorte de dos hileras de brazos

El nimero de brazos ( o de huecos) seré variable.
* Método de cdlculo
Para el célculo de este sopdrte tomaremos que:

AP =P, ‘ - (103)
' (10.4)

otal

~Sabemos que ¥, +V, =7,

De 10.3 y aplicando el método de las viscosidades representativas para flujo

anular:

AP 8X7_71XV1XK1 8X52X(era1_V1)XK2
= - a et = 5 A (10.5)
L 7x(Ry —Ry)xR Zx (R = Ry")x Ry '
Donde:
. ) ' v
R=R x(+k +125 )% - . (10.6)

Lnk
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k= Jle{i (10.7)
Si definimos  a,, = o ’7;21; = (10.8)
a ~ 4 x
Nos queda ,despejando:
I/.vl = I/:;otal x ___&__ (109)

La expresion 10.9 la podemos resolver por iteracion al depender a, y a, de la

viscosidad representativa, calculando finalmente ¥, y ¥, y en consecuencia el resto de

los parametros.

10.1.3.- Helicoidal.-

* Definicion geométrica

Es de vital importancia el tener una buena definicién de la geometria en este tipo

de distribuidores. la tipélogia objeto de céalculo 'la_po‘demos observar en la Fig. 10.3,

" pero en cualquier caso las caracteristicas principales adoptadas en este trabajo son:

a) La espirales siguen un angulo ¢ cualquiera.

b) El nimero de espirales se puede variar de un disefio a otro.

¢) La profundidad de los canales espirales es variable a lo largo de las mismas.

d) El ancho de los canales es variable en el dltimo tramo hasta valer cero.

¢) La inclinacion de las paredes interior y exterior tienen angulos que pueden cambiar

segun el disefio.

1I-60
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it —

Fig. 10.3.- Distribuidor helicoidal

En la siguiente figura podemos ver la parametrizacion, en funcién del angulo de

giro 6 y la altura Y, de algunas variables geométricas.

Bastidor

;f

)

A /// ,,///; 7
ey

Y-
i

Fig.10.4.- Pardmetros geométricos distribuidor helicoidal.
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* Método de cdlculo

Se ha utilizado el método numérico de PROCTER [36,15,23,25,8,37 ] por el
cual se ha dividido tanto el canal espiral como el anular en pequefias porciones sobre las

cuales se ha efectuado un balance de caudales (Fig. 10.5).

Flujo anular

X
o

Flujo espiral

Fig.10.5.- Balance de caudales

Ifesp(n)+-Vm(n),=»V;sp(n+l)fVan(n+NO)‘ ' ' (10.10)
360 1 | ' |
= - 10.11

"“N._ a6 (10.11)

esp

' N,, =Numero de espirales-

Para efectuar el analisis se han realizado las siguientes consideraciones:

- El flujo en la zona espiral no es afectado por el flujo en la zona anular y viceversa.
- El flyjo lateral, que sale de la espiral, no tiene efecto sobre el flujo de la misma.
- El efecto de la curvatura en el mandril es despreciado, dado que el diametro del

mandril es considerablemente mayor que la abertura del canal.
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- La espiral es dividida en segmentos para el calculo, considerdndolas como pequefios
tramos rectangulares (slits) y aplicandoles el correspondiente factor de forma (Fp) como
corrector. Lo mismo se realizara con los tramos de la zona anular.

- De la suposici6én que las isobaras son paralelas al espesor de salida tenemos que:

= AP,

espiral

(10.12)

Fig. 10.6.- Discretizacion del canal de flujo

- De la Fig. 10.6 obtenemos.qﬁe: ar _ar X !
_ : v D oiter Gl espirat SN

Para calcular los pardmetros habituales es necesario iterar para cada elemento
espiral y anular de acuerdo a las expresiones 10.10 y 10.13. Para ello mediante el
método de viscosidades representativas tenemos las sigiientes expresiones que

aplicaremos a los elementos espirales y anulares:

6xV :
—.___B . H2 *e# ’ (1014)

<1
Il

AP 12x7xV
L

= 10.15
BxH3xFP ( )

(10.13)
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Este proceso de iteracion al final se reduce a resolver un sistema de dos

ecuaciones con dos incdgnitas por el cual vamos obteniendo diferentes valoresde V,_ y

esp

V. hasta que converjan para cada elemento. Una vez que conocemos los valores de los
caudales de entrada y salida a cada elemento segin 10.10 obtendremos

nesp’nan’APesp>APan77’T>vm> m”

Los pasos seguidos para la iteracién elemento a elemento son los siguientes:

1.- Para iniciar el proceso sabemos que para los primeros elementos entre n=1 y n= N0

4

V,(m) =0 y que paran=1 ¥, (1) =

esp

2.- Como punto de partida para cada elemento adoptamos que

V. (n+t )=V, (n+NO) =V, (n)/2

3.- Mediante la expresion 10.14 calculamos Y ep»¥ o Obteniendo en consecuencia las

IESPECHIVAS 7y, > 7,

4.- Con estos valores de viscosidad sustituimos en las expresiones 10.15, junto a las
dimensiones de cada elemento (aproximado a slit), factor de forma y caudales (para el
elemento espiral tomamos un valor medio entre entrada y salida y para el elemento
anular el de salida ya que consideramos el trayecto entre elementos espirales de
diferentes hélices). Igualamos las expresiones 10.15 y con la 10.10 tenemos dos

ecuaciones con dos incognitas, calculando los caudales desconocidos.

5.- Con la nueva distribucién de caudales volvemos al punto 3 y repetimos el proceso

hasta que los valores converjan por debajo de un error.
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Ya veremos con la estructura del programa DIEPLAST que para el estudio de
este tipo de distribuidores se analizaran entre otros parametros la evolucién del flujo
lateral que va saliendo de la espiral a medida que esta avanza asi como un punto
importante en el analisis, que es la desviacion del caudal a la salida en relacioén a un
valor medio. Conseguir una desviacion a la salida pequefia significa obtener una buena

uniformidad en toda la periferia del extrusado.
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10.2.- Para seometrias rectangulares tipe ranura.

10.2.1.- Tipo “Coathanger”.-

* Definicion geométrica

En este caso la geometria del distribuidor va a ser consecuencia del proceso de

calculo efectuado.

Hix)

Fig. 10.7.- Geometria distribuidor tipo “coatnanger”
VAV‘emos que existe una variacién del radio R(x) segun avanza el material. Se trata
pués de definir R(x) y en consecuencia y(x).

* Método de cdlculo

Utilizaremos el método de viscosidades representativas para finalmente mediante

iteracion llegar a la solucion que nos defina la geometria deseada [15,18,8].

Como hipétesis de partida establecemos que:
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v (x) = Lioar_ _ cte  Flujo a través de ranura (10.16)
BxH _

Vve(x) = % x V, | Flujo a través de la zona curva (10.17)

AP(x) = AP (%) + AP,(x) = cte » (10.18)

La condicion que establecemos para poder resolver el problema es que la

“velocidad de cizalla™ representativa en la zona curva es constante.

_ 4><VR(x)

_ o ' (10.19
R Ry 0T (10.19)

Aplicando la expresion anterior para x=L y despejando nos queda:
'] .
R(x) = R, x (—z—)/ ? (10.20)

| Utilizando las expfesiones de AP,(x), AP, (x), sustituyendo en 10.18, derivando,

igualando a cero y posteriormente integrando —c—b—;(xi) tenemos que:
7 3 105 w2/
)= Lo H X L7 xx (10.21)
s xR,
Para x=L y(x) =y, con lo cual
X Y3 '
Y@ =yox (5 | (1022)

¥, R, se relacionan de la siguiente forma:
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3 LZ
Yo = % y % | (10.23)
s 0 )

Dado que a su vez 77, = f(R,) la tnica manera de resolver la ecuacién anterior

es iterando.

La caida de presidn total serd la de un punto a través de la ranura en el centro del

cabezal.

T,
a Lx H®

AP (10.24)

El tiempo medio de residencia se puede tomar a la salida en la méxima longitud

en el centro del cabezal.

LxHxy,
7

=

(10.25)

A modo de resumen el procedimiento a seguir para el disefio es el siguiente:
a) Definicién de la presion méxima admisible y del espesor de la zona de re}ajacién de
- datos empiricos; determinacién de la méxima longitud de dicha zona en el centro del
cabezal (y,) de la ecuacién 2.24.
b) Determinacién del radio maximo del distribuidor (R,) mediante la ecuacién 10.23.
Como interviene la viscosidad representativa que es funciéon de R, a través de 7, es

necesario un proceso de iteracion.

— 4%V
e =I( XRogxeo) _
¢ V_o (10.26)
- X
s=f(LX[;2 Xe#)

I -68 Disefic por Ordenador de Cabezales de Extrusion

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Bloque 1. Metodologia General y Fundamentos Tebricos

¢) Una estimacion de la dependencia del cabezal con las condiciones de proceso puede
ser tomar el valor R, obtenido del paso anterior y determinar un nuevo valor de y,
para un punto diferente de operacion u otro material, comparando con el valor obtenido
en a). La diferencia més pequeiia entre los dos valores de y,, la menos pronunciada es

la dependencia sobre las condiciones de contorno.

En el programa DIEPLAST se d4 la opcioén de partir de una caida de presién o

partir de un valor de y, dado.
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11.- UNA APROXIMACION A LA DEFORMACION DEL EXTRUSADO.-

11.1.- Viscoelasticidad de los polimeros.-

Los polimeros tienen ademas de propiedades viscosas, propiedades eldsticas
(viscoelasticidad). Esta componente elastica no la hemos considerado al desarrollar las
ecuaciones que analizan el flujo (principalmente al no tener en cuenta las tensiones
normales) pero sin embargo cobra especial importancia sobre todo en los procesos de

extrusi6n al influir de manera fundamental en las dimensiones del extrusado.

El polimero durante la extrusiéon se deforma en las transiciones dentro del
cabezal y parte de esta deformacién es eléstica y no permanente. A la salida del cabezal

todas estas deformaciones elasticas emergen y deforman el extrusado.

El proceso de reagrupamientb de las macromoléculas, llamado “relajacién” ,
ocurre dentro del cabezal y a la salida ya que es un proceso lento. Este fendmeno de
recuperaci()ﬁ se suele conocer como “memoria del fluido”. No todos los modelos
utilizados mds usualmente tienen.en cuenta este efecto de memoria sino que parten de
un estado puntual elastico concretamente a la salida del cabezal. Tengamos en cuenta
que en dicho punto se produce un fenémeno qﬁe es el paso de un perfil de velocidades
tipo parabdlico a uno de velocidad cdnstante; este reagrupamiento influye légicamenfe

en la deformacion.

Una manera muy popular de cuantificar el potencial elastico de un fluido es el
numero de Weissenberg (también tomado como el nimero de Deborah). Este niimero

adimensional se puede calcular como:

W.=Axy, (11.1)
Donde:
W, = Numero de Weinssenberg
A = Tiempo de relajacion del material

V,= Velocidad de cizalla en la pared
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Si el nimero de Deborah es « el material se comporta como un sélido eléastico y

si es 0 se comporta como un cuerpo viscoso. Un valor intermedio indica un cuerpo

viscoeldstico.

Wortberg [33] sefiala dos tipos de deformaciones durante el flujo de un polimero

a través de un cabezal:

a) Deformacion debida al ensanchamiento o compresion en secciones divergentes o

convergentes del canal respectivamente.

. av
E, =— : 112
= 12

Fig. 11.1.-

b) Deformacién debida a la velocidad de cizalla

Fig. 11.2.-
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De acuerdo a Henky [15] podemos definir la deformacién reversible como:

E (f) = Lnll(—t) = mk(t) | (11.4)

o

Donde:
A = Tasa de extension
[(t)= Longitud en un tiempo t

[, = Longitud después de una completa recuperacion

Si suponemos una deformacion totalmente reversible tenemos la siguiente curva

de relajacion exponencial:

Er

Tiempo

'Fig. 11.3.- Curva de relajacion
Dicha curva se expresa por la ecuacién 11.5

dE, _E,
d ~ 1(Ep)

(11.5)
7(E,) = Tiempo de relajacion
Este proceso puede ser explicado por el modelo de un resorte y amortiguador

(Modelo de Maxwell) Fig. 11.4. Ante una deformacién inicial del resorte para t=0, con

el paso del tiempo esta energia elastica se transforma en viscosa (friccién) y se
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simboliza por el amortiguador, recuperandose para un tiempo que tiende a infinito la

forma inicial que tenia el resorte.

=0 0 +0 tooce

Fig. 11.4.- Modelo de Maxwell

No obstante este modelo no permite una correcta descripcidn giobal de los
procesos de relajacion y fluencia (creep) del material segiin comenta Matsuoka en su .

obra “Relaxation Phenomena in Polymers™[19].
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11.2.- Factor de hinchamiento (swell). Definiciones.-

El objetivo ultimo de Ia aplicacion de los diferentes modelos viscoelasticos es la
de obtener el llamado factor de hinchamiento (swell) que nos permita conocer las
dimensiones en estado de equilibrio y con salida libre del extrusado (es decir sin

considerar calibrado ni enfriamiento posterior).
El factor de hinchamiento tiene su definicion genérica como sigue:

Dimensién de equilibrio (11.6)

Dimensién a la salida del cabezal
Aplicando dicha definicién a los casos contemplados en DIEPLAST:

* Geometria circular

) [ A 4 D2

o~ | S, = 11.7)

|

Fig. 11.4.- Geometria circular.
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* Geometria anular

Fig. 11.6.- Geometria anular

* Geometria rectangular tipo ranura

H2 S, = (11.10)

(11.11)

Tl S|

Fig. 11.7.- Geometria tipo ranura

Los valores de equilibrio no se alcanzan justo a la salida como ya sabemos por el
procéso de relajacién§ no obstante un alto porcéntaje de la dimension normal se alcanza
en unos pocos segundos. esto se puede observar por ejemplo en las expereiencias de N.
Orbey y JM. Dealy [38] donde se comprueba que entre un 60% y un 80% de la
relajacion total tiene lugar en los primeros segundos y la relajacion total tarda entre 5 y

10 minutos ( prueba realizada con HDPE en geometrias anulares).
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11.3.- Vision general de los modelos viscoelasticos mas utilizados.-

No es el objeto de esta tesis el entrar a comentar todos los métodos tendentes a
estimar el valor del “hinchamiento” producido en el extrusado, no obstante
enumeraremos y comentaremos brevemente algunos de ellos recopilados en la

bibliografia disponible.
* Modelos semiempiricos

Tienen la ventaja de su simplicidad y de no requerir potentes ordenadores. En
[39,40] | los vemos aplicados al estudio del proceso de fabricacién del macarron
utilizado paré soplado posterior. en estos estudios se separa el proceso de hinchamiento
del estiramiento por peso posterior; se encuentra una buena aproxiinacién con estos

métodos.

* Modelos basados en la teoria de elasticidad

Segtn la ley de Hooke la deformacién unitaria de recuperacion ( Sr) basandonos

en una viscoelasticidad lineal es:

S =7, xJ° | (11.12)

Donde 7,, es la tensién de cortadura y J,° la complianza.

Si establecemos que la diferencia de tensiones normales principales ( N1) es

proporcional al cuadrado de la velocidad de cizalla nos queda que:

(11.13)
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Sr es una alternativa al nimero de Weinssenberg y suele ser una medida de la
elasticidad. Diferentes expresiones relacionando el factor de hinchamiento con Sr las

tenemos cpn Vlachopoulos et al , Utracki et al , Samara () y Tanner [45].
* Métodos numéricos
- Diferencias finitas

La mayor ventaja de este método es la simplicida‘d de la formulacién y el facil
refinamiento de la malla. Labpn'ncipal dificultad es cuando estudiamos la superficie libre
, que requiere técnicas eépecia_les y la aplicacion de condiciones de contorno en la
superficie. Horsfall , Dutta y Ryan son autores que trabajaron en esta linea [45].

- Elementos de contorno

La mayoria de los trabajos con elementos de contorno vienen de Australia y

fueron desarrollados por Bush y Tanner.

La mayor ventaja estriba en el relativamente pequefio sistema de ecuaciones a

resolver.
"« Método de elementos finitos

Es sin duda el método mas populaf para determinacion del hinchamiento ya Ciue
permite manejar geometrias complicadas y la dificultad de las condiciones de contorno
en la superficie libre. La mayoria de los trabajos han sido desarrollados con la

formulacion de Garlekin.

En cuanto a los modelos reologicos aplicados hacer mencion a la consideracién
de fluidos newtonianos, ley exponencial, fluidos viscoeldsticos con modelos
diferenciales (Upper Convected Maxwell model, UCM) e integrales; los diferenciales

con problemas de inestabilidad para un elevado niimero de Weinsserberg.
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En el siguiente apartado nos centraremos en dos métodos bién diferenciados y

que son los aplicados en el programa DIEPLAST.
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11.4.- Métodos considerados en el presente trabajo.-

11.4.1.- Método numérico de Wortberg v Junk [3.15.33].-

Este sistema se basa en un método de diferencias explicita que permite una
estimacién de la deformacion relativamente facil. Tiene en cuenta el efecto memoria
durante todo el proceso de deformacién ya que considera el proceso 'de relajacion
durante el flujo. No ocurre asi con el efecto producido por el reagrupamiento de

velocidades a la salida del cabezal.

Las deformaciones elasticas reversibles producidas en un volumen del elemento

se determinan directamente a continuacién del calculo de temperaturas y velocidades.

El valor medio del estado de deformacion a la salida del cabezal (E) puedé ser

relacionado con el factor de hinchamiento S, como veremos en el siguiente apartado.

En las expresiones 11.2 y 11.3 vimos los dos tipos de deformaciones producidas
durante el flujo, la tasa de deformaci6n represéntativa- En,p es el resultado de la

superposicion de ambas (11.14)

'E,ep=axES.+b><Ed

E =7 o (1119
. av
Ed =?d—x‘—

Por ejemplo para el LDPE [33]:

E,=001xE +E, (11.15)
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Para calcular la deformacién reversible del punto X, , al X,,,, la deformacién

representativa es calculada para el gradiente de velocidades como su valor medio

}./k+1,n +j/k,n
2

- Virrn ~ Vi
y para la tasa de extension —2—="

El modelo de W/J es un proceso por el cual se superponen la relajacion de las

deformaciones ya existentes con las nuevas que van apareciendo.

Tal como vemos en la Fig. 11.8 durante el intervalo Ar, la forma exterior de la
particula de fluido se mantiene. La deformacién reversible inicial decrece durante este
tiempo del valor £,,_, al £ r-1. Al término del intervalo At, la deformacién adicional
AE, = E,,, es desarrollada a través de un cambio de paso y es asimismo completamente

reversible.

Em+1

Em
Ermn-1

Tiempo

tn tn+1
Fig.11.8.- Modelo de Wortberg y Junk

De la expresion 11.5 y superponiendo la relajacién con la nueva deformacién

nos queda:

dERz{E—E—R(—t-)—i!xdt (11.16)
(Ep) |
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dE, =[E—M:}xdt (11.16)
7(Ep)

El tiempo de relajacién depende del material y para muchos termoplasticos se

puede expresar como :
T(Eg) =C| xexp(-C, x Ep) (11.17)

C1 y C2 son constantes y C1 contiene el efecto de temperatura (conociéndola

para una temperatura concreta se puede conocer para otra aplicando WLF).

La expresion 11.16 para la capa n de la rejilla y en el incremento de tiempo

Aty ;.1 € puede poner como:

AE,=E —E =A E | E e =
R = Lrin Rk = Bl g X Ly —C wexp(—C, x E, ) =
e 2R (11.18)

_ 2 x Ax ER,k,n

=X Ere—_
Vi F Viarn [ v Clxexp(—szERkﬁ)}

'Si en vez de calcular deformaciones reversibles longitudinales calculamos

deformaciones reversibles circunferenciales:

- Rk+1 7 .
Eyp = E,pp x A= Ln) =22 (11.19)

nk

En el programa DIEPLAST se ha implementado en los casos de geometria
anular la posibilidad de determinar tanto las deformaciones reversibles longitudinales

como las cir_cunferenciales.

A la salida del cabezal en DIEPLAST se contempla una simulacién de la

relajacion donde en 11.18 el término E,ep desaparece al no haber nueva deformacioén.
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11.4.2.- Célculo del factor de hinchamiento. Proceso de relajacién.-

Una vez hemos calculado la deformacién reversible media a la salida del

cabezal, si atendemos a su definicion:

E,= Ln—[—ﬂ- ~ (11.20)

2
L, : Longitud inicial (deformado)
L,: Longitud final (recuperado)

Asumiendo volumen constante durante la recuperacién, para un perfil

rectangular:
L 5, | (11.21)
L, B,xH, _
| "o _
Sabemos que: S, = —= (11.22)
S. === o : ‘ 11.23
wB Bl . . . ( )
Por lo tanto de acuerdo a 11.20:
E,=1InS, xS, | (11.24)
Concluimos que:
S, =exp(kx E,) (11.25)
S, =exp(k xE,) (11.26)

k y k" indican la anisotropia de los valores del hinchamiento y son
generalmente diferentes (si la seccién es cuadrada & = k'), cumpliendose que k& +

k=1
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Si suponemos igualdad de deformaciones unitarias en ambas direcciones nos

quedaria (k = k'=0.5):
S, =5, =exp(05xE,) (11.27)
Del mismo modo obtenemos para geometria anular:

S, o, = exp(k x Ep) (11.28)
S, =exp(kx E,) | (11.29)

Dm : Diametro medio
Y para geometria circular:
'S, =exp(05xE,) - | (11.30)

A partir de las expresiones 11.27,11.28,11.29 y 11.30, teniendo en cuenta la
relajacion de los E, desde la salida‘del cabezal se ha desarrollado un proceso pof el

cual podemos determinar el Sw y en consecuencia las dimensiones del extrusado para

cada instante de tiempo.

Asi por ejemplo para la geometriai tipo ranura suponiendo 1sotropia para un

elemento y correspondiente a un tiempo ti :

Ssz = eXp(O.S X (ER(i—l) - ER(,')) (1131)
Por lo tanto:

Espesor, = Espesor;_, xS, (11.32)

El tiempo total de relajacion lo podemos estimar a partir de la expresién 11.5
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t= ET Er
HESRS exp(—C, x Eg)

-1
] x dE, (11.33)

12.4.3.- Método analitico de Tanner [36.45].-

Tanner desarrolld unas expresiones analiticas muy populares que permiten
relacionar el factor de hinchamiento (Sw) con la deformacién unitaria de recuperacion

(Sr).

Podemos establecer que para la diferencia de tensiones normales principales en

la pared (N1w) y la tension de cortadura en la pared (tw) a la salida del cabezal:
W.=8S =—*—=D .. (11.34)

Para la determinacién de la diferencia de tension normal principal se ha seguido
el modelo establecido por Oda et al [41] y mas rec1entemente por Han et al [41], que

indica que para la mayoria de los pohmeros se puede establecer que:
Ny=dxz), o | ' | (11.35)
A y b son pardmetros que por ejemplo para el PS tienen los siguientes valores:

A4=347x107 Pa"’
b =166
No obstante segin Huang y White [41] estos valores pueden cambiar por

encima de un valor limite de velocidad de cizalla.

Si aplicamos 11.35 a la pared del cabezal en la salida:

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion 1I-85

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




Blogue II. Metodologia General y Fundamentos Teéricos

N, =dxz} (11.36)

Tanner desarroll6 las siguientes expresiones para la determinacién del factor de

hinchamiento:

* Geometria circular

. S 2 % .
S.p=i1+ é +01 . (11.37)
* Geometria anular
1
S, = [1 +8,2 ]A (11.38)
* Geometria rectangular tipo ranura
Y
Sy =|1+—1] +02 ‘ (11.39)

Lo que podemos observar en este método es la no consideracién de la memoria

del polimero antes de llegar al punto de salida donde aplicamos las expresiones.

11.4.4.- Consideraciones a tener en cuenta.-

Una vez mostrados los dos métodos utilizados en DIEPLAST para la estimacion

del factor de hinchamiento es preciso hacer algunos comentarios al respecto:

1.- El método de Tanner es un método analitico que por supuesto no tiene la exactitud

que ofrecen los MLE.F |
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2.- Es necesario conocer N1w no solo en las expresiones de Tanner sino también en
otros procedimientos. Esto no es siempre posible dada la dificultad de su determinacion

en determinadas condiciones de trabajo.

3.- Las expresiones de Tanner no tienen en cuenta los efectos de la memoria del

polimero al llegar a la salida del cabezal.

4.- El método numérico de Wortberg y Junk se ha mostrado bastante eficaz con pruebas
realizadas para el PE y PS, no obstante su desventaja radica en la no sencilla obtencion
de los parametros experimentales C1 y C2-, debiéndose utilizar un redmetro de extension

para poder estimarlos a partir de la curva de relajacién del material.

5.- El método de Wortberg v Junk no considera el efecto de reagrupamiento de

velocidades justo a la salida del cabezal.

6.- En el caso de geometrias anulares y de ranuras donde tenemos dos factores de
hinchamiento hemos de indicar los valores de k y k*. Si subonemos un material isétropo
k=k*. Esta cualidad en e_xperienciaé de Orbéy y Dealy [38] se muestran razonables en
geometrias anulares con salidas rectas o convergenfes d¢ 4ngulo pequefio. No ocurre asi
para salidas divergentes donde son diferentes de forma apreciable. No obstante dado que
el mayor i'nt'erés en cabezales anulares de determinacién del Sw es justamente en los de

salida recta (por ejemplo para tubos) es una buena hipétesis suponer k=k*.

Independientemente del modelo o método que se siga para determinar el factor
de hinchamiento los diferentes autores parecen estar de acuerdo en que una
determinacién bastante aproximada del mismo no es posible en todas las condiciones de
trabajo v en todos los rangos de velocidades de cizalla o' de nimero de Weissenberg.
Ello hace que sea uno de los puntos de la extrusién donde todavia se esté trabajando
bastante y que en la préactica se opte por realizar el disefio de cabezales en base a la

experiencia acumulada en lo que a este fenémeno se refiere; en este sentido se suele
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orientar el dimensionamiento de la salida del cabezal en base a porcentajes con respecto
a la seccidn del producto a fabricar. Sabemos que las dimensiones finales del extrusado
no solamente las determina el factor de hinchamiento sino que en general se le somete
posteriormente a un calibrado, enfriado e incluso estirado (no recomendable) para
ajustar sus medidas; esto hace que en estos porcentajes que mencionamos anteriormente
se engloben también todos estos efectos de manera combinada y realmente una

cuantificacién numérica por célculo es bastante compleja.

A modo de conclusion decir que en DIEPLAST la estimacion de Sw no es un
objetivo en cuanto a su cuantificacién real sino en cuanto a su evolucidén segun
modifiquemos diferentes pardmetros. Al fin y al cabo de lo que se trata es de comparar

opciones y elegir la mejor de todas.
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12.- COMPARACION DE LOS METODOS UTILIZADOS EN DIEPLAST CON
OTROS PROGRAMAS DE SIMULACION Y RESULTADOS
EXPERIMENTALES.-

“En el presente apartado se mostraran algunos ejemplos analizados con el
programa DIEPLAST y que han sido comparados con los resultados disponibles bien de
otros programas de simulacién o bien con prﬁebas experimentales que  se han

encontrado en la bibliografia disponible.

Comenzaremos con ejemplos en los cuales se verifican parametros tales como
presiones, velocidades, velocidades de cizalla, tensiones de cortadura, temperaturas,
viscosidades. Finalmente se dedicard una especial atencion a los resultados que hacen

mencion a la deformacion del extrusado.

No obstante hemos de decir que no en todos los ejemplos se ‘han podido
reproducir exactamente las mismas condiciones iniciales bien por falta de algln dato
que hace referencia al material o bien porque otros programas tienen datos de entrada
que no se han sido incluidos en DIEPLAST o viceversa. En cualquier caso las pruebas
se pueden tomar como bastante fiables si despreciamos en pﬁncipio estos efectos

colaterales que podemos asumir al menos en un error no demasiado elevado.

Para evitar exponer el gran volumen de datos y resultados y asi no complicar las
~ conclusiones se ha preferido dar éstos en forma de graficos que comparativamente tal

vez nos den una mayor claridad.
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12.1.- Caso 1. Cabezal de soplado.-

Entre los muchos ejemplos de cabezales de extrusién para soplado posterior
existente en la bibliografia y que han sido estudiados por diferentes autores (destacar
por ejemplo a Paul B. Junk [3] en su tesis “Considerations on melt behaviour in
continuous extrusion blow moulding™) se ha tomado uno que ha sido encontrado en dos
referencias diferentes.

La primera de estas referencias es el trabajo desarrollado por el Departamento de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Huazhong [34] y cuyos auiores son J Sun, P
Chen, S X Zheng y M Zhang. En este trabajo se elaboré un programa por el cual se
podia analizar €l flujo de un polimero a través de los canales de un cabezal bajo
condiciones isote’rmicés y utilizando el modelo de la Iey exponencial (Ostwald
deWaele). Con este modelo se pueden simplificar algo las expresiones generales del

flyjo (llegando en algin caso a analiticas) y resolver posteriormente las integrales.

La segunda referencia aparece en la publicacion Plastics Extrusion Technology
[18] y donde aparece un listado de expresiones matematicas bastante completas y que

también utilizan la ley exponencial. Pues bien dichas expresiones fueron implementadas

en el programa de matematicas Mathcad [46]e introduciendo los datos.del polimero, es V

 decir, densidad especifica, produccion, factor m, indice de fluidez asi como la geometria
tramo a tramo se obtuvieron una serie de resultados que han sido utilizados como

- elemento de comparacion.

Por ultimo también se han obtenido los resultados que da la utilizacion del
método de las- viscosidades reprevsentativa.s que incluye como “opcién répida”
DIEPLAST; ésto nos sirve ademaés para ver el grado de desviacion que existe dentro del
propio programa si utilizamos un método numérico o si utilizamos un método

aproximado.

Los datos del material utilizado son los siguientes:
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- Hostalen GF 7740 F

- Temperatura de masa: 210 °C

- Produccién: 100kg/h

- Densidad especifica a 210° C : 0.77 g/cm3
- Exponente de flujom : 1.79

- Fluidez ¢: 35.8 bar ™ x s~

El cabezal estudiado lo podemos ver en la Fig. 12.1 y tiene un soporte del
mandril interior del tipo de dos hileras de brazos cuyas dimensiones las mostramos a

continuacion junto con el resto de la geometria.
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Tramo Diametro Didametro Didametro Didmetro Longitud
inicial inicial final final (mm)
inferior superior inferior superior
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 - 32 - 32 46
2 - 32 - 44 6
3 0 44 | 62 118 37
| 4 62 | 118 62 -1 18 14
1" 5 (soporte) |D1=62;D2=78;D3=101.57;D4=116;L=39;N° de brazos= 6 (ancho int. 14
lext. 21)

6 62 116 2 118 0
7 62 118 62 115 5
8 62 115 - 88 95 22
9 88 95 88 95 28

10 38 95 88 .96 235

11 96 120 96 120 15
| 12 96 120 67 84 - 67
13 67 T84 62 78 34
14 62 78 62 78 20
15 62 78 30 40 32
16 30 40 30 40 15
17 30 40 46 50 18

Tabla 12.1
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Fig. 12.1.- Cabezal de soplado

El pardmetro que analizaremos en este ejemplo serd la presién.A efectos

de identificar en los graficos cada caso la leyenda indica lo sigui'ente:

- Numérico: Resultados obtenidos con el método numérico de DIEPLAST con la
opcidn de témperatura constante al realizarse de esa manera el resto de las
pruebas .

- J Sun: Resultados obtenidos por J Sun y compaiiia en su programa .
-_Repre’sentati?a: Rcsﬁltados obtenidos por DIEPLAST_ con el método .aproXimado y
que correspondé al de viscosidades répresentativas. |
- Analitico: Resultados obtenidos al implementar en Ma‘thcad las expresiones

publiéadas en Plastics Extrusion Technology.
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Comparativa de los diferentes métodos

P S
e —eo— Numérico
7]
@
s —@—J Sun
2 —a— Represent. ;
1] L.
3 Anazlitico i
2 ——
o

Tramos

Fig.12.2.- Caida de presion en cada tramo

,
Caida de presion de los diferentes métodos
140 I
120 X=X X =) =X X =X —X ~x
100650 3 S ¥ 94 —e— Numérico
. 801 —m—JSun \
E: 60 1 | —A— Represenf. 0
40 | o < | —x—Analiico |
20 4 : ' ‘ o ‘\ -
.0 — e Y :
°©. N8 ¥ o ® o o ¥ @ e
Tramo :

Fig.12.3.- Preéién en todo el cabezal

Estudiando las curvas obtenidas podemos observar como en general existe una
evolucién de la presion similar en todos los casos, de tal manera que por ejemplo
existen tramos que claramente condicionan la presién total; éstos son concretamente los
tramos 9 y. 17. Por otro lado existe una buena correlaciéon entre DIEPLAST con sus dos
métodos y el de J Sun, tan solo el obtenido a partir de las expresiones se"aleja un poco
mas. No obstante las diferencias tampoco son demasiado apreciables a pesar de tratarse

de diferentes métodos , obteniéndose para el método numérico de DIEPLAST una

11 -6 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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presién total de 110.7 bar, para el método de viscosidades representativas también de
DIEPLAST una presion de 118.7 bar ( 7% de error), para el programa de J. Sun una
presion de 117.8 bar (6% de error) y para las expresiones en Mathcad una presion de

128.296 bar ( 16% de error).

En particular el ajuste con el programa de J.Sun lo podemos tomar como muy
bueno ya que para otros parametros tales como Velocidad de cizalla maxima y Tensién
de cortadura méxima se obtienen unos valores de 450.66 s-1 y 4.15 bar respectivamente
en el caso de DIEPLAST (método numérico) y én el caso de J.Sun unos valores de

4539751 (0.73 % deerror) y 4.13 bar (0.5% de error).

Otra conclusion interesante es la buena correspondencia entre los dos métodos
implementados en DIEPLAST, lo que hace que podamos utilizar uno como primera

aproximacién y calculo rapido y el otro como célculo mas afinado y completo.
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12.2.- Caso 2. Cabezal para tubos . Pruebas experimehtales.—

Este ejemplo cotresponde al trabajo desarrollado por Tseng, Han-Hsiu [2],
Universidad de Massachusetts de Lowell en 1991 y en el que cIOmparé un método

tedrico con unas pruebas experimentales que realizé sobre un cabezal para tubos y

utilizando polietileno de alta densidad.

En dicho trabajo aplicé un método numérico (diferencias finitas) para estudiar el
comportamiento del flujo en un cabezal con soporte o difusor tipo arafia (Fig.12.2) y
compararlo con medidas experimentales de presién que realizé mediante transductores

que colocé en el cabezal.

El material utilizado tiene las siguientes caracteristicés:
- Material: HDPE. GM 5010 T2
- Fabricante: Hoechst Celanese
i Calor especifico: 3.0 kJ/kg°K
- Densidad especifica: 0.746 g/cm3 ( medida a 220 °C)
- Conductividad térmica: 0.43 W/m°K

Las propiedades viscosas del HDPE fueron determinadas en un redmetro capilar

Ihstfon y se obtuvieron d_iferentes valores de fuerza en relacién con velocidades de
bajada del piston. Obtenidas las curvas de viscosidad mediante un proceso de regresion
llegé a una exprési()n logaritmica de la curva que luego utilizaria .para realizar los
calculos. Es en este punto donde hemos realizado una variacién con respecto a los datos
de partida de Tseng y es que al trabajarse en las pruebas de extrusién experimentales a
bajas velocidades de cizalla con su curva se obtienen valores de viscosidad algo
superiores que los obtenidos en el redmetro. Es por ello que para acercarnos mas a la
realidad se ha efectuado otro ajuste con un total de 4 puntos en el programa Mathcad y
utilizando los modelos de Carreau y el de Ostwald deWaele. Dichos puntos han sido

obtenidos de los resultantes de las pruebas en el reémetro.

La geometria la podemos ver en la tabla 12.2

I -8 Disefo por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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Tramo Didmetro Diametro Diametro Didmetro Longitud
inicial inicial final final (mm)
inferior 'superior inferior superior
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 - 35.36 - 254 332
2 - 25.4 - 25.4 63.88
3 1 254 50.8 73 45
‘4(soporte) 50.8 73 . 50.8 73 47.42
5 508 73 22.86 3023 108
6 22.86 30.23 22.86 30.23 54.56
Tabla 12.2
fo— 332 6388 fo— 45 742 u8 + 5456 ——f
section seoTion 2| SECTION 3 secmian 4 SECTION 5. secTion &
N ' N
sl SIS RIS S
00N, N
AN\
s e )
Fig. 12.4.- Cabezal de tubos utilizado para pruebas
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Para realizar el estudio comparativo se han tomado dos puntos, uno situado a
48mm de la salida donde Tseng ubicd una sonda de presidn y el otro que suministra la
presion total en el cabezal que aunque Tseng no menciona exactamente a que punto

corresponde supondremos que es a la entrada de acuerdo a la geometria que nos facilita.

Tseng realizé diferentes ensayos a diferentes temperaturas de pared del cabezal y

con diferentes producciones. No obstante antes de entrar en los andlisis de los resultados

hemos de comentar lo siguiente:
1.- Tseng indica que la temperatura en todas las zonas del cabezal es constante y sera la
tomada como dato de entrada. Desconocemos si esta circunstancia es aproximada o no a

la temperatura que podemos considerar como de pared.
2.- La temperatura de masa de entrada va a ser la misma que la de pared.

3.- El modelo reologico utilizado por Tseng tiene un cierto error con los puntos que él

mismo indica para cizallas pequefias .

Hacemos estas salvedades para indicar que nuestro estudio se hace partiendo de
unos datos suministrados por Tseng .que poSiblemente son aproximados a la realidad

pero no sabemos en qué grado.

" Enla tabla 12.3 vemos la _cbmpar_acién entre los fesﬁlta_dos’ de Tseng y los de
DIEPLAST para diferéntes temperaturas de pared y que se réﬁeren a la presién en el
punto de la sonda situada a 48 mm de la salida en relacién con la produccién. Se
muestran los resultados experimentales de Tseng en relacion con DIEPLAST utilizando
por un lado el modelo de Carreau y por otro €l modelo de Ostwald de Wéelle.- Podemos
observar como la eleccion del modelo influye algo en el resultado al no ser curvas
coincidentes en todo el rango de trabajo y de ahi la importancia de disponer de unos
buenos datos reoldgicos para hacer posteriormente un buén ajuste. Se indican los
porcentajes de error resultantes en relacién con los experimehtales. Vemos claramente

una mayor correspondencia utilizando el modelo exponencial dandonos un error

I -10 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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maéaximo del 14.8 % y un minimo del 0.08 %. En cambio con el modelo de Carreau el

error aumenta a un maximo de 23.9 % y minimo de 1.8 %.

T2 (°C) kg/h Exper. | Dieplast | Error | Dieplast | Error

Tseng | (Carreau) (%) (Ostwald) (%)

200 24 20.46 22.45 9.7 21.33 4.2
200 - 3.5 24.83 28.01 12.8 26.1 5.1

- 200 4.8 26.9 33.33 239 30.89 14.8
220 2.4 18.62 18.96 1.8 18.45 -0.91
220 3.5 22.3 23.94 7.3 22.58 1.2
220 4.8 25.52 28.73 12.6 26.73 4.7
240 24 16.55 16.16 24 16.20 -2.1
240. 35 20 20.64 32 19.82 -0.9
240 4.8 23.45 24.95 6.6 23.47 0.08

Tabla 12.3.- Presiones en la sonda situada a 48 mm de la salida. Resultados

experimentales

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

s. Digitalizacion
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En las figuras 12.5 y 12.6 vemos 'uh analisis de la presién total , es decir, a la
entrada. Se muestran las pruebas experimentales (Fig 12.6) y tedricas (Fig.12.5) '
desarrolladas por Tseng en r_elacién con DIEPLAST. Con el proceso tedrico de Tseng se
muestra uha-ma&of concordancia (error huéximo de 6.83 % y minimo de 0.016 %)
- principalmente porque al igual que DIEPLAST las hipétesis de partida son similares. En
cambio el error aumenta con respecto a las pruebas experimentales (error maximo de
29.4 % y minimo de 5 %), lo que cabia esperar dadas las hip6tesis simplificativas
tenidas en cuenta asi como los datos de partida (incluida curva de viscosidad) que no
coinciden estrictamente con lo real. La mayor parte del error en términos porcentuales
viene dado por el altimo tramo que es donde la seccién de salida es menor y la caida de

presion crece considerablemente.
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Caida de presion en el cabezal

| 70
i 60 |
;: 50 —e— 200°C.DIEPLAST
| = —m— 220°C.DIEPLAST
2]
a8 401 —a— 240°CDIEPLAST| |
= [
% 30 | —¢— 200°C.Tseng
o
& 00 | —y 220°CTseng
‘ —@— 240°C.Tseng Lo
10 | |
} 0 : - : -
0 1 2 3 4 5
Produccion (kg/h) ‘

Fig. 12.5.- Pruebas tedricas de Tseng. Presién total.

L Caida de presién en el cabezal

70 :

60 {

5 o ' e 200°C.DIEPLAST
= I : —m— 220°C.DIEPLAST
g 40 —a— 240°C.DIEPLAST |
% 3| —5— 200°C.Tseng
[

& w0 | . i : —x— 220°CTseng
' ' —e— 240°C.Tseng
10 1 i
0 : : — —
0 CA 2 3 4 5
Produccién (kg/h)

Fig. 12.6.- Pruebas experimentales de Tseng. Presion total.

Como conclusion de este ejemplo podemos decir que en general el resultado es
satisfactorio y que independientementé de las hipétesis de partida que podran ser mas o
menos cercanas a la realidad nos damos cuenta la importancia que tiene el efectuar un
buén inodelo reoldgico que determine la curva de viscosidad. Con este mismo caso se
puede proponer el realizar una prueba en el reémetro con este matetial y teniendo en

cuenta todas las correcciones necesarias (Bagley y Rabinowisch) que nos dé una curva

de viscosidad mas fiable que la utilizada.
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12.3.- Caso 3.- Ejemplo del programa DEFORM (PROWEX, IKV).-

En este caso se efectuard una verificacion de DIEPLAST en relacién al programa
DEFORM que pertenece al paquete comercial PROWEX, desarrollado por el IKV [47]

y que ya comentamos en el apartado 2.

El ejemplo se realiza con un canal anular sencillo. utilizando como material
LUPOLEN 1810H con una producciéon de 200kg/h. La tinica salvedad importante a
comentar se refiere a.que en este caso implementado en DEFORM existe una
temperatura variable en la paréd del canal por tramos entre 220 y 240 °C y también
variable en la tempefatura de masa de entrada entre 210 y 220 °C. Esta posibilidad
permitidé por DEFORM no ha sido contemplada en esta versiéon por DIEPLAST que
supone una feniperatura constante a la entrada y otra constante en la pared. Para salvar
esta dificultad se ha optado por dar como temperatura de entrada un valor medio de 215
© °C y como temperatura de pared /230 °C. Esta circunstancia va a tener una cierta
.inﬂuencia en los resultados pero que no obstante nos servird como elemento de

comparacién entre los dos programas. .

Los datos del material LUPOLEN 1810H utilizados por DEFORM son:
Constante A de 'Carre'ail (Pas) : 16800 | |
- .Constante B de Carreau (s) :2.5
Constante C de Carreau: 0.6 - | |
Temperatura de referencia de parémétros (°C): 190
Temperatura estandard (°C): -70
Densidad (g/cm3): 0.79 ‘

Temperatura de referencia de densidad (°C): 131
Coeficiente de dilatacion (1/°C): 0.00070

Calor especifico (kJ/kgK) : 1

Conductividad térmica (W/mK) : 1

En la tabla 12.4 se muestran la geometria del canal estudiado y en la figura 12.7

el esquema del mismo.
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Tramo Diimetro Diametro Didmetro Diametro Longitud
inicial inicial final final (mm)
inferior superior inferior superior |
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 40 80 40 80 40
2 40 80 40 92 10
3 40 92 40 160 50
4 40 60 80 160 80
5 80 | 160 80 160 20
6 80 160 80 120 60
7 80 120 80 120 40

Tabla 12.4.- Geometria del canal, Ejemnplo de DEFORM.

‘

i5a . 4 iciain]
ZD¥X Imml
uerschnitt

zZuruck Hardcopy

Fig. 12.7.- Canal de flujo. Ejemplo DEFORM.

zuruck
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Antes de mostrar los resultados comparativos en forma de gréaficos indicar que
en DEFORM (PROWEX) a efectos de los puntos en contacto con la pared se han
tomado como valor de los parametros los de un punto intermedio entre el penilltimo y
ultimo nodo de la malla en cada seccion. Por lo tanto para que no haya discordancia en
los puntos extremos en los valores de DIEPLAST haremos esta correccién. Asi por
ejemplo de acuerdo al modelo seguido la velocidad en la pared debe ser cero , de esta

manera al no considerar exactamente la pared sino un punto préximo no sera cero.

Velocidades a la salida

—e— Velocidad
PROWEX

—g Velocidad
DIEPLAST

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel -

]
J

Fig. 12.8.- Velocidades a la salida. Puntos 1 y 10 cercanos a la pared.
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Velocidad de cizalla a la salida l

45 |

| —e— Vel cizalla
{ PROWEX

| _m— Vel. cizalia | |
DIEPLAST

s-1
N

1 2 34 5 6 7 8 9 10

Nivel

Fig. 12.9.- Vel. cizalla a la salida. Puntos 1 vy 10 cercanos a la pared.

' |
Viscosidades a la salida 5
!

12000

10000 |
8000 L :
| —o— Viscosidad
. PROWEX
[
£ ool |
- —m— Viscosidad,
l DIEPLAST
! 4000 {
2000 4
0

12345678910

Nivei

Fig. 12.10.- Viscosidades a la salida. Puntos 1 y 10 cercanos a la pared.
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Viscosidades a la salida

12000

10000 |
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Pa*s
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172 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel

| —e— Viscosidad

| —m— Viscosidad
DIEPLAST

Fig. 12.11.- Tens. cortadura a la salida. Puntos 1 y 10 cercanos a la pared..

Temperaturas a la salida

240

235 |
230 |
225 |
220 |

°C

215

210 }
205 |

200

12345678910
Nivel

I _e— Temperatura
PROWEX

—m— Temperatura
DIEPLAST

i
|

Fig. 12.12.- Temperaturas a la salida. Puntos 1 y 10 cercanos a la pared.
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Los pardmetros resultantes en ambos programas son muy similares en todos y
cada uno de los puntos de la malla. Tan solo la temperatura presenta una cierta variacién
pero que como ya se dijo anteriormente las temperatura de pared y de entrada que se han
tomado son valores medios al contrario que DEFORM que las tomo variables cada
cierto tramo. En cualquier caso tanto en DIEPLAST como en DEFORM el mayor valor
de temperatura ocurre en la pared interior del canal ya que la exterior se mantiene a una
misma temperatura . También observamos que los mayores valores de velocidad de

cizalla y tensién de cortadura se dan en la pared, lo que hay que controlar a efectos de

no superar los limites admisibles.

Igualmente se comprueba una similitud entre los valores de presién resultante;

en DEFORM la presion obtenida es de 2.24 bar y en DIEPLAST 2.21 bar (-1.34 %).

I -18 Disefic por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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12.4.- Caso 4. Experiencias de Wortberg para determinar el factor de

hinchamiento en geometrias tipo ranura.-

Una vez vistos diferentes casos donde hemos comprobado diversos pardmetros
de flujo pasamos a estudiar los que afectan a la deformacion del extrusado. Para analizar
la evolucion de los métodos utilizados en DIEPLAST, con todas las consideraciones
hechas en el apartado 11.4.4, veamos a continuacion el primero de los casos. Se trata de
una serie de calculos y experiencias desarrolladas por Wortberg [33,35] por las cuales
determiné numéricamente las deformaciones revefsz’bles resultantes de un flujo a traves
de un canal tipo ranura de seccién variable; de estas deformaciones reversibles obtenia
la media a la salida del canal que es en definitiva la que definia el valor del factor de
hinchamiento tedrico. Por otro lado midié experimentalmente. el valor resuitante del

factor de hinchamiento y que nosotros usaremos como elemento de verificacién real.

‘Las pruebas de Wortberg fueron efectnadas con PS a temperaturas de 180 °C y
200 °C con diferentes producciones y con tres geometrias tipo ranura diferentes que

mostramos en la figura 12.13. Dichas geometrias las llamaremos tipo 1, tipo 2 y tipo 3.

DIEI:  Geometria tipo 1( espesor 5, 1 mm. “A'nch‘o 60 mm)
175 : ' . ' :

D:Ij:D Geometria tipo 2 (espesor 5, 3, 1 mm. Ancho 60 mm)

Geometria tipo 3 (espesor 5, 1 mm. Ancho 60 mm)
175 ‘

Fig. 12.13.- Geometrias tipo ranura de seccion variable.
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Todas las geometrias tiene el mismo espesor de Salida, 1 mm, y de entrada, 5
mm, cambiando tan solo en la evolucidn de las secciones entre entrada y salida. Para los
célculos con DIEPLAST se ha empleado el material PS Dowstyron 678U. Las
constantes de relajacién para el PS suministradas por el IKV[47] a partir de trébajos de
Wy Json C1=4375s C2=3.015 a 130°C.

En los graficos podemos observar por un lado la evolucién de las deformaciones

reversibles medias a la salida (Er)en funcién de los kg/h ( para 180 °C y 200°C)
obtenidas por Wortberg y las obtenidas por DIEPLAST. Por otro lado vemos también
graficos en los que se representa la evolucion del factor de hinchamiento (de espesor,
Bh) con los kg/h (para 180°C y 200°C) de las experiencias de Wortberg y las de
DIEPLAST con el método de Wortberg.
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Deformaciones reversibles

Deformaciones reversibles

Kg/h

T2=200°C T2=180°
1,5 15
4 - Y YT |
N ! —e— Wortberg 14 ./‘d —e— Wortberg ]
Mos ./". _a— DEPLAST| P —m— DIEPLAST |
0 ; 0 g
0 20 40 . 0 20 40
Kg/h Kg/h
' Factor swell T°=200°C Factor Swell T°=180°C
2,5
35 /0
31 [_-—Wrtber—g_ 21 —e— Wortberg
25 : | = ) .
.= . o
(] 21 . i DIEPLAST 1,5 J -/.’- —g— DIEPLAST
151 —t ; Wortb. Wortb.
1 e | 1
. ' 0 20 40
0 20 40 :
' Kg/h

Fig. 12.14.- Deformaciones reversibles y factores de hinchamiento. Geometria tipo 1.
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i
Deformaciones reversibles Deformaciones reversibles
T2=200°C T2=180°C
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Fig. 12.15.- Deformaciones reversibles y factores de hinchamiento. Geometria tipo 2.
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Deformaciones reversibles Deformaciones reversibles
T3=200°C T°=180°C
1,5
1,5
' —e— Wortb 1
fir] orherg N T —e— Wortberg
0,5 1 —m— DIEPLAST wi
-,l" : 051 -y. —a— DIEPLAST
0 :
0 20 0 ;
0 20 40
Kg/h
Kg/h
Factor Swell T?=200°C Factor Swell T°=180°C
3,5 3,5
34 Wortbe 3t Wortberg
: —e— Wort ——
. 251 oroers 251 ’
= 5 .
om 2] DIEPLAST 21 ‘/.’. —m— DIEPLAST
‘ | P ' Wortb.
1,51 o9 Wortb. 151 &g m
1 rl—' 1 -
0 20 0 20 40
Kg/h Kg/h

Fig. 12.16.- Deformaciones reversibles y factores de hinchamiento. Geometria tipo 3.
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Observando los graficos podemos sacar las siguientes conclusiones:

1.- En general las deformaciones reversibles medias de DIEPLAST y las de Wortberg
coinciden muy bién lo cual es légico ya que precisamente DIEPLAST aplica para su

calculo la metodologia desarrollada por el propio Wortberg en compaiiia de Junk.

2.- Los valores experimentales de Bh son siempre supériores en relacién a los de
DIEPLAST con el método de Wortberg. Esto se debe a que en el programa DIEPLAST
por .defecto se toma la hipdtesis de comportamiento isotrdpico en la direccién del
espesor y del ancho.. Dicha suposicion implica que K=K*=0.5 (ver apartado 11.4.2), lo
que efectivamente no ocurre. Segtn los resultados de Wortberg y si suponemos que todo
el hinch_ar_niento se debe a deformacibnes reversibles ( hecho que sabemos que no es
cierto) el vaior de K oscila por ejemplo en la geometria tipo 1 entre 0.74 y 0.81 , dando

un valor medio de 0.77> 0.5.

4.- El método utilizado muestra una tendencia correcta del factor de hinchamiento pero
_sin duda para un mejor reflejo de la realidad se hace necesario el ajustar los parametros
de partida y ello solo se puede hacer mediante ensayos ( a efectos de parametros de

material los factores a y b requieren de un buén ajuste).
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12.5.- Caso 5. Experiencias de N. Orbe ara determinacién del

factor de hinchamiento en geometrias anulares.-

Comentan N. Orbey y J.M. Dealy en un tr'abajo publicado en Polymer
Engineering and Science en 1984 sobre la dificultad de estimar el factor de

hinchamiento mediante modelos tedricos bién de caracter simple basados en la teoria de

elasticidad o de caracter numérico ya que tienen diferentes inconvenientes. De hecho

este es un aspecto que hemos podido comprobar durante la realizacion de este trabajo.
En este contexto Orbey y Dealy disefiaron un experimento para determinar el factor de
hinchamiento de espesor y de didmetro en geometrias de tipo anular. Utilizaron un total
de cuatro formas diferentes similares tan solo en lo que al espesor de salida se refiere

(Fig. 12.17).

El experimento basicamente consistia en extruir el material (HDPE) a traves de
estas secciones pero cuidando muy fhucho que las condiciones a la salida no alteraran
los resultados. Esto altimo se consiguid haciendo que al salir el extrusado se encontrase
con un bafio de aceite a temperatura y densidad similares a la del polimero en cuestion
en las condiciones de trabajo. De esta forma se evitaba la influencia de factores externos

‘(enfriamiento a temperatura ambiénte, gravedad) que modificaran las medidas. Dado.
que. el extrusado es un tubo ,para podef medir no solamente didametro siﬁo ademas
.-espesor se utiliz6 un material transparente. La medicién se efectud realizando
fotografias a intervalos regulares lo cual permitié medir tanto las dimensiones justo a la

salida como una buena parte del proceso de relajacion.

Una de las resinas empleada}s fué un HDPE 22A Sclair 59A de Du Pont Canada,
- con una densidad de 0.960 g/cm3 a 170 °C. En el trabajo publicado podemos observar
otros parametros como curvas de viscosidad, de tensiones normales principales, etc. A
partir de los datos de la curva para poder implementarla en DIEPLAST se realizé un
ajuste obteniendo los pardmetros de Carreau, A=16040, B=0.376, C=0.76 a una
temperafura de 170°C. Las constantes de relajacién para el HDPE segtin aparecen en el

trabajo de Junk [3] son C1=5142 s C2=3.1 a 170°C..
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Los canales utilizados los podemos describir como sigue:

- Canal anular de seccion recta constante.
- Canal anular de seccion divergente a la salida .
- Canal anular de seccion convergente a la salida con un angulo de 10°.

- Canal anular de seccion convergente a la salida con un angulo de 20° a la salida.

rrr s 772/77]

e

7777 S s

Fig. 12.7.- Canales experimentados por Orbey y Dealy.

Se efectuaron un total de 3 ensayos de diferentes caudales con cada tipo de canal

siendo los factores de hinchamiento de diémetro (de equilibrio) obtenidos por O y D los

inostrados en latabla 12.5
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Cm3/s kg/h Geometria Factor de
hinchamiento

0,5 1,728 Recta 1,54

1 3,456 Recta 1,7

2 7,2 Recta 1,75
0,5 1,728 Divergente 1,2

1 3,456 Divergente 1,23

2 7,2 Divergente 1,26
0,5 1,728 10° convergente 2,34

1 3,456 10° convergente 2,45

2 7.2 10° convergente 2,6
0,5 1,728 20° convergente 2,37

1 3,456 20° convergente 2,55

2 7,2 20° convergente 2,64

Tabla 12.5.- Factores de hinchamiento segun pruebas de Orbey y Dealy

Los resultados en DIEPLAST aparecen en la tabla 12.6 junto con el error

cometido en cada prueba. En el grafico vemos la comparacion entre las experiencias y

DIEPLAST.
Cm3is kg/h Geometria - - DIEPLAST Wortb. % error
0,5 1,728 Recta 1,61 4%
1 3,456 Recta - 1,67 -2%
2 7,2 Recta 1,72 -2%
0,5 1,728 Divergente 1,12 7%
1 3,456 Divergente 1,14 -8%
2 7,2 Divergente 1,16 -8%
0,5 1,728 10° convergente 2,39 2%
1 3,456 10° convergente 2,48 1%
2 7,2 10° convergente 2,57 - -1%
0,5 1,728 20° convergente 2,16 -10%
1 3,456 20° convergente 2,23 -14%
2 7,2 20° convergente 2,32 -14%
Tabla 12.6.- Factores de hinchamiento segiin DIEPLAST
Disefic por Ordenador de Cabezales de Extrusion 1 -27

iversitaria, 2007

realizada por ULPGC. Biblioteca Uni




Bloque III. Verificacién y Descripcion General de la Herramienta Desarroliada

Factor Swell diametro. »
Geometria "recta” |

Factor Swell de
diametro.Geometria

"divergente”
3 : 3
251 —e—Orbey | | 25 —e—Orbey |
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7} e —.—
151 " Wortb. | 15 Wortb.
L o)
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L
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Fig. 12.8.- Comparacién de Orbey con DIEPLAST

Las conclusiones que podemos sacar de este ejemplo son realmente muy

- interesantes. En primer lugar observamos como existe en general una buena correlacion

entre los resultados experimentales y los de DIEPLAST. Distingamos caso por caso:

a) Geometria recta. La concordancia es bastante aceptable y ello es debido

principalmente a que de sus ensayos Orbey y Dealy sacaron como conclusion que el

comportamiento de este-caso es isotrdpico, es decir, a efectos de nuestro método k=k*.

Recordemos que el suponer k=k* es la norma general en DIEPLAST. Lo interesante de -

este hecho es que eso nos permite cubrir un amplio abanico de cabezales cuya geometria

termina con este tipo de seccion; recordemos los de fabricacion de tubos donde siempre

existe una zona de relajacion final como ésta.
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b) Geometria divergente. También con resultados bastante aceptables. No obstante no es
un caso isotrépico pues justamente es uno de los que DIEPLAST contempla como no
isotropico como norma general, tomando el factor k que afecta al Swe (de espesor) con
un valor de 1/1.33 , lo que indica que el factor de hinchamiento del espesor es mayor
que el de didmetro. Esta idea no es gratuita sino que también pudo ser comprobado por
Orbey y Dealy a partir de estudios de Henze and Wu [38]. En cualquier caso
indépendientemente del valor dado a k y k* conocemos unos margenes amplios en los

que se mueve el factor de hinchamiento al ser k+k*=1.

c) Geometria cohvergente 10°. Coinciden de manera significativa con los de DIEPLAST
dado que Ja condicidn isotrépica considerada también es comprobada por Orbey y

Dealy.

d) Geometria convergente 20°. La coincidencia es menor ya que es un ejemplo
claramente no iéotrépico y por eso difiere'de DIEPLAST. No obstante es interesante

comprobar como con un pequefio ajuste de k habria mayor correlacidn.

Como resumen dé este caso estudiado decir que en general la evolucién de los
Sw es correcta y que segun que geometria incluso sus valores numéricos se acercan a los

reales.
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12.6.- Caso_6. Comparacion de factor de hinchamiento obtenido mediante el

método de Tanner en DIEPLAST con el estudio numérico de E. Mitsoulis , J.

Vlachopoulos v F. A. Mirza.-

En un estudio elaborado por E. Mitsoulis, J. Vlachopmﬂos v F. A. Mirza [41] se
utiliz6 un programa de elemntos finitos de proposito general para simular el flujo de un
Poliestireno a traves de una canal rectangular tipo ranura como muestra la figura 12.9.
La particularidad de este canal es que tiene un transicion brusca desde una seccién
amplia a una eétrecha. No es un caso representativo a efectos de disefio de cabezales ya
que no e€s habitual estas brusquedades en las secciones que pueden producir zonas de

estancamiento y por tanto de quemadas ;si es interesante desde el punto de vista

genérico de estudio del proceso de flujo ya que tenemos diferentes efectos a estudiar -

- (vortice, correccion de Bagley a la entrada y salida, evolucion de la superficie libre a la
salida,etc) y que solo lo podemos hacer con métodos potentes como el M.E.F. De todo

el estudio de este trabajo nos centraremos tan solo en la prevision del factor de

. hinchamiento.

0 | ———

20 20
Fig.12.9.- Canal rectangular con salida tipo ranura

El estudio en DIEPLAST se realizé con poliestireno ' Dow styron 678U a 180°C

y con unos parametros de Carreau como sigue:

A=9500 Pa
B=0.705s
C=0.534

- T2 referencia= 180°C

H0I-30 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusién

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Bloque III. Verificacion y Descripcion General de la Herramienta Desarrollada

El modelo seguido por Mitsoulis en el llamado modelo A es el de la ley

exponencial con los siguientes valores:

k=9500 Pa*s

n=0.38

En el trabajo de Mitsoulis aparecen diferentes modelos viscoeldsticos de
los cuales hemos sacado el A* al ser el méis que se apfoxima a las verificaciones
experimentales de Huang ( ) para el mismo ejemplo. El modelo A* tener en cuenta dos
franjas a la hora de considerar la expresion para calcular la diferencia de tensiones
normales principales (N1w), de tal manera que segiin Huang y White [41]

N, =347x107 x rw"'“ Para y<= 20s-1

N,, =140x107° x  ***  Paray>20s-1

Para poder comparar utilizando el mismo criterio enDiEPLAST se han
calculado los nimeros de Deborah (ver 11.4.3) a la salida para varios caudales y en
cada caso los factores de hinchamiento que corresponden utilizando. las expr_esi_o.nes ‘

analiticas de Tanner.

.En la figura 12.10 podemos observar los valores de Swh obtenidos en funcién

del niimero de Deborah en los siguientes casos:

* Modelo A* de Mitsoulis, Vlachopoulos y Mirza.

* Resultados obtenidos por Crochet y Keunings [41] utilizando el modelo Olroyd-B.
* Resultados experimentales de Huang y White [41].

~ * Resultados de DIEPLAST con el método de Tanner.

Analizando los diferentes métodos podemos indicar que el modelo A* de

Mitsoulis se adapta bastante bién a las pruebas experimentales de Huang ( sobre todo
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gracias a establecer dos tramos para el calculo de N1w, lo que incluso permite un mayor
nimero de Deborah sin inestabilidad). DIEPLAST muestra una evolucién similar al
resto de métodos en niimeros de Deborah bajos y empieza a ser menor que las pruebas
experimentales al aumentar éstos. Una limitacién que todavia tienen los métodos
numéricos en M.E.F. es la inestabilidad que aparece con niimero de Deborah altos;

concretamente en este ejemplo a Mitsoulis le ocurre para valores mayores que 3.5 para

el modelo A*.

En cualQuier caso y a pesar de lo simple del método de Tanner nos sirve para

tener una referencia al menos aproximada del factor de hinchamiento.

i
|
' Comparacion Factor Swell con Mitsoulis y Viachopoulos
‘i
i 2,5 (‘
| :
]
} 2 A _
T .A . e . » S Modelo A
% £ ; o Clroyd-B
L ‘% . A.& o 0. = a Huang
15 Ale = " | g Tanner DIEPLAST
o8
¢ =
| ]
‘o ud |
i |
1 F !
0 1 2 3 4 5
Nimero de Deborah

|

Fig. 12.10.- Factor de hinchamiento (swell) en funcion del niimero de Deborah
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13.- OBJETIVOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL. PROGRAMA
“DIEPLAST” DESARROLLADOQ. ESTRUCTURA BASICA.-

13.1.- Objetivos v herramientas utilizadas.-

Cuando se han planteado los objetivos a cubrir es necesario partir de la premisa
principal que no solamente se trata de definir una herramienta para efectuar el andlisis
de cabezales de extrusion sino también para su disefio en la dimensién que planteamos

en el punto 6. Para ello se han establecido los siguientes objetivos principales:

* Establecer una metodologia légica de trabajo que ayude al disefiador a plantear

diferentes posibilidades y soluciones alternativas.

* Ser una herramienta fdcil de usar y orientada sobre todo a tecndlogos con gran
experiencia practica en los procesos ‘de extrusién perb_ tal vez sin demasiados
conocimientos éobre reologia de polimeros. Para ello se debe proporcionar un entorno
de trabajo en entorno Windows (3.1, 3.11, 95 o superior) amigable para el usuario , con
ausencia de comandos y que practicamente haga innecesario el uso de un manual para
su ‘manejo; con iconos graficos e imégene's‘ quc facilitan el entendimiento de las

diferentes opciones.

* Primar la practicidad sobre un empleo de métodos muy sofisticados de calculo.

* Utilizacién de una base de datos de materiales, con todos los parametros que los
definen y facil de modificar, ampliar, borrar, etc por parte del usuario; compatible con

otras bases de datos del mercado.

* Integracion en un mismo programa de diferentes geometrias y tipologias de cabezales

con posibilidad abierta al futuro de ampliacién de nuevas formas.

* Disefio parametrizado orientado al tipo de cabezal estudiado y con una rapidez de

definicion 'y modificacion superior al disefio en programas estandard (Autocad,
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Microstation,etc), no siendo necesario el conocimiento de estos. No obstante se deja un

camino de intercambio de ficheros en formato DXF universal con cualquier programa.
* Posibilidad de hacer multiples combinaciones con diferentes tipos de difusores y

distribuidores que permitan abrir ain mas el abanico de posibilidades y no centrarse de

entrada en una tinica solucién.

* Ayudas de orientacién automdtica al disefio durante la definicién grafica ,basada en la

experiencia y con una amplia recopilacion de diferentes autores.

* Definicion automdtica de mallados, posibilitando métodos para facilitar la

convergencia de los resultados.

* Répida y sencilla introduccién de datos de partida.

* Calculo de los diferentes pardmetros reoldgicos ( velocidades, velocidades de cizalla,
tensiones de cortadura, presiones, viscosidades, temperaturas, deformaciones) que
intervienen en la extrusion presentandolos en forma de tablas, curvas y graficos de
campo en todo el cabezal con espectro de colores. * -

* Célculo de los diferentes factores de hinchamiento y su evolucién en forma de curvas.
* Definicién de curvas caracteristicas del cabezal para encontrar punto de trabajo.

* Establecimiento de drea de trabajo en funcion de las restricciones impuestas.

* Sintesis a la hora de analizar resultados, resumiendo los mismos en parametros basicos

que ayuden a tomar decisiones de forma comparativa.

* Gestion de ficheros y almacenamiento de informacidn comoda y perfectamente

estructurada.
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Los objetivos anteriores se consiguen en base a la utilizacién de una serie de

herramientas y que establecen lo que seria el alcance de este programa:

* El lenguaje de programacion elegido y que combina una aceptable rapidez de célculo

con una muy buena presentacién de ments e interfaces graficas es el Visual Basic.

* Los métodos de calculo aplicados pueden ser de tipo analitico y aproximado o de tipo
numérico, eligiendo el operario la opcidén deseada en cada momento. Cada tipo de
difusor y distribuidor por sus caracteristicas especificas tiene su propio método de
calculo. El método numeérico implementado es el de diferencias finitas en condiciones
isotermas o 1o isotermas. Para el método analitico se ha empleado el de “viscosidades

representativas”

* Para la estimacién de los factores de hinchamiento se dan dos opciones diferentes de

célculo, modelo de Wortberg y Junk y el de Tanner.

* En la base de datos de polimeros, compatible con Access, se permite el uso de hasta
tres modelos viscosos diferentes, Carreau, Ostwald deWaelle, ecuacién logaritmica de 6

coeficientes. -
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13.2.- Estructura basica.-

Tanto los objetivos como los alcances planteados anteriormente se han plasmado
en un programa, llamado DIEPLAST, para lo cual se ha disefiado una estructura y una
manera de trabajar con dicha estructura. La estructura bdsica la veremos a continuacion

y la manera de trabajar en el apartado 14.

Para explicar de una forma lo mas sintética posible la estructura que se le ha
dado al programa utilizaremos las pantallas mas representativas del mismo, indicando

en cada una de ellas Ias posibilidades que tienen deJando a un lado aquellas que no son

tan relevantes.

Para seguir un orden coherente hemos condensado todas las opciones en siete
acciones tal como muestra la figura 13.1. Seguiremos este esquema para realizar la

explicacion, utilizando como ejemplo el estudiado por Tseng Han-Siu ( ) ¥ que vimos en

12.2.

BASE DE DATOS
DE MATERIALES

AREAS DE -

TRABAJO GESTION DE
FICHEROS

P =

COMPARACION DE DEFINICION DE

SOLUCIONES GEOMETRIAS
soviuiss o D CION AUTOMATICA
RESULTADOS _

Fig.13.1.- Acciones principales
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* Base de datos de materiales

La base de datos de materiales es accesible desde diferentes partes del programa

para facilitar no solamente su consulta sino también su modificacion, ampliacion,

eliminacion de registros, etc. Su estructura es compatible con Access con lo cual

podemos realizarla en programas especificos de base de datos externos a DIEPLAST.

La busqueda de cualquier material es muy sencilla bién désde lista desplegable o de

forma secuencial mediante un control al efecto. Para cada material se muestran todos los

pardmetros que lo definen y que van a influir en todos los procesos de calculo que se

realicen. El no disponer de determinados parametros no significa necesariamente la

imposibilidad de efectuar un estudio del cabezal, asi ocurre por ejemplo cuando no se

dispone de datos viscoelasticos lo que no impide el andlisis de otros aspectos (presion

velocidad de cizalla, etc). Se dd la opcion de seleccionar el modelo reoldgico que se

desee. Los parametros viscoeldsticos introducidos pueden ser los necesarios para el

modelo de Wortberg y Junk o los neéesarios para el modelo de Tanner.

Densidad {g/cm3) :

T2 referencia
densidad {®C] :
Conductividad térmica
MAmK -

Calor especifico
fkd/ka Kl :

Coeficiente de dilatacion
lineal §1/2C} :

CONSTANTES DE BELAJACH

Constante de relajacion C1 {s] -

Constante de telajacién C2 :
T2 de referencia para C1 [*C) :
Factor & :

Factor B :

Fig. 13.2.- Base de datos de materiales.

5142
3.1
170
0.01

1

-MBDELO DE CARREAU

Constante de. 34650
‘Carreau -A-[Pasl

' Constante de  0.617

Carnreau--B [s) :

Constante de 0.565
Carreau -L

T2de referencia 200
SLF 1°C) -

‘Temperatura
standard [2C}

-i0

Tension limite de
no flujo (bar)

{56lo elastomeros)
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* Gestion de ficheros

La estructura de ficheros disefiada, que veremos con mayor detalle en el punto
14, tiene un facil acceso desde diferentes puntos del programa, realizando operaciones
tales como grabado, grabado como, borrado, apertura, nuevo fichero. Tengamos en

cuenta que podemos tener ficheros de proyecto (dentro de los cuales se encuentran las

opciones), ficheros de geometrias y ficheros de resultados.

= Mitsoul.die

‘ @ Passtub.die

| Diverg.die :_5_3 Pepe.die
kv.die 2| Recto.die

:23 Reom.die

Lowell.die :§j ReomZ.die

{ Lowell.geo
3] Helikv3.geo  Manifold.geo
3 Helikv4.geo
’ Mitsou.geo
Pass.geo

. A
2] Slita die
Slitb.die

:_55 Sopla2.die

Fig. 13.4.- Gestién de ficheros de geometria

2| R-92.geo
3| R-922.9e0
2| Slitl.geo |
?} Slita.geo
@ Slitb.ges

2 Slitc.geo
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e datos
SRR R e

S

proyectos
3 resultados

Fig.13.5.- Gestion de ficheros de resultados
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* Definicion de geometrias

Esta es una de las partes fundamentales del programa ya que proporciona una
herramienta muy eficaz para crear y modificar diferentes disefios de cabezales utilizando

soportes de ayuda que agilizan enormemente la labor del disefiador. Se trata de definir el

cabezal incluso con una rapidez mayor que utilizando sistemas CAD estandard del-

mercado.

Para mostrar las diferentes opciones que d4 DIEPLAST empezaremos con la
pantalla general,a continuaciéon con definicién del canal de flujo y posteriormente con la
de los diferentes distribuidores. El acceso a la ventana de dibujo se da desde la pantalla

de andlisis

La pantalla general de disefio grafico presenta un area de.dibujo , un area de
menus, un érea de informacion y dos areas de comandos. El area de comandos varia en
funcién de si se trata de geometrias con simetria de révolucion o si se trata de
geometrias tipo ranura rectangulares. En la Fig. -1376  y 13.7 vemos con mas detalle

estas areas mencionadas.
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En el area de menuis y submeniis tenemos las siguientes posibilidades:

- Ficheros. Permite la gestién de ficheros de dibujos, recuperar geometria, guardar,

guardar como, borrar y la importacién de ficheros en formato DXF.

- Orientacién. Da paso a la ventana de orientaciéon para el establecimiento de la

geometria de los cabezales.

- Parametros gréﬁcos. Para ajustar la escala del dibujo, colores de entorno de dibujo, de

linea, tipo de linea,etc.

- Utilidades. Por ejemplo calculadora para poder efectuar operaciones sencillas durante

€] proceso.

En el drea de comandos de la 'izquie:da y de arriba hacia abajo para geometrias

de revolucién (Fig.13.6):

- .Comandcv) de definicién de tramo de canal de flujo del tipo lleno.

- Comando de definicién de tramo de canél,dé ﬂujo del tipo anula.r._-
- Comando de disefio del difusor o soporte tipo “arafia”.

- Comando de disefio del difusor o soporte de dos hileras de brazos.
- Comando de disefio del distribuidor del tipo “espiral”.

- Comando de disefio del difusor o soporte con agujeros.

En el caso de geometrias tipo ranura (Fig.13.7) para el 4rea de comandos de la

izquierda:

- Comando de definicién de canal.”
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- Comando de definicion de distribuidor curvo.

Todos estos comandos dan lugar a una subarea con campos de introduccion de

datos y graficos de apoyo.

Los comandos de la parte inferior y de izquierda a cierecha indican lo siguiente:
- Borrar dibuj.o. Borra el drea de dibujo.
- Zoom mas. Aumenta el tamafio del dibujo.
- Zoom menos. Disminuye el tamafio glel dibujo.

- Imprimir. Imprime el dibujo en la impresora seleccionada con el gestor de impresoras

de Windows.

El resto de la informacién que aparece en pantalla hace referencia a radios,
longitudes, didmetros maximos, longitudes maximas, etc, que indiquen "en -cada

momento la magnitud del trabajo que se vé desarrollando.
Definicién de canales de flujo

Tanto en geometrias de revolucién como en geometrias tipo ranura la forma de
crear, modificar,borrar ,etc los tramos del canal es similar, por lo tanto nos referiremos a

las dos en su conjunto.

Al seleccionar los comandos de canal se abre una franja sobre la parte inferior de
la pantalla donde se piden una serie de datos que debemos introducir. Estos datos se han
planteado para que el usuario avance paso a paso hasta que completa en un corto espacio

de tiempo todo el canal, introduciendo tan solo la informacién justa y necesaria. A
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medida que se van afiadiendo datos y se van aceptando al mismo tiempo aparece en el
area de dibujo lo realizado hasta ese momento. También podemos insertar tramos entre
dos ya definidos. Los datos solicitados corresponden al tipo de geometria con el que se
trabaje en ese caso. Excepto en el primer tramo tan solo hemos de establecer el punto

final v longitud ya que el punto de inicio viene definido del paso anterior.

Fig.13.8.- Adicidn e insercion de tramos del canal de flujo.
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Definicion de soportes y distribuidores

En el proceso de adicién de tramos llegard un momento en el que es necesario
introducir bién un soporte o bién un distribuidor. Para ello como hemos comentado al
accionar los comandos de la izquierda seleccionaremos el deseado. No obstante el
programa solo permite esta opcion si se cumplen una serie de requisitos:
- Que no exista ya otro distribuidor o soporte (como norma general).

- Que el tipo delcanal corresponda con la tipologia elegida.

- Que el distribuidor se situe en la posicion adecuada si viene condicionado de esa

manera (por ejemplo los espiralés solo pueden ir a la entrada del cabezal).

El dimensionamiento de los mismos se realiza mediante ventanas con entrada de

datos numéricos y un apoyo grafico para indicar a que corresponde cada pardmetro.
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En las figuras 13.9 y 13.10 podemos ver como dimensionamos dos soportes o
distribuidores muy utilizados en la practica, sobre todo el primero. Basdndonos en el
esquema vamos introduciendo los datos solicitados; una vez completados aceptamos y

autométicamente se actualizara el grafico mostrado en la zona de dibujo.

Los distribuidores al ser mas complejos tienen una forma de dimensionamiento

algo diferente que los soportes; empezaremds por el espiral o helicoidal.

El distribuidor helicoidal, tal como aparece en la figura 13.11, requiere de mas
parametros. No todas las combinaciones de valores numéricos son posibles ya que nos
pueden llevar a soluciones absurdas. Es pbr ello que al aceptar los valores introducidos
se le indica al disefiador una informacion adicional para que éste verifique la idoneidad
0 né del camino elegido. La informacién consiste ademas de calcular el nimero de
ranuras resultante en calcular el espesor de las alas. si el espesor es muy pequefio desde
el punto de vista resistente o constructivo légicamente 'deberiamos de cambiar la
geometria. Iguaimente el programa realiza pequefios ajustes en la geometria para darle

una mayor coherencia.

.DIST HELICOID

I

Y

- /../
A

7
é—
SO

3

Fig. 13.11.- Pantalla de ‘distribuidqr‘espiral ) helic_oidél.
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El caso del distribuidor utilizado en cabezales con geometrias tipo ranura es
diferente. Ello se debe a que su disefio no es definido completamente por el usuario al
menos de entrada sino que solo se darén algunas dimensiones bésicas para que luego el
programa en funcién de parametros introducidos en forma de restricciones (por ejemplo
la presion) calcule el resto de los elementos que faltan (ver memoria en su apartado

correspondiente a métodos de célculo).

En la figura 13.12 podemos observar como se trata de el Ginico caso en todos los
implementados en DIEPLAST donde la definicién geométriéa no es completamente
libre sino que viene en parte condicionada por algunos parametros de trabajo (e incluso
el material utilizado); Asi por ejemplo vemos en la pantalla como aparecen vaiores de
T?, de presion, produccion y por supuesto debemos tener previamente seleccionado un
material de la base de datos. Se dan dos opcibnes segiin demos como entrada el valor de
YO0 o el de una caida de presioén deseada. Al seleccionar el comando “dibujar” en la parte
derecha de la pantalla se representa este distribuidor y sobre la marcha podemos decidir
Si constructivamente es viable o no. Terminado el proceso pasaria a formar parte del

cdnjunto del cabezal en la pantalla general.

Fig. 13.12.- Pantalla de distribuidor para geometrias tipo ranura.
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Modificaciones de la geometria

Es algo evidente que durante el proceso no solamente de disefio gréfico sino
también de andlisis del cabezal hemos de proporcionar una herramienta muy flexible e
interactiva para que las modificaciones o cambios del mismo no resulten engorrosos y

lentos. El mecanismo elaborado es el siguiente, siempre pensando en el posible usuario

de formacion no muy alta; vemos en la figura 13.3 como en el area de dibujo al ir

creando tanto los tramos como el distribuidor o el soporte van apareciendo en la parte
inferior del grafico una‘.serie de comandos numerados. Estos comandos no solamente
nos indican el nimero de tramo sino que ademas nos sirven como puerta de acceso a
una ventana de modificaciones de dicho tramo, soporte o distribuidor. Es una forma
facil y sencilla que tiene el usuario de acceder en cualquier momento por un lado a
informacién general del tramo (de que ﬁpo es, que. tipo de distribuidor, etc) y por otro de

modificar el mismo.

CABEZAL DE REYOLUCI

Fig. 13.3.- Area con comandos de modificacién de tramo.
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Al accionar los comandos de modificacidn tenemos posibilidades, que se trate de
un tramo de canal o que se trate de un tramo de distribuidor o soporte. En el segundo
caso aparecerian ventanas similares a las ya expuestas anteriormente, en el primer caso
en la parte inferior del &rea de disefio 'se activaria una nueva pantalla similar a la

utilizada para afiadir tramos pero con algunas diferencias (Fig. 13.4).

Fig. 13.4.- Pantalla de modificacién de tramo ya creado previamente.

Las diferencias son:
1.- Se pueden cambiar tanto el campo del punto final como el inicial.
2.- Se pu'ede eliminar el tramo.

3.- Se permiten efectuar operaciones de alineamiento con los tramos contiguos tanto de
las lineas de pared del canal superior como de pared inferior. Esta opcién merece
especial atencidn ya que proporciona un gran utilidad al disefiador para afrontar casos

reales .

Las opciones de alineamiento superior e inferior permiten el ajuste ﬁnal de un
tramo donde por necesidades constructivas una de las paredes del canal debe estar
alineada con las del tramo contiguo. Esta circunstancia,que explicaremos con un
pequefio ejemplo ,se da muy frecuentemente en la practica, donde como sabemos el
cabezal esta formado por multiples piezas que se montan entre si definiendo lo que va a

ser el canal de flujo. Puede ocurrir por tanto que mientras en la pieza exterior tengamos

11 -50 ' Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion
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una pared lisa en la pieza interior correspondiente tengamos un quiebro. En este caso
cuando definamos el canal tramo a tramo el disefiador tendria una dificultad ya que
tendria que cortar la pieza exterior en dos partes (cada parte seria un tramo,
condicionada por la pieza interior) y le obligaria a tener que calcular el didmetro de

dicho corte. Estos calculos lo tnico que conseguirian seria retrasar y ralentizar el
| proceso de disefio, haciéndolo més engorroso. Con la utilidad introducida en
DIEPLAST el disefiador inicialmente puede definir exteriormente en el punto
intermedio de dos tramos un didmetro cualquiera y al indicar alineamiento superior

automaticamente las dos lineas quebradas se transformarian en una sola.
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En las figuras 13.15 y 13.16 hemos visto como se rompe el quiebro existente en
la linea superior entre los tramos 4 y 5 convirtiendola en una sola linea, en cambio se
mantiene el quiebro de la linea inferior. Si la operacidn se realizace con la linea inferior

el proceso es exactamente igual.

Una vez concluidas todas las modificaciones el programa procede a un reajuste

total para adecuarse a la nueva geometria.

Orientacion del disefio del cabezal

Para converger antes a la solucién mas adecuada se ha pensado que resultaria
muy Util que ya desde la fase de concepcién geométrica se orientase al usuario de una
manera més o menos automatizada a la hora de modelizar el cabezal. El cﬁtério seguido
para esta orientacion es basarnos fundamentalmente en la experiencia de muchos afios
tanto de fabricantes como de expertos y estudiosos del tema. Seria absurdo no
aprovechar toda esta experiencia y partir de cero. Esto no significa en ningiin caso que
luego tengamos que seguir estrictamente estas orientaciones puesto que en funcion de
los resultados obtenidos en ese caso concreto el disefiador tendra que decidir que
_camiho seguir. No obstante, ‘Asobre ‘todo eh'los' p_rincipiantes y tal '-vez‘en los no tan
prinéipiantes, siempre es de agradecer una ayuda suplementaria que nos guie en la ruta

mas optima.

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion 111 -53

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

los autores. Digitali;

© Del



Bloque III. Verificacion y DeéCripcién General de la Herramienta Desarrollada

TSI
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Fig.13.17.- Pantalla de orientacion de la geometria.

La pantalla se ha estructurado de tal manera que el usuario seleccione el tipo de
producto - a fabricar. Una vez seleccionado se solicitan aquellos parametros
caracteﬁsticos que definen al producto (dimensiones, material). Con la idea de ser
generélista_s y dado que no se disponen de orientaciones en todos los casos posibles

solamente apareceran en pantalla los parametros implementados.

Una vez elegido lo que se quiere al pulsar el comando aceptar de una manera

automatica se actualiza todo el cabezal que habia sido predisefiado. Este tltimo punto es

importante recalcarlo ya que siempre es necesario elaborar un predisefio antes de activar

la orientacion.

A continuacién mostramos de manera resumida algunas de las expresiones
aplicadas en el caso de fabricacién de tubos y que han sido sacadas de la bibliografia
disponible [15,18,21,35]. Las expresmnes expuestas han sido trabajadas segun criterio

proplo basandonos en diversas p051b111dades planteadas por los autores que no siempre
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siguen exactamente el mismo criterio, sin embargo el resultado de las mismas se puede
dar como aceptable. Sin duda el apartado de orientacién es susceptible de ampliacién en

funcién de la informacién recabada.
Orientacion en el caso de tubos de PVC

D= Diametro exterior del tubo g= Factor de hinchamiehto estimado (%)

s= Espesor del tubo
* Didmetro exterior de salida del cabezal

D,=D BENCER))

* Didmetro interior de salida

N2 2 2 100 '
D1=\[D2 —[D ~(D-2x5) ]x[100+q:l - 132)

El valor de q oscila entre un 10 y un 35%

* Longitud de la zona de relajacion

L= 20x_(_D_2:___121_)_ (13.3)
2
* Diametro exterior del soporte tipo arafia
2 2
D, =R, xD, +F, x Ly =D (13.4)
4x R, x D,

R =14+16
F =57

F =TFactor de compresion
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* Diametro interior del soporte tipo arafia’

2 2
D, =R xD,-F x| 2 =D
4x R, xD,

* Largo del soporte tipo arafia

(D2s +D1s)

L =05x (siempre menor a 75)

* Ancho de brazo de_ soporté tipo arafia

- B=9+12

Orientacion en el caso de tubos de poliolefinas

* Diametro exterior de salida del cabezal

D, = Dx 105
* Diametro interibr del cabezal

D =D, -2xs

* Longitud de relajacion

Con torpedo L=20x—*—"2

(13.5)

(13.6)

(13.7)

(13.8)

(13.9)

(13.10)
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Con distribuidor helicoidal L =12x D, =Dy (13.11)
* Diametro exterior soporte tipo arafia
D, -D?
D,,=R,xD, +F x| —2—"— (13.12)
4x R, x D,
R, =2.(13D>>)
F =5+7
F,=Factor de compresién
* Diametro interior del soporte tipo arafia
D 2 _ 2
D, =R, xD,—F, x Dy =D (13.13)
4x R, xD,
* Largo del soporte tipo arafia
I, =05x @—2——})— (siempre menor a 75) (13.14)
* Ancho de brazo de soporte tipo arafia
B=9+12 (13.15)
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Otras consideraciones que se pueden tener en cuenta

En el caso de cabezales para soplado utilizando HDPE se suele tomar la relacién
entre el didmetro de salida exterior del cabezal v el didmetro medio del soporte con un

valor que oscila entre 0.8 y 1.

En general un criterio es que el 4rea de salida sea entre un 10 y un 15% menor al

area del tubo pensando en el hinchamiento, enfriamiento y calibracién.

Definicion automdtica de mallados

Cuando seleccionamos en la pantalla de analisis “método numérico” como forma

de calculo se hace necesario definir previamente un mallado en todo €l cabezal. Sobre

los nodos de esta malla se calcularan todos los parametros necesarios para la toma de |

decisiones.

La pantalla de definicién de malla se abre desde la pantalla de analisis y nos
sirve para su creacién y visualizacién. Tiene dos zonas, la superior de representacion
grafica del cabezal y su mallado y la inferior donde entre otras opciones podemos elegir

el sistema de generacién que queremos.

Primer sistema. Manual

Con este método tenemos que indicar el numéro de capas y el ancho del
elemento. La generacidn se efectua siguiendo los criterios vistos en 9.6. Una vez
introducidos estos dos valores se crea un mallado constante que es dibujado en pantalla
instantancamente. Hay que aclarar que el concepto de “manual” viene al ser
introducidos los dos valores por parte del usuario sin ningan tipo de restriccion, pero
que légicamente existe una cierta automatizacion ya que el programa calcula la posicién

de todos los nodos automaticamente.
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DEFINICION DE MALLA

sl BY

{0 0 §
P |
o o 2 0

Fig.13.18.- Generacion de mallado uniforme sin garantia de convergencia.

Secundo sistema. Automatico.

La diferencia con el sistema anterior es que el usuario solo debe introducir un
-valor, el m’m'lero de capas, calculandose el ancho de los elementos por parte del
programa y siguiendo los criterios de conVergencia de la solucidn establecidos en 9.6.

Este sistema nos d4 un mallado no uniforme a .lo largo del cabezal (Fig.13.19).

Resumiendo con ambos sistemas generamos mallas de una forma muy rapida y
préctica, teniendo el primero sobre el segundo la ventaja de una mayor flexibilidad de
definicién y el segundo sobre el primero la ventaja de una mayor garantia de

convergencia de la solucion.
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Fg.13.19.- Generacion de mallado no uniforme con garantia de convergencia.
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Andlisis de resultados

Una vez que se ha procedido a la introduccion de los diferentes datos para que
se puedan efectuar los célculos se hace necesario un analisis de resultados para poder
decidir. La pantalla central desde donde se puede acceder a todos ellos, activando otras
pantallas es la de “andlisis” (Fig.13.20). Es realmente el centro de actividad de
DIEPLAST pues es el nexo de unidn por el que hay que pasar para acceder a una gran

parte de las opciones. -

. Sin nombre

Temperatura de entrada al
cabezalf®C} :

'Teinperatura de pared .[!C] :

' Produccién kg/h) :

Fig.13.20.- Pantalla de anélisis.
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Si dividimos la pantalla en diferentes 4reas tenemos las siguientes principales:

1.- Area de ments y submentis.

2.- Caja de herramientas de acceso rapido.

3.- Area de geometria.

4.- Area de puesta en marcha y parada del proceso e indicadores basicos.

5.- Area de introduccién de datos de trabajo y seleccién de método de céleulo.
6.- Area de acceso a base de datos y seleccion de material. '>

7.- Area de informacién general.

8.- Area de informacioén gréfica sobre verificacién de proceso.

1.-Area de menas v submenus

Es un 4rea de mucho uso ya que nos permite navegar por una gran cantidad de
opciones en el programa. |
* Fichero de opciones. Es un. gestor de ficheros de opciones (estructura que

explicaremos en el punto 14) donde realizamos todas las operaciones tipicas, nuevo,

. guardar,borrar,etc. También nos permite guardar en fichero todos los resultados (nodo

por nodo) si asi lo deseamos por ejemplo para una lectura en un programa externo de

tratamiento de datos. La estructura es:

Fichero de opciones
Nueva opcidén
Guardar
Recuperar opcién
Borrar opcién

Guardar resultados a fichero

* Pardmetros. Nos da la ventana de acceso para poder analizar los parametros
resultantes del estudio desde diferentes puntos de vista. Cada subment nos da paso a
resultados en forma de curvas, de tablas, por tramos, graficos de campo,etc. Es por tanto

~un punto de paso obligado durante el estudio de un cabezal.
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Parametros

Velocidades medias

Velocidades de cizalla

Tensiones

Caida de presion

Temperaturas

Viscosidades

Distribuidor helicoidal
Caudales

Flujo perdido en espiral
* Flujo perdido en la ranura

Caudal a la salida
Caida de presién
Velocidades medias -
Velocidad de cizalla

Tensiones en pared

* Deformaciones. Es el punto de entrada para estudiar todo el proceso referente a la

_ deformacién del extrtisado, relajacion, factores de hinchamiento,etc.

Deformaciones
| Ensanchamiento del extrusado
Modelo de Wortberg y Junk
Modelo de Tanner
Defoﬂnaciones reversibles
Longitudinales
Circunferenciales

Curva de produccion-ensanchamiento
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* Punto de trabajo. Nos introduce en una zona donde podemos establecer ademas de la
curva caracteristica del cabezal un area de trabajo posible segun restricciones impuestas

( a comentar més adelante).
Punto de trabajo
Curva caracteristica simple

Area de trabajo

* Comparacién. Tabla de resumen de resultados y que también comentaremos mas

adelante

2.- Caja de herramientas de acceso rapido.

- Es una botonera de comandos que realizan la misma funcidn que los contenidos

del ment ficheros.

3.- Area de geometria.

Tiene los comandos siguientes:

* Entrada' a definicién de geometrias-(nos pregunta que tipo, si circular o
tipo slit). |

* Entrada a definicién .de mallado (solo si hemos seleccionado método
DUmMErico).

* Comando de gestioén de ficheros de dibujo para su apertura con rétulo
indicativo del que tenemos activo en este momento. |

* Jcono grafico para visualizar el dibujo del cabezal que hemos

seleccionado.

En definitiva ademas de darnos paso a otras pantallas de definicidn grafica nos

facilita la gestién de ficheros de dibujo sin salir de la pantalla de analisis.
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4 .- Area de puesta en marcha v parada de proceso.

Simula los que seria el panel de mandos de una extrusora simple buscando la

sencillez y rapido entendimiento del programa.

* Interruptor de puesta en marcha. Inicia todos los calculos segin el
método seleccionado. Cuando estos terminan se enciende el piloto verde.
* Interruptor de parada. Interrumpe y aborta cualquier proceso de célculo
iniciado. Se enciende el piioto rojo.

* Indicador de presion. Presion total resultante del calculo.

* Lector de temperatura de entrada (de masa) en °C.

* Lector de temperatura de salida (valor medio) en °C..

5 - Area de introduccién de datos de trabajo v seleccion de método de célculo.

Loé datos se refieren a un punto coricreto de trabajd, siendo éstos la temperatura
de pared (°C) del cabezal, la temperatura de entrada de masa (°C) y la produccién (kg/h).
El método de calculo seleccionado (viscosidades representativas, numérico) lo elegimos
simplemente marcando la dpcién deseada. Para el método numérico se puede ademads
hacer que los calculos se realicen en condiciones isotérmicas o né. Para viscosidades

representativas no se da esta opcién ya que siempre es isotérmico.

6.- Area de acceso a base de datos v seleccién de material.

Para agilizar al méaximo el proceso de disefio se ha dado una puerta directa a la
base de datos de materiales para seleccionar el adecuado. Al lado del comando se indica

que polimero esta activo en este momento.

7.- Area de informacién general.

Informacion acerca de comandos, zonas de trabajo, etc

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion 111 -65

© Del documento, los autores. Digitalizacién realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



'Bloque 111 Verificacion y Deécripcién General de la Herramienta Desarrollada

8.- Area de informacion grafica sobre verificacion de proceso.

‘Es muy frecuente que en el proceso de disefio se nos olvide por ejemplo
seleccionar el material, o la geometria, etc. Para ello se han establecido unos iconos que
representém esquematicamente una extrusora y sus diferentes partes. Asi por e¢jemplo si
se nos olvida el material la tolva de la extrusora empieza a parpadeér como sefial de
alarma; si no hemos definido la geometria es el propio cabezal el que parpadea, etc.
Todo esto ocurfe_ al poner en marcha la extrusora, donde el numero de errores cometidos
puede ser bastante grande, no solamente de haber completado todos los datos de entrada

sino de tenerlos correctamente preparados (datos ildgicos, fuera de rango,etc). Es por

eso que ademas de estos iconos gréaficos de alarma se complementa el programa con

- mensajes de error indicando al usuario de donde viene la causa (no convergencia de la

solucién, pardametros de entrada erroneos,etc).

Antes de entrar con un mayor detenimiento a analizar los parametros resultantes
mndicar que la pantalla de andlisis se ha pensado. para proporcionar al usuario un centro
de operaciones desde donde controlar todo el programa y que evite su pérdida entre
tanta mafaﬁa de ments, pantallas, opciones. En otras palabras dispone en andlisis de
informacion suficiente del trabajo que lleva realizado hasté él momento; asi por
ejemplo, se muestra ,entre otra ,informacién ‘del fichero de geoﬁetn’a'utilizado (si ha
sido salvado previamente, no absolutamente necesario), de la opcién , del material

utilizado y del proyecto en estudio.

Ahora si para una mayor comprension de los parametros resultantes del estudio

vemos a continuacion las diferentes maneras de presentarlos. Dedicamos un apartado

especial a los relacionados con la deformacién y a los distribuidores helicoidales por sus

caracteristicas particulares.
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Diferentes formas de presentacion de parametros

Para poder interpretar los resultados sean del tipo que sean se han pensado
diferentes maneras o procedimientos los mas generales son los que se muestran a

continuacién:
a) Valores tomados al final de cada tramo del cabezal expresados en forma de curva.

b) Valores tQmados al final de cada tramo del cabezal éxpresados en tabla de una

dimensioén.
¢) Valores en todos los nodos en forma de tabla de dos dimensiones.
d) Valores en todos los nodos expresados en forma de grafico de éampo.

e) Valores en los nodos del final de cada tramo expresados en forma de curvas.

a) Valores tomados al final de cada tramo del cabezal expresados en forma de curva
Fig.1321) | | |

Tanto péra método analitico como numérico nos interesa ver la evolucion pdr
ejemplo de la pfesién a los largo de todo el éabezal y tramo ﬁor tramo. Ello nos ayuda
averigliar por ejemplo cual es el tramo donde se produce una mayor caida y poder tomar

decisiones al respecto modificando algunos parametros.

b) Valores tomados al final de cada tramo del cabezal expresados en tabla d.e una

dimensién (F1g.13.21)

Es similar al caso anterior solo que lo que se muestra es el valor del parametro en
dicho tramo. Si se trata de un pardmetro como la presién nos dice la caida en Bar en ese

tramo. Por el contrario si se trata de otros pardmetros como velocidad media (mmy/s),
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velocidad de cizalla en la pared (s-1) o tension de cortadura en la pared (bar) se refieren

a los valores que toman al final del tramo.
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w. CAIDA
,n o

Fig.13.21.- Valores por tramo en forma de curva y en tabla de una dimension.

w. TEMPERATURAS (*C})

13.22.- Valores en los nodos en forma de tébla de dos dimensiones.
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¢) Valores en todos los nodos en forma de tabla de dos dimensiones (Fig.13.22)

Se presentan los pardmetros, tal cual son sus resultados numéricos vy en las
unidades mas habituales, en todos y cada uno de los nodos que conforman la malla
disefiada. La tabla tiene dos dimensiones representando las filas a las capas y las
columnas a las secciones que avanzan a lo largo del cabezal. Para distinguir que seccion
coincide .con el final de un tramo y comienzo de otro se indica en las filas con “TR”
acompafiado del niimero de tramo que corresponde. El nimero de tramo siempre indica
el del ultimo. Légicamente y dado que el ntimero de nodos puede llegar a ser bastante
elevado la tabla no es rigida sino que mediante el control inferior nos podemos mover a

lo largo de toda ella.

Este sistema de representaciéon no da una informacion muy directa de lo que

realmente pasa pero si en cambio tiene el rigor de-indicar el valor numérico del

parametro. Para complementar este método se han disefiado otras dos férmulas que si-

son mas directas en cuanto a la evolucion de los resultados.

d) Valores en todos los nodos expresados en forma de grafico de campo (Fig.13.23)

Perrni_té observar la. evoluéi().n de los result_ados é la vez en todo el cab_ezal
déndonos una informacién inuy rica en cuanto a saber cuales son los puntos criticos de
un determinado pardmetro. Esto se consigue mediante éscalas de colores. (que aparecen
en la parte inferior con el Tango que representan) con lo cual -simpliﬁcamos la
informacién numérica a determinados rangos o intervalos y de esta forma sacar mejores
conclusiones. No es por lo tanto una herramienta tan til para cuantificar pero si lo es en
cambio para tomar decisiones. La resolucion del coloreado puede ser a nivel de mallado

o a nivel de relleno como aparece en la Fig. 13.23.

I -70 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Blogue II. Verificacion y Descripcion General de la Herramienta Desarrollada

Presenta los resultados en los nodos que corresponden a finales de tramos en
forma de curva. El motivo de elegir estos nodos es porque los finales de tramo son
puntos criticos en el cambio de geometria y donde normalmente ocurren los sucesos mas
interesantes; en las zonas de transicion no hay picos sino cambios continuos de los

parametros.

En los sistemas c, d y e podemos ver reflejados practicamente la totalidad de los
parametros como son la velocidad media, velocidad de cizalla, tensién de cortadura,
temperatura ,viscosidad y luego veremos también las deformaciones reversibles

longitudinales y circunferenciales.

w CAMPO DE VELOCIDADES (MM/5G)

IMPRIMIR  SALIR

Fg.13.23.- Resultados en forma de campo con escalas segun colores.
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® VELOCIDADES (MM/SG) P =1 53 |
SALIR  IMPRIMIR !

Parametros en los ultimos tramos

Numero de capa

Fig.13 24.- Resultados en los nodos del final de cada tramo.

Presentacion de resultados en los distribuidores espirales

El estudio y anélisis de los distribuidores merecen un apartado especial por su
complejidad. Es por este motivo por el cual se realiza un estudio aparte de los resultados
que le afectan. Ya vimos en el ment “pardmetros” como existe un submenut especifico
de distribuidor helicoidal. Son muchos los criterios a la hora de elegir como presentar
los resultados para que nos sean utiles; nosotros mostraremos los elegidos para este

programa pero no obstante haremos algiin comentario sobre posibilidades alternativas.

Caudales

Tal vez sea este el punto donde existe una mayor variedad . Por su interés se

distinguen tres casos:
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a) Evolucion del caudal saliente lateral (Leakage flow) a lo largo de la espiral

Criterio 1 [23] : Consiste en expresar a lo largo de la espiral el flujo saliente
lateral , o sea, la diferencia entre entrada y salida, en términos de porcentaje en

relacién al entrante al principio de la espiral.
Vo, () =V, (n+1))x100/V (1) : (13.16)

Criterio 2 [15]: El flujo saliente se mide como porcentaje de un valor medio por
el cual se supone una salida del flujo lateral uniforme a lo largo de toda la espiral. Es

decir, el 100% corresponderia al ideal desde el punto de vista de salida del flujo.
V,(m =V, (n+1)x100/ ¥ (1) / (N, x nran)) - (13.17)
N, x nran="N° de elementos espirales en una espiral completa

En DIEPLAST se ha optado por el criterio 2, reflejando estos valores en un
curva en funcién del angulo de giro de desarrollo de la espiral a lo largo del distribuidor
(Fig. 13.25). Se suele decir que lo interesante es que el valor maximo de un buén disefio

~se encuentre enla zoné'intermedia de la curva.
b) Evolucién del flujo anular a lo largo de toda la espiral (Fig.13.26)

Es el flujo que avanza en sentido anular pero que nosotros queremos representar
tomando como linea de referencia una espiral completa. También podriamos haber
tomado el camino de estudiarlo siguiendo una trayectoﬁa recta y axial desde el inicio al
fin. No obstante y para trabajar con coordenada de medicién en grados (al igual que en

el punto a) se ha optado por esta via.
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La definicién adoptada consiste en expresar este caudal como porcentaje con
respecto a un caudal medio teérico (volmedio) que es igual al caundal total del

distribuidor (Q) dividido por el nimero total de elementos que existen en la periferia.

V,(n+ N,) %100/ volmedio (13.18)

¢) Caudal a la salida del distribuidor en toda la periferia (Fig. 13.27)

Este si es un criterio donde todos los autores mencionados en la bibliografia se

ponen de acuerdo, en el sentido de expresar que lo que nos interesa es una buena

uniformidad del flujo axial que sale del distribuidor. Para ello definimos un caudal

como pdrcentaje de un valor medio , o sea, el caudal total dividido por el nimero de

elementos en la periferia (volmedio).

V, (i) x 100/ volmedio ' (13.19)

En la medida que consigamos una desviacion en porcentaje pequefia con
respecto a un valor medio tendremos una buena uniformidad en las paredes del

extrusado.

111 -74 Disefio por Ordenador-de Cabezales de Extrusion

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Bloque IIL. Verificacion y Descripcion General de la Herramienta Desarrollada

w FLUJO PERDIDO A LO LARGO DE LA ESPIRAL

CLUDAL
FERDIDO(Y)

Fig.13.25.- Evolucién del flujo lateral saliente a lo largo de la espiral.

CAUDAL DE RANURA A LD LARGO DE LA ESPIRAL
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Fig.13.26.- Evolucién del flujo axial medido a lo largo de la espiral.
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Otros parametros

Tomando como referencia el angulo de desarrollo de la espiral se pueden medir

otros parametros que nos indiquen su idoneidad o né. Entre ellos esta la caida de presion’

en el canal espiral, la velocidad media en el canal espiral y anular, la velocidad de
cizalla en la pared del canal espiral y anular, la tension de cortadura en la pared del canal

espiral y anular. Como ejemplo de alguno de ellos vemos la figura 13.28.

En relacion a la caida de presion que a efectos del gréfico correé.ponde a la del

canal espiral solamente (Fig.13.29). La que ocurre en el canal anular también es
estudiada pero en su recorrido axial y rectilineo, no a lo largo de la espiral. Esto es
porque a efectos de célculo de la presion total en el distribuidor se conéidera por un lado
la que ocurre en la espiral y por otro la de diferentes tramos axiales de principio a fin y
que estan compréndidos en una porcion del dsitribuidor ( existen tantas porciones como
espirales independienteé). De estos tramos axiales se toma el més desfavorable y a su
vez el valor que nos sale se compara con el de la espiral; el mayor valor es el que nos

proporciona la caida de presion total del distribuidor.

DESVIACION
DEL ¥LIOR
WEDIO (%)

Fig.13.27.- Desviacion del caudal axial a la salida de un valor medio.
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. DISTRIBUCION DE TENSIONES

TENSIONES
(B&RY

w CAIDA DE PRESION
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(B&R)

Fig.13.29.- Evoluci6n de la presion en el canal espirél.
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Analisis de las deformaciones

El estudio de las deformaciones del extrusado se efectua desde tres puntos de
vista. E]l primero tiene por objetivo principal la determinacidn del o los factores de
hinchamiento (swell). El segundo una visién detallada de como se produce el proceso
defonnacién—relajacién en el interior del cabezal. El tercero realiza un estudio més

amplio para diferentes condiciones de produccion dandonos la curva produccion-

ensanchamiento.

Determinacién de factores de hinchamiento

Se nos ofrece la posibilidad de utilizar los dos métodos implementados, el de W
.-y Jy el de Tanner. C(_)n el de Tanner obtenemos simplemente los valores de los factores.
En cambio con el de W y J podemos conocer més cosas dado que tenemos en cuenta la
relajacién del polimero. Por esto se ha disefiado un método por el cual podemos
observar en funcién del tiempo transcurrido como se relaja el extrusado a la salida dei
cabezal. Claro estd que este supuesto solo se puede hacer suponiendo que se cumplen
unas condiciones que no son las reales en una extrusora. Estas condiciones, ya
empleadas por Orbey y Dealy en sus experimentos con secciones anulares [38],
consisten_envsup'oner un medio fluido ‘(p_or ejemplo aceite) a tfaves del cual sale el
extrusado, con una densidad y femperaUHa similar a la del poﬁnlexo ‘a la salida del

cabezal.

En la figura 13.29 podemos observar la pantalla que aparece cuando desde

andlisis seleccionamos la opcion ensanchamiento del extrusado . Tiene dos areas bién

diferenciadas, la inferior nos muestra valores fundamentales como son los factores de =

hinchamiento que afectan a la geometria en cuestion ( recordemos que hay varios tipos
de factores segin la geometria), las dimensiones de equilibrio, es décir cuando se
supone el extrusado completamente relajado en las condiciones tedricas comentadas. La
parte superior se dedica a una simulacién gréfica y numérica de lo que pasa durante la
relajacion del extrusado. En otras palabras la zona inferior indica el estado en equilibrio

y la superior durante la relajacién. Veamos cada una de ellas.
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El estado de la pantalla como muestra la figura 13.29 es tal como queda al
activar el comando pardmetros de relajacién . También se puede seleccionar el tiempo
tomado como base para la simulacion , bién un tiempo'de relajacion caracteristico (ver

expresion 11.17) o bién un tiempo limite establecido por el usuario.

CESO DE RELAJACIGN DEL EXTRUSADO

SRR

Fig.13.29.- Factores de hinchamiento y dimensiones de equilibrio.
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RS

SIMULACION DE PROCESO DE RELAJACION DEL EXTRUSAD!

Fig.13.30.- Simulacién del proceso de relajacion del extrusado.

Si ademas pulsamos el comando simulacién en la parte inferior se activa en la
parte superior la simulacién de la relajacion (Fig.13.30). Es una simulacién grafica
porque vemos a escala como va quedando el extrusado en el tiempo que hemos
seleccionado previamente. Pero por otro lado también es una simulacion numérica ya

que nos indica para ese tiempo de relajacion transcurrido:

- Dimensiones actuales.
- Porcentaje de relajacion cubierto en relacion a las dimensiones de equilibrio.
- Longitud recorrida por el extrusado.

- Velocidad lineal a la que avanza.

Dado que el dibujo de la simulacién puede exceder el tamafio de pantalla
podemos regular este mediante un zoom y asi observar el tamafio total para todo el
-tiempo transcurrido. En cualquier caso un reloj situado en la zona grafica indica en todo

momento el tiempo al que corresponde el estado que vemos en el grafico. Igualmente la
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simulacién grafica y numérica puede efectuarse de una vez o en tiempo real (segin
seleccionemos abajo) con lo cual observamos segundo a segundo como va

evolucionando el extrusado.

Deformaciones reversibles

Otra opcidn que se nos brinda es podéf analizar en un gréfico de campo con
escalas de colores como evolucionan las llamadas deformaciones reversibles (apartado
11.1) dentro del cabezal. Es un andlisis ciertamente interesante ya que nos da una idea
de como influyen determinadas zonas del cabezal asi como los parametros de trabajo en
estas deformaciones, siendo muy tipico, por ejemplo el fijarnos en la influencia de la

~zona de relajacién final del cabezal. En figura 13.31 vemos como en esta zona de
relajacion el valor de la deformacion tiende a ser menor y mas ain si aumentamos su
longitud (ha habido maés relajacion). ‘La figura 13.31 indica las deformaciones
reversibles longitudinales (ver expresiéon 11.4) y la 13.32 las circunferenciales (ver

expresion 11.19).

Nos proporciona ademas los valores medios de la deformacién reversible
longitudinal a la salida que como sabemos es basico para determinar el factor de

hinchamiento.

El grafico de deformaciones reversibles longitudinales tal vez sea uno de los mas
representativos y claros de lo que realmente pasa en el interior del cabezal desde el

punto de vista de la deformacién.
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w DEFORMACIONES REVERSIBLES LONGITUDINALES - | X
IMPRIMIR  SALIR

Fig.13.31.- Deformaciones reversibles longitudinales (utilizadas para estimar el Sw).

m DEFORMACIONES REVERSIBLES CIRCUNFERENCIALES - | X
IMPRIMIR  SALIR
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Fig.13.32.- Deformaciones reversibles circunferenciales.
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Curva de produccion-ensanchamiento (Fig. 13.33)

La idea viene a ser similar a la ofrecida por la curva caracteristica del cabezal,
solo que en este caso representamos el factor de hinchamiento (de didmetro si es

geometria de revolucion y espesor si es tipo ranura) en funcién de la produccién. Es una

curva que indica hasta que punto un aumento de produccion incidiria de forma muy

determinante en un aumento del factor.

Se nos permite seleccionar el método de calculo que deseemos (W y J o Tanner).
Introducimos el rango de producciones que deseamos estudiar teniendo cuidado ya que
al utilizar un método numérico puede ocurrir que no todos los rangos tengan soluciones
convergenteé en todos sus puntos. El proceso de calculo logicamente es un poco mas
lento ya que el programa efectua todas las iteraciones pertinentes para cada punto de la
curva , no obstante por la rapidez de los ordenadores personales de hoy en dia este

hecho no representa mas que unos pocos segundos.

CURVA CAUDAL-ENSANCHAMIENT

Fig.13.33.— Curva de producci(’)n—factor de ensanchamiento.
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Areas de trabajo

Entramos ya en el terreno de andlisis de cabezales desde un punto de vista mas
global acotando sus posibilidades reales al integrarlo en una extrusora. Lo haremos
utilizando una curva sencilla aproximada que es la curva caracteristica del cabezal y

por otro lado efectuaremos un estudio mas complejo donde intervienen muchas

variables que es el estudio del drea de trabajo del cabezal. Realmente la curva

caracteristica del cabezal es un caso particular del area de trabajo.

Obtencion de la curva caracteristica del cabezal

En la opcién del ment de la pantalla de anlisis punto de trabajo seleccionamos
el submenu curva caracteristica simple. Nos aparece .una pequefia pantalla (Fig.13.34)
que dispone de una zona grafica donde aparece la curva y campos para introducir la
temperatura de masa de entrada 'y el rango de producciones deseado. Esta curva
caracteristica es para uso rapido por lo cual se crea a partir del método de las

v1sc051dades representatlvas Cuando se activa el comando dzbujar curva se inician

calculos para varios puntos de trabajo con los cuales se va a crear la curva ( presion en

ﬁmcmn de produccion). Esta curva es basica para encontrar el punto de trabajo en

relac1on al husﬂlo dela extrusora

Fig.13.34.- Curva caracteristica simple del cabezal.
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Obtencion del area de trabajo

El disefiador debe proporcionar no solamente una solucion final del cabezal, con

unas condiciones de trabajo y material determinados sino que debe indicar al usuario en
que rangos de produccién se puede mover para no sobrepasar por arriba y por abajo los

| limites méximos establecidos en el disefio. Esta informacién se puede desarrollar con la
utilidad drea de trabajo que proporciona DIEPLAST. Evidentemente -es una
herramienta también ttil para el propio disefiador ya que a partir de unos limites

establecidos por €l va acotando las posibilidades del cabezal que esta disefiando.

' A partir de la pantalla de analisis, en el mend punfo de trabgjo y submenu drea

de trabajo, accedemos a poder visualizar graficamente cual es dicha area. Para ello

sobre una grafico que muestra la curva caracteristica del cabezal se dibuja una franja

(Fig13.35) cuadriculada que marca donde se puede trabajar con este cabezal, o en otras
palabras en qué rango, de producciones. Por encima o por debajo de esta franja
incumpliriamos las restricciones limites. ;Cuales son las restricciones limites?, son las

que se mencionan a continuacion:

* Tiempo de residencia medio méximo admitido para permanecer una particula dentro
del cabezal. | _ -

* Temperatura maxima que puede alcanzar una particﬁla dentro del cabezal.

* Velocidad de cizalla méxima admisible.

** Tension de cortadura méxima admisible.

* Presion méaxima .

* Factor de ensanchamiento maximo admisible (de didmetro en el caso de geometrias de

revolucién y de espesor en el caso de ranuras).

Todas estas restricciones son introducidas por el disefiador en base a su -

experiencia personal, por indicaciones del fabricante del material o por restricciones
- impuestas por el peticionario del disefio. La tinica restriccion que limita por debajo ( a
excepcién ldgicamente de una producciéon minima exigida) es el tiempo de residencia ya

que a menos produccién mayor tiempo de residencia.
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El usuario ademads de las restricciones debe introducir el rango de produccion
que quiere estudiar; el resto de datos se toman de los que estén activos en ese momento
(material, temperatura,etc). El método de célculo utilizado también serd el que se
encuentre seleccionado en la pantalla de anélisis siendo el numérico como es natural el
mas completo. Con todo esto DIEPLAST realiza todos los célculos para diferentes
puntos de la curva y compara los resultados con los valores limite. De esta forma

obtenemos un area 1til donde se cumplen todas las restricciones.

En la misma pantalla se muestran los valores limites de produccién asi como la
presion correspondiente a cada uno. Si quisiéramos afinar aun mas el 'érea de trabajo y
dado que los puntos que se calculan en la curva son discretos, podemos introducir como
nuevo rango de produccién el obtenido como limite y asi tener un area de trabajo mas

ajustada.

‘alor minime de produccitn (kg

“alor tope de produccion (kghl:

Fig.13.35. Area de trabajo posible
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Comparacion de soluciones

Como ultimo punto de esta estructura que de forma resumida hemos visto en
DIEPLAST tenemos un apartado del programa que nos va a servir como complemento
para tomar decisiones de una manera mas sencilla y ordenada. Se trata de la posibilidad
de sintetizar todos aquellos pardmetros que creemos mas basicos y mostrarlos en una
tabla (Fig. 13.36). Pero no solo mostrarlos sino ademas poder compararlos con las otras
opciones que hayamos pensado que son més aceptables. Estos pardmetros
fundamentales ya los hemos comentado en el apartado 6 de la memoria. Para acceder a

esta posibilidad lo hacemos desde la pantalla de analisis.

MPARACION DE OPCIBNES

170

111,92

21801

1.22

1.86

1.64

. 20,78

1.64

2.60

Fig;13.36.- Comparacién de opciones.
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14.- PROCESO DE DISENO UTILIZANDO “DIEPLAST”

14.1.- Aportacion desde un punto de vista metodologico.-

El establecer una nueva metodologia de disefio de cabezales es tal vez una de las
mayores aportaciones de DIEPLAST. Esta metodologia se basa en los siguientes

pilares:

- Metodologia de disefio grafico de cabezales.

- Metodologia de gestién de ficheros (proyectos, opciones, geometrias, etc).
- Metodologia de preparacion de datos de entrada.

- Metodologia de anélisis e interpretacion de resultados.

- Metodologia de comparacién de soluciones y definicién de 4rea de trabajo.

Es importante destacar este apartado como punto de arranque en el desarrollo de
un programa puesto que se corre en muchas ocasiones el riesgo de crear el método de

trabajo a partir de los condicionantes que establece el propio programa.

No obstante yl aunque se ha tratado de sistematizar al maximo no se puede decir
que el método. general de trabajo sea tinico en cualqﬁiera de los pilares 'seﬁa_iados
anteriormente. Esto que en principio pudiera parecer un contrasentido no lo es tanto
dadd que esta dinidmica es inhérerite a todo prdceso de disefio. El disefio no es algo
lineal y ﬁnivoco, lo que pasa es que si se pueden establecer pautas de comportamiento.
En el siguiente apartado intentaremos explicar de manera orientativa como podria ser
una sistemadtica de trabajo con DIEPLAST. También veremos como se proporciona una
gran flexibilidad que es de agradecer sobre todo por los usuarios que tienen un alto
grado de creatividad.

Esta dualidad de rigido-flexible desemboca en algo muy presente en DIEPLAST
y es que por la forma de trabajar existe la posibilidad de hacerlo en algunas areas de una
forma rigida (disefio dirigido) y en otras de una forma flexible (disefio interactivo). las

dos formulas se entremezclan a veces en DIEPLAST no estando la frontera muy clara.
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14.2.- Sistematica de trabajo.-

En este apartado daremos unas pautas generales sobre como se trabaja con
DIEPLAST. No es tanto el analizar en detalle el funcionamiento del interface de usuario
(va incluido al ver la estructura del programa) sino en establecer criterios o normas de
funcionamiento sobre las cuales el disefiador tendrd luego completa libertad para

proponer su manera particular de plantear esta sistematica.

14.2.1.- Organizacion del provecto.-

Antes de entrar en los diferentes caminos que podemos seguir hay que organizar

toda la informacion que vamos a manejar para que nos sirva tanto en el presente como

en el futuro. Por eso se ha establecido una jerarquia de ficheros y almacenamiento de

informacion.

El nivel més alto corresponde al concepto de proyecto . Nosotros entendemos
por proyecto a un trabajo que engloba muchas posibilidades. Viene a ser por ejemplo el
encargo de una empresa que desea que disefiemos un cabezal para cubrir una necesidad;
pues bien, esta necesidad origina un proyécto al que le daremos un nombre. A eféctoé de

identificacion como fichero el programa le incorpora la extension *.die.

El siguieﬁte nivel es el de opcion . Una opcion feﬁresenta un camino elegido
dentro de un proyecto, que puede tener innumerables opciones. La opcién para que
quede incluida dentro del proyecto debe ser salvada previamente. No siempre las
probaturas que se hacen desembocan necesariamente en una opcién ya que salvaremos
la opcidn cuando ésta nos interese realmente. Las opciones se ordenan por nimeros que
son asignados automaticamente por DIEPLAST. No son ficheros en si mismo ya que
todas ellas se almacenan en un fichero de proyecto. No obstante al igual que los *.die se

pueden borrar, crear, guardar.
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Otro nivel de almacenamiento de informacion son los ficheros de geometria que
son independientes de los ficheros de proyecto. Los ficheros de geometria (*.geo)
pueden ser creados sin necesidad de pertenecer a un proyecto, incorporandose a éste

cuando se desee.

Por dltimo tenemos los ficheros de resultados (*.dat) que al contrario de los

ficheros de proyecto incorporan la totalidad de los resultados.

La informacién que almacena la estructura proyecto-opciones se refiere a los
datos de entrada (condiciones de trabajo, material, definicion de malla, etc) vy a un
resumen de los resultados que aparecen en la tabla de compaiacién. es decir, si
recuperamos un proyecto y de éste una opcion habria que ejecutar los céalculos de nuevo
para obtener todos los parémetros completos. Se opté por independjzar el fichero de
datos del de proyectos para hacer este tltimo mas operativo dejando solo la informaci6n
util para tomar decisiones. Tengamos en cuenta que conocer ios resultados completos
una vez recuperado un proyecto con sus opciones simplemente consiste en iniciar el

proceso de célculo que al ser tan rdpido no implica ninguna pérdida de tiempo adicional.

La estructura adoptada la mostramos en el siguiente esquema.

PROYECTO (*die)|

u [ 3
OPCION 1 | OPCION 2 | OPCION 3 | OPCION n |

l l I ’\
DATOS GEOMETRIA § | RESUMEN
o (*.geo) RESULTADOS

| — n .
RESULTADOS | - * DAT I

COMPLETOS

Fig.14.1.- Organizacion general del proyecto
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14.2.2.- Inicio v desarrollo de un provecto.-

Antes de introducirnos en el programa hemos de realizar un completo estudio de
las especificaciones de disefio previas (capitulo 6) que vendran planteadas desde una
necesidad. Tengamos en cuenta que pueden existir limitaciones impuestas a priori,
material, tipologia constructiva del cabezal, limitaciones de la extrusora, etc. Todos

estos factores han de tenerse muy claros para evitar soluciones poco utiles.
De entrada podemos distinguir dos escenarios:
1.- Estudio pormenorizado del cabezal para unas condiciones puntuales de trabajo.

2.- Estudio general del cabezal para un rango de trabajo. Area de trabajo.

El primer escenario es el maés profundo y se realiza para una produccién |

determinada. Esta produccién en principio puede marcarse como la deseada por el

usuario desde el punto de vista de la empresa. El segundo escenario no es tan profundo
pero si ofrece una panordmica mds amplia del comportamiento del cabezal para
diferentes producciones. El distinguir estos dos escenarios no significa que
necesariamenté se realicen .de forma independiente puesto que de -hecho en algunas

oéasiones el usuario pasa d¢ uno a otro casi sin darse cuenta.
Empecemos por el pﬁmer escenario
14.2.2.1.- Estudio pormenorizado para unas condiciones puntuales.-
Preparacién previa. Base de datos
Como punto de inicio es recomendable acceder a la base de datos y asegurarnos
de que los materiales que vamos a probar aparecen en la misma y que todos aquellos

~datos que sean necesarios estén completos. No olvidemos que existen algunos

parametros que no siempre se disponen para todos los polimeros. Recordemos como
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ejemplo los de deformacién de W y J [3,33]. Hay pardmetros absolutamente necesarios

para un estudio minimo y otros que impiden un estudio parcial.

A efectos de disefio en muchas ocasiones podriamos recurrir a extrapolar
algunos pardmetros del polimero de un fabricante a otro con la idea de un error no
excesivamente grande. Pero esta idea es siempre segun criterio del disefiador pues
depende de lo que quiera conseguir. También resulta interesante la caracterizacion del

polimero con més de un modelo viscoso ya que posibilita un analisis més rico y amplio.

Una poca rigurosa base de datos de materiales puede hacer variar los resultados

de una manera muy apreciable y es por ello que se ha de cuidar enormemente.
Inicio de un nuevo proyecto

Para iniciar un proyecto lo hacemos desde la pantalla de arranque entrando como
nuevo si lo que deseamos es recuperar uno ya anterior entraremos por abrir proyecto.
Para no complicar en exceso esta primera aproximacion supondremos que se trata de un

proyecto nuevo. Esta accién nos lleva a la pantalla de andlisis. -

En andlisis creamos una nueva opcidn (por defecto la N° 1). A partir de aqui se
inicia un proceso de introduccién de datos; este proceso cambiard en funcién de si
- vames a seleccionar mét'qdb numérico o aproximado. Como norma general parece
logico iniciar con el método ‘aproximado a manera de predimensionadb para concluir
posteriormente con el numérico. Lo cierto es que con los ordenadores personales de hoy

en dia la diferencia en tiempo de calculo entre uno y otro es bastante pequefia.

Supongamos el mds general, o sea, el numérico; podemos seguir diferentes
caminos; uno de ellos puede ser el acceder al menu de edicién de geometrias en el
supuesto caso de no tener ninguna creada de antemano. Al entrar en esta opcidn ya
hemos de elegir el tipo de geometria, de revolucién o rectangular.

La definicién de la geometria puede ser todo lo sencilla o compleja que

queramos en funcién del conocimiento previo de la misma (tener una idea bastante
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clara) o de solo tener una vaga idea. Claro esta que no es conveniente en principio hacer
un alarde de inventiva despreciando las tendencias habituales en el estado de la técnica.

En cualquier caso DIEPLAST da campo al disefiador mas avezado e imaginativo.

La filosofia de trabajo en lo que a crear geometrias se refiere es muy simple, ir
tramo a tramo, insertando el distribuidor o difusor cuando creamos conveniente. tal vez
sea aconsejable no obsesionarse de entrada con unas dimensiones muy cerradas ya que
una modificacién y ajuste posterior es bastante simple en funcién no solo de las
restricciones de tipo constructivo sino del propio proceso prueba-error en el que

entramos en DIEPLAST.

La iniciativa de definicion geométrica en general la lleva el usuario pero existe
un caso, el distribuidor variable para cabezales tipo ranura, donde se crea
semiautomaticamente a partir de restricciones (por ejemplo presion o alguna dimension)
introducidas por el usuario. En otras palabras se relaciona la geometﬁa con datos de

funcionamiento, hecho que no ocurre normalmente.

Tenemos la opcién de utilizar las ayudas que proporciona DIEPLAST que

orientan con una cierta automatizacién al disefiador. Esta ayuda vista en el capitulo 13

se basa en un estudio realizado por el autor en cuanto a qué se recomienda por parte de .

los expertos y en funcién de la experiencia acumulada. Las posibilidades son infinitas y
légicamente se reducirdn bastante en la medida de la experiencia profesional del

disefiador.

Es recomendable guardar el fichero de dibujo (*.geo) atin no siendo el definitivo
ante cualquier eventualidad o problema. Terminada esta fase de predisefio volvemos a

la pantalla de anélisis.

En este contexto introducimos en los.campos los valores de temperatura de. masa
a la entrada, temperatura de pared del cabezal y produccion deseada. Nos introducimos

en la base de datos de materiales a través del icono correspondiente y seleccionamos el
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apropiado. Al salir de dicha base de datos volvemos a andlisis y ya vemos como aparece

el material.

Al haber elegido la opcién numérico debemos definir el mallado para lo cual
accedemos a otra pantalla. Recordemos las dos posibilidades que se nos ofrecia

(capitulo 13). El.nivel de refinamiento del mallado es seleccionado por el usuario con

intervalos constantes en todos los tramos o variable si se ha optado por garantizar una

cierta convergencia de la solucién.

Llegados a este punto disponemos de los suficientes recursos para poner en
marcha la extrusora. En el caso de no converger la solucién se nos indica mediante
mensaje; ello obliga a volver a definir el mallado o modificar otros datos. La falta de
cualquier dafo de entrada (material,produccion, ‘geometria,etc) es indicada mediante
alarmas graficas y textuales. Un error general de los célculos por motivos no habituales
(operaciones indebidas,etc) implica un mensaje soli’citéndo la revisién de los datos de

entrada.

Si conseguimos que el piloto verde se encienda significa que los célculos han

concluido con éxito y ya pasamos a la fase de analisis de resultados.

‘Nos volvemos a encontrar con multiples posibilidades. Evidentemente hemos de
tener una cierta claridad de objetivos sobre que es lo que se quiere, cual es el o los
parametros que mas condicionan. Este aspecto referente a la toma de decisiones se ha

comentado en los apartados 6.2 y 6.3.

Se entra en una fase ciertamente impredecible, donde el disefiador se introducira
en tablas de resultados, curvas, graficos de campo, etc, sacando conclusiones sobre lo

que pasa.
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Fig.14.2.- Proceso de creacién de geometria

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007

1011 -96 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusién



Blogue III. Verificacion y Descripcion General de la Herramienta Desarroliada

En funcién de estas conclusiones y de una manera interactiva con el programa
© entramos en una dindmica que podria llegar a ser engorrosa pero que con DIEPLAST es
bastante flexible y agradable. La mayor o menor capacidad del disefiador es lo que va a
marcar principalmente la duracion de este proceso. Todas las variables, incluso el
material, son susceptibles de ser modificados hasta llegar a un resultado que no
queremos de momento calificar como 6ptimo. El usuario llega a una posibilidad o en
nuestro lenguaje una opcion posible , seguramente no la .mejor pero si posible. Esta
opcién, con toda la informacién que conlleva se debe grabar para no perder el trabajo

realizado.

A partir de aqui podriamos crear una nueva opcién (la N° 2), donde podemos
aprovechar parte de la anterior pero con modificaciones. Repetimos todo el proceso

hasta llegar a otra solucién en principio valida. Volvemos a grabar y asf sucesivamente.

Con diferentes opciones estarfamos en un segundo estadio de decision ;Con qué
opcién nos quedamos?; aqui entra en juego la intercomparacion de opciones. Para ésto
se utiliza una tabla resumen donde se indican para cada opcién y de forma sintética
aquellos aspectos mas relevantes de cada una y que nos ayude .a tomar decisiones

rapidas y sencillas. Esta utilidad aparece en el menu de la pantalla de analisis (ver

~ estructura) y . es condicién necesaria haber grabado previamente las opciones del

proyecto (o recuperar un proyecto grabado).
Si nos interesa grabar los resultados completos lo podemos hacer y por supuesto
antes de abandonar el programa o iniciar un nuevo proyecto debemos grabar el actual

con su nombre (*.die).

A modo de resumen podemos ver lo expuesto en la Fig. 14.3

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion 11 -97

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Bloque III. Verificacion y Descripcion General de la Herramienta Desarrollada

Definicién
de malla
G

PANTALLA DE

ANALISIS
O ci(’) 1

Intercomparacion de opciones
Salvar proyecto

Solucion /nes propuestas

* Fig.14.3.-Proceso de anélisis para condiciones puntuales

III -98

Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Bloque III. Verificacion y Descripcion General de la Herramienta Desarrollada

14.2.2.2.- Estudio general del cabezal para un rango de trabajo.-

Ademas de profundizar en unas condiciones de trabajo especificas, que significa
un mayor conocimiento del comportamiento del cabezal, es indudable que el disefiador
debe preveer un escenario mas amplio aunque solo a nivel de unos pocos pardmetros
basicos. Surge asi el concepto de curva caracteristica y 4rea de trabajo. El concepto de
curva caracteristica es bastante usual en sector de la extrusion ya que nos proporciona
informaci6n acerca de la respuesta del cabezal para diferentes producciones (recordemos
el épartado 3.1). Con esta curva y dé acuerdo a las curvas del husillo podemos
determinar las posibilidades reales de produccion. Se pudiera dar lé circunstancia de no
poder llegar a uﬁa produccién deseada debido a las caracteristicas de la extrusora. En

cualquier caso la curva del cabezal es un dato a suministrar al transformador.

Para entrar en este aspecto simplemente entramos en las opciones que en el
menu de analisis se marcan como punto de trabajo. Elegiremos el subment curva
caracteristica simple y estableciendo un rango de produccién podemos visualizar

graficamente o imprimir dicha curva.

En este contexto podemps ir més alla y es no solo obtener la curva caracteristica
sino fambién sobre ella indicar en qué rango podemos utilizar este cabezal sin incumplir
una serie de restricciones (subment area de trabajo). Las restricciones son introducidas
por el usuario en la pantalla correspondiente y se felacion‘an directamente con los
criteﬁbs de disefio (capitulo 6, apartado 6.2). El 4rea posible aparece dibujada con una
franja y en el caso de no ser posible aparece un mensaje. En este tdltimo caso
reiniciariamos un proceso de ajuste de datos de entrada o disminucion de restricciones
(Fig. 14.4). Si tenemos bastante clarol lo qué queremos desde el principio no seria mal
sistema acotar el problema de entrada acudiendo a la opcidn drea de trabajo para
posteriormente pasar a estudios puntuales dentro de ese rango. A modo de resumen
podemos decir que el segundo sisterna es mds estatico y en cambio el primero es mas
interactivo al conocer en que puntos se producen las desviaciones y asi poder

corregirlas. Son métodos perfectamente complementarios.
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14.3.- Interactividad con otres programas dé apoyo.-

Hoy en dia la filosofia que se impone a nivel de aplicaciones informaticas es la

de la intercambiabilidad con otros programas.

La interactividad la entendemos desde dos concepciones:
a) Uso simultaneo de programas, comparﬁendo los recursos fi-e hardware.
b) Intercambié de ficheros y dindmico de datos.

DIEPLAST se ha pensado para trabajar en un entorno muy flexible que permite

tener abiertos diferentes programas al mismo tiempo, con la posibilidad de transvase de

informacién grafica y textual de un programa a otro. No vamos a entrar ahora en las

ventajas de utilizar entorno Windows ya que de todos es conocido y sin duda marca una

tendencia clara.

Independientemente del hecho anterior DIEPLAST dispone la posibilidad de

intercambiar ficheros, o en otras palabras, informacién con diferentes programas. La

idea consiste en convertir a DIEPLAST en una herramienta que se compleménte— con-

otras y asi aumentar la potencialidad del mismo. Resumimos las salidas o entradas mas

relevantes.

- Creacion de ficheros ASCII de resultados numéricos que pueden ser leidos por
diferentes aplicaciones de tratamiento de datos (Mathcad, matlab, Mathematica, Excel,

etc).

- Exportacion e importacién de ficheros de base de datos de materiales, compatibles con

ACCESS.
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- Exportacién de ficheros DXF de formato grafico standard, importable por cualquier
paquete de disefio grafico de los que existen en el mercado (AUTOCAD,
MICROSTATION, ICEM, IDEAS, etc).

- La creacion de ficheros DXF es una herramienta muy 1itil ya que nosotros creamos tan
solo la geometria del canal. Esta geometria importada por programas standard y
posteriormente desarrollada se transforma en detalles constructivos del cabezal que van

a permitir su fabricacion.
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15.- EJEMPLO DE APLICACION INDUSTRIAL CON EL PROGRAMA
“DIEPLAST”. CABEZAL PARA EXTRUSION DE TUBOS DE PVC.-

Como ejemplo de aplicacion se ha seleccionado un caso claramente industrial
dado que el mayor interés del trabajo realizado se va a centrar en su aplicacién directa
en la industria de la extrusién. Ya en apartados anteriores se comprobé el. nivel de
fiabilidad de DIEPLAST en relacion a otros programas o resultados experimentéles.
Evidentemente las extrusoras experimentales no trabajan con grandes producciones ni
estan sometidas a los requerimientos de éstas. Por lo tanto como complemento al
estudio realizado y sin ningtn tipo de limitacién se decidié efgctuar un andlisis de lo que
realmente pasa en una extrusora de produccion en en las condiciones habituales de
~ produccion. No son las extrusoras industriales maquinas preparadas para ensayos con lo
cual la instrumentacién de medida que disponen por defecto no es muy completa. Sin
embargo agradecemos a la empresa PLASTICAN S.A. su colaboracién para efectuar las
pruebas, inclusd adquiriendo una instrumentacion no disponible de un interesante nivel
de precision. Nuestro agradecimiento es atin mayor no solo por la atencién prestada sino
también por el trastorno que este tipo de estudios suponé para la produccién (de tres
turnos diarios) ya que hubo que modificar ésta para poder medir en diférentes supuestos
como ‘veremos en los siguientes apartados. PLASTICAN S:A es una empresa ubicada

en laisla de Gran Canaria, del grupo URALITA y certificada por AENOR.

El producto fabricado consiste en tubos de PVC utilizados como elemento de
uso sanitario o para gran presion. Segun se trate de sanitario o presién el tipo de mezcla

es diferente.

En principio se plantea el presente estudio desde un punto de vista del analisis de
un cabezal ya fabricado, sin embargo, mostraremos variantes del mismo que han sido

efectuados por la propia empresa.y propuestas que realiza el autor del estudio.

~ El primer punto que abordaremos es la caracterizacién reoldgica del material a

utilizar. Se trata de PVC en polvo mezclado con diferentes aditivos segun proporciones
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definidas por PLASTICAN. Por razones de discrecion de la empresa no entraremos a
describir esta composicion . Precisamente por dicha particularidad en la composicién se
decidid efectuar un estudio de diferentes muestras en un redmetro para conocer o al
menos estimar su curva de viscosidad. El siguiente paso serd describir la extrusora,
medios de medida utilizados y cabezales que se han probado. A continuacion
efectuaremos una simulacién y andlisis en DIEPLAST comparando con las medidas en
la extrusora. Por tltimo entraremos en un proceso de comparacion con otros cabezales
similares y propuesta de alternativas de mejora.

Por udltimo queremos aclarar que las pruebas realizadas no atienden a un
procedimiento excesivamente riguroso en cuanto al tratamiento estadistico de datos
dado que el objeto no es validar un modelo sino mostrar un ejemplo de aplicacioén

industrial con todas las resrevas que ello significa.
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15.1.- Materia prima utiliiada. Analisis reoldgico.-

Las muestras analizadas son de dos tipos. La primera es PVC con aditivos de los
utilizados por PLASTICAN para tuberias de presién y la segunda para'sanitaria. Las

llamaremos por lo tanto muestra de presion y muestra sanitaria .

El reémetro empleado para realizar los ensayos es uno del tipo capilar, de piston,
modelo Gottfert-1500 (Fig. 15.1). La medida que se toma en este reémetro es fuerza en

newton para cada velocidad de bajada del piSt‘on. Las caracteristicas principales son:

- Didmetro del émbolo: 12 mm
- Didmetro del capilar: 1 mm

- Longitud del capilar : 20 mm

En los ensayos y andlisis de los resultados nos hemos encontrado con los

siguientes inconvenientes:

- Fl reémetro capilar no es el mejor sistema para tomar medidas en muestras de

polimeros en polvo, siendo més recomendable un reémetro de husillo.

- A no tomarse la caida. de presién al principio v fin del capilar (dandonos el valor

- diferencial) sino que la medicién es-de fuerza (que se transforma en presion) antes del
capilar nos obliga a efectuar la correccién de Bagley (efecto de la deformacién a la

entrada y salida del capilar sobre la presion).

- La falta de utillaje complementario en el reémetro disponible impidié efectuar la
correccion de Bagley [15,48] mediante capilares de igual didmetro pero diferente

longitud.

Todos estos inconvenientes se salvaron de diferente forma . Se tenian dudas
sobre el comportamiento de la muestra en este tipo de reémetros, sin embargo, pudimos

comprobar que aunque algunas mediciones no salieron acordes a valores logicos si
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obtuvimos un numero suficiente como para poder obtener las curvas deseadas;
tengamos en cuenta que para cada muestra se realizaron dos ensayos para tres
temperaturas diferentes y cada ensayo tenia un maximo de 10 mediciones. O sea, un

total de 60 medidas que son un niimero bastahte alto para poder desechar las no fiables.

Para el problema de la correccion de Bagley se ha ideado un método tal vez no
demasiado habitual pero penéamos que es lo suficientemente fiable para los objetivos

que se pretenden. Dicho método lo explicaremos a continuacién conjuntamente con el

proceso global que se ha seguido.
Proceso Seguido hasta llegar a a las curvas de viscosidad de las muestras

Primera parte: Estimacion de la presion debida a la deformacion a la entrada y a la

salida ( método que sustituye a la correccidn de Bagley):

1.- Ensayo de muestra de PVC en granza a 190 °C y 180°C (IR 705 de Solvay) con el
reémetro Gottfert- 1500. Obtencidn de tabla de presiones. _

.2.- A partir de curvas de viscosidad suministradas por Solvay simulacion en DIEPLAST
de un redmetro virtual y obtencién de caidas de presion a 190°C y 180°C.
3.- Célculo del diferencial de presion ( a 180°C y 190 °C) para cada caudal o velocidad
de presién - entre lo oEténido en DIEPLAST y lo obtenido en el redmetro. Estas

presiones seran las que extrapolaremos y utilizaremos como correccién de las muestras

de sanitario y presion.

Segunda parte: Obtencion de curvas de viscosidad para las muestras de presion y

sanitario.

1.- Exisayos en redmetro para diferentes temperaturas de las muestras de presion y
sanitario. |

2.- Correccion de los valores de presion obtenidos para cada velocidad del émbolo con
los diferenciales obtenidos en la primera parte.

'3.- Correccién de Rabinowitsch [49] y obtencién de curva de viscosidad.
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4 .- Ajuste de la curva con el modelo de Carreau.

Fig. 15.1. Reémetro Gottfert- 1500
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Primera parte. Estimacion del incremento de presiéon debida a la deformacion a la

entrada y salida del capilar

Como ya hemos comentado existia una dificultad de medios para efectuar .la
correccion de Bagley como se deberia hacer; ésto es mediante el uso de capilares de
igual diametro y diferente longitud. Calculando las presiones totales para cada longitud
podemos sacar una extrapolacién de tal manera que si suponemos que el efecto de
deformacién es independiente de la longitud, para un caudal igual a cero simplemente

alargando la recta en un gréafico presion-caudal obtenemos la presion debida a dicho

efecto.

Desechada esfa opcién se pensé en un método para salvar este obstaculo. Se trata
de partir de una muestra-también de PVC, en forma de granza cuya curva de viscosidad
aparente si se conoce ya que ba sido facilitada por Solvay. Si somos capaces de
averiguar cual es el incremento de presion debidb al efecto de deformacion lo podemos
extrapolar a las muestras que nos interesan en la hipétesis de que el error cometido no
va a ser demasiado representativo. {Como averiguamos la correccion de Bagley de este
PVC de Solvay (IR 705) si seguimos con un solo capilar?. La respuesta consiste en

utilizar el programa DIEPLAST como un reénietro virtual donde introduciendo la curva

de viscosidad real obtenemos los 'v'alores de caida de presion en el capilar (DIEPLAST '

en sus célculos no tiene en cuén_ta el efecto de deformacién a la entrada y salida).
Conocemos por lo tanto la caida de preéién originada exclusivamente por el flujo a
-traves del capilar. Dicha caida de presi()n la compararemos con la Que resﬁlta del ensayo
con la muestra del IR 705 en el redmetro Gottfert-1500. Evidentemente se trata de dos
presiones de diferente naturaleza ya que la del reémetro incluye el efecto entrada-salida.
Por lo tanto hallando la diferencia de ambas conocemos las correcciones de presion a

cada medicidn o valor de caudal.

Veamos el proceso paso a paso
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Obtencion de la curva de viscosidad real con ajuste de Carreau desde la curva de

viscosidad aparente suministrada por Solvay ( PVC IR 703)

Tomando como datos de partida los de viscosidad aparente de Solvay obtenemos

la viscosidad real una vez hecha la correccién de Rabinowitsch ( 15.1)

i

log[(}’ a)i}‘ - lOg[(Ya)j_ J
log%:(‘[)i:t— log]L(T)i_l] _ (151)

(ra),
4

3+

ve,

Realizada la correccion tenemos los siguientes puntos de velocidad de cizalla y

viscosidad para una temperatura de 190 °C:

re ne
53757 4217100
132724 s
568.614 :
; 993.29
9.67610° - 82675
s-1 Paxs

A partir de estos valores y ajustando la'cufva con el modelo de Carreau

calculamos loa parametros A, B, C para una fémpei*atura de 190 °C
A=947x10"3 Paxs
B=0.037s
C=0.734

El resto de temperaturas se determina mediante el método WLF ()

En la Fig. 15.2 podemos observar la evolucién de la curva de viscosidad

aparente (na) , la de viscosidad corregida (nc) y la de viscosidad mediante ajuste de
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Carreau (nss). El ajuste de Carreau es aceptable dentro del rango de velocidades de

cizalla de trabajo en el redmetro (y < 1500 s-1).

1°10

e’
n_ss_(l}m

bt 100

1 y
10 100 1°16° 1°10

10
Ayery

Fig. 15.2.- Curvas de viscosidad a 190 °C PVC IR 705

Valores de fuerza resultantes de la prueba en el redmetro con la muestra de PVC IR

705 (Solvay)

- En el redmetro Gottfert se efectuaron 6 ensayos a 3 temperaturas diferentes (
180°C, 190°C y 200°C), tomandose para cada ensayo un méaximo de 10 mediciones. En
-algin caso hubo que desechar los valores extremos, bién por falta de compactacion
inicial o por no tomarse datos para valores altos de velocidad de bajada del émbolo. Los

resultados que se han plasmado en las tablas 15.1 y 15.2 corresponden a 190°C y 180°C

respectivamente , donde aparecen las velocidades de bajada del pistdn, las fuerzas .

medidas en newton y los mm3/sg.
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Velocidad del cilindro Caudal (mm3/s) Fuefza medida (N)
(mm/s)

0.02 2.262 2136.5

0.05. 5.655 3133.1

0.1 1131 3983.7

02 22,619 19505

0.5 5.6.549 6119.5

1 113.097 6937.5

1.5 169.646 7303.1

2 226.195 7499.9

2.5 . 282.743 7636.2

Tabla 15.1.- Resultados del redmetro a 190°C. IR 705.

Velocidad del cilihdro Caudal (mm3'/s) Fuerza medida (N)
(mm/s) | - |

0.02 | 2262 2779.1

0.05 5.655 3705.6

0.1 11.31 4903.1

0.2 22.619 6363

0.5 56.549 7417

1 1v13.097 8216.8

1.5 169.646 8552.1

2 226.195 87322

Tabla 15.2.- Resultados del redmetro a 180°C. IR 705.
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Correccidn de presion debida a la deformacion entrada-salida en IR 705

Como ya dijimos anteriormente se utiliz6 DIEPLAST como reémetro virtual del

que se obtuvieron caidas de presion para diferentes caudales. Estos valores se han

comparado con los de presidn calculados con el redmetro Gottfert ( fuerza dividido por

- érea) y se ha determinado su diferencia. Dado que la curva de viscosidad introducida en

DIEPLAST fué ajustada mediante Carreau se han eliminado los valores extremos que

- corresponden a altas velocidades de cizalla ya que en este ultimo tramo el ajuste es peor.

De este modo los valores de los diferenciales de presion (correccién de Bagley) son los

indicados en la tabla 15.3 para 190°C y 180°C (la eleccién de estas dos temperaturas

obedece a que son las elégidas en las muestras de presidn y sanitario).

Velocidad del cilindro Diferencial de presién Diferencial de presion .
| (mm/s) | (bar) 180°C (baf) 190°C
0.02 - 44.938 67.868
0.05 54916 72.147
0.1 52.955 73246
0.2 58.601 80.8
0.5 60.714 75.123
1 41.524 56.98
1.5 15.344 31.176

Tabla 15.3.- Correcciones de presion.
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Segunda parte. Obtencién de curvas de viscosidad para las muestras de presion y

sanitario.

Resultados del ensayo en el reometro Gottfert

Para cada muestra se efectuaron 6 ensayos a tres temperaturas (170°C, 180°C y
190°C) con un méaximo de 10 mediciones para cada una. Para el estudio se ha
seleccionado el ensayo a 190°C para presion y 180°C para sanitario . Ambos los vemos

en la tabla 15.4.

Velocidad del cilindro | Fuerza medida (N) 190 °C | Fuerza .medida (N) 180°C
(mm/s) a
0.01 T 13575 1508.8
0.02 15922 17211
0.05 22276 2365.7
0.1 25848 28972
0.2 3186.3 42484
05 T 43094 _ 65039 .
— 1 6274 707
13 70155 8060.9
7 T 1 81367

Tabla 15.4.- Mediciones efectuadas en reémetro | para muestras de PVC presion y

sanitario
Curvas de viscosidad de las muestras de PVC presiony sanitario

Las presiones calculadas fueron corregidas con los correctores de la tabla 15.3
para ambas temperaturas. Con las presiones resultantes y mediante las expresiones
habituales para flujo newtoniano obtenemos la viscosidad que luego debemos corregir
mediante Rabinowitsch ( 15.1). Terminado todo este proceso llegamos a los siguientes

puntos de la curva de viscosidad.
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Blogue IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

PVC presién (190°C) PVC sanitario (180°C)
Y (s-1) n (paxs) Y (s-1) n (paxs)
33.9 4603 39.8 4851
88.9 2184 794 3199
163.9 1532 131.3 3019
372.9 1025 3523 1825
637 9767 889 900
1168 1667 523

630.7

Como comparacion en la figura 15.3 observamos la evolucion de las curvas de

viscosidad , a 190°C, del PVC IR 705 de Solvay, de la muestra de PVC presién y de Ia

muestra de PVC sarnitario.
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170,033, P ’ v ]
100 —

CURVAS DE VISCOSIDAD A 190°

100

— PVCIR 705 (Solvay)

¥
Velocidad de cizalla (sg-1)
Muestra de PVC(Plastican) para tubo sanitario
Muestra de PVC(Plastican )para tubo de presion

Fig. 15.3.- Comparacion de curvas de viscosidad

1°10
5000,

En las figuras 15.4 y 15.5 se muestran las curvas de viscosidad de las muestras

de PVC presién y PVC sanitario a tres temperaturas, 180 °C, 190°C y 200°C.
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Blogue IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

PVC PRESION(PLASTICAN)
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Fig. 15.4.- Curvas de viscosidad PVC presion
5 PVC SANITARIO (PLASTICAN)
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Fig. 15.5.- Curvas de viscosidad PVC sanitario
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Blogue IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

15.2.- Descripcion general de la extrusora v cabezales a estudiar.-

La instalacion utilizada para las pruebas es la tipica linea de extrusién de tubos.

En nuestro caso es una linea formada por las signientes partes principales:

- Sistema de alimentacion.

- Conjunto extrusora-cabezal.

- Sistema de refrigeracién y calibrado por vacio.
- Sistema de refrigeracién posterior.

- Sistema de arrastre. _

- Sistema de corte simultaneo.

- Sistema de calentamiento y ensanchamiento de boca de tubo.

La extrusora es de doble husillo, del fabricante Cincinati Milacron,_ modelo CM

558C (figura 15.6), con unas revoluciones maximas del husillo de 36 RPM.

Las medidas que se disponen en la maquina son las siguientes:
- 3 mediciones de temperatura a lo largo del husillo.
- 5 mediciones de tempe_ratura en el cabezal (temperatura de hierro), zona 1, zona 2,

zona 3, zona 4 (macho) y zona 5 (tobera). .

v Ademas y como elementos basicos de medida en nuestro trabajo tenemos una
sonda de temperatura de masa a la entrada del cabezal tipo J y una sonda de presion

superficial, también a la entrada del cabezal (modelo ISI 0101-1/2-7 OCB-6/1 8).

La lectura de temperatura de masa a la entrada del cabezal se efectiia en un lector
Lexitron L3T, con resolucién en décimas de grado centigrado. La lectura de presion en

un lector Lexitron L3B (con resolucién en décimas de bar).

Las medidas fundamentales a tomar en cada ensayo van a ser la de temperatura

de masa y la de presion.
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Blogue IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

Fig. 15.6.- Extrusora Cincinati Milacron CM 55SC.

Fig. 15.7.- Cabezal R92
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Blogue IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

Cabezal R-92 sin modificar (Fig. 15.8)

El cabezal R-92 objeto de estudio es una de las dos variantes analizadas y que
con el juego tobera (o hilera) -macho adecuado nos servira para fabricar el fubo
sanitario de PVC de diametro exterior 110 mm y espesor de pared 2.2 mm. En este tipo
de cabezales el fabricar un tubo de unas dimensiones a fabricar otro diferente dentro de
la gama posible significa cambiar el macho y la tobera. Concretamente para el tubo que
nos ocupa (110 x 2.2) se utilizara una tobera de didmetro 109.9 mm y un macho de

diametro 106.5 mm.

La denominacion R-92 es propia del fabricante y hace mencion a la familia que
cubre toda la gama de didmetros y espesores posibles. La expresion corto se la hemos
dado nosotros ya que la empresa usuaria del mismo realizo sobre éste una modificacion

importante y que llamaremos R-92 largo .

Este tipo de cabezales es del tipo torpedo y con soporte tipo arafia . Las

caracteristicas principales son:

* Se compone de un total de ocho elementos principales (Fig. 15.8).

* El nimero de brazos del soporte para el caso que nos ocupa es de 6.

* El centrado del macho con respecto a la tobera se produce mediante tornillos de ajuste.
* Dispone de entradas de aire comprimido para soplado y calibrado del tubo si fuese
necesario. En nuestro caso el calibrado posterior no va a ser pbr soplado sino por vacio.
* Ademas del calefactado por resistencias eléctricas de las paredes exteriores se

calefacta el macho interior (de forma indirecta).
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

\ J | ,
N | |

S

Fig.15.8.- Cabezal R-92 sin modificar.
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Bloque IV. Ejembio de Aplicacion Industrial
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Fig. 13.9.- Cabezal R-92 modificado -
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

Cabezal R-92 modificado (Fig. 15.9)

Es una variaciéon sobre el original R-92 desarrollada por la empresa
PLASTICAN con vistas a resolver determinados problemas de produccion. El problema
principal que tenian era el de una rugosidad superﬁcial en el tubo a la salida del cabezal.
De una manera intuitiva decidieron afiadir un anillo mas al cabezal (Fig. 15.9) con la
intencion de resolver el problema. El resto de las caracteﬁsﬁcas son identicas al R-92 ya

que se han mantenido intactas.

'Aprovecharemos esta doble modalidad del R-92 para sacar conclusiones sobre el

cambio realizado.
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicaciéon Industrial

15.3.- Andalisis de resnltados v comparacion con medidas en extrusora.-

Consideraciones previas

Tal como se planteé en los fundamentos teéricos existen una serie de
suposiciones e hipétesis cuando se realizan los célculo utilizando DIEPLAST. No nos
referiremos de nuevo a ellas pero si mencionar un aspecto que ocurre realmente en el
ejemplo probado. Esto se refiere al hecho de que la temperatura en la pared exterior del
canal no sea constante a lo largo del mismo. El exterior del cabezal dispone de una serie
de resistencias que calientan zonas parciéles. La extrusora dispone de una serie de
equipos de medida de temperatura en diferentes zonas. No obstante la medida de
temperatura no se mide justo en la pared que va a estar en contacto con el polimero (
como era de esperar) sino a una altura que varia con la situacién. Asi por ejemplo en la
zona 1 la sonda se encuentra a 45 mm de la superficie exterior del cabezal, en la zona 2
a 45 mm, etc. En cualquier caso marcan la evolucion del calentamiento del cabezal a lo

largo del mismo. En la prueba realizada las temperaturas medidas son las siguientes:

*Zonal:170°C

* Zona2 : 180°C

*Zona3 2190 °C _
* Zona 4 (anterior al macho) : 195 °C
* Zona 5 =190 °C

A efectos de simplificar el problema y para poder adaptarlo a nuestro caso
supondremos una temperatura constante en todg la pared e igual a 190°C. Tomamos esta
temperatura al ser la que aparece en los tramos finales y que coinciden con las zonas de
mayor influencia sobre el polimero al estrecharse la seccion. Recordemos la condicidén

de pared adiabatica con lo cual no va a existir ningtin tipo de transmisién de calor .

Se efectuaron tres pruebas a diferentes producciones y procurando mantener una
temperatura de masa a la entrada aproximadamente constante. Para ello se realizé un

cambio en las reveluciones por minuto de los husillos con vistas a variar la produccion.
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicacién Industrial

La dificultad estriba en que al bajar las revoluciones la friccién en el husillo disminuye
y en consecuencia baja la temperatura del material, que llega al cabezal mas frio. La
soluciéon fué modificar de manera coordinada las temperaturas de las paredes del cubo
que envuelve el husillo aumentando las de cada tramo en el caso de bajar las
revoluciones. A partir de aqui hubo que esperar el tiempo necesario hasta que se
estabilizace la temperatura a la entrada del cabezal alrededor de un valor predeterminado

( 190 °C).

Los kg/h se determinaron mediante un crondémetro y una balanza de precision

que permitieron calcular para cada tubo completo su tiempo de extrusién y su peso.

Resultados obtenidos en las pruebas

En la tabla 15.5 podemos observar para cada produccién y revoluciones por
minuto de los husillos cual es la temperatura de masa , lecturas de presiones de pico
(maximas y ‘minimas) y presiones medias . El valor de presiéon media lo tomaremos
como el mas representativo. El cabezal corresponde al R92 modificado y el material al

PVC sanitario.

Extrusora RPM kg/h  Temperatura Presionde  Presionde Presion

CM 5 5‘SC de masa (°C) pico maxima ‘pico minima media (bar)
(bar) (bar)

Prueba 1 36 2293 189.5 258 248 250

Prueba2 26 1 67.v4 189 240 216 224

Prueba 3 16 98.2 190 188 170 175

Tabla 15.5.- Resultados de pruebas para el cabezal R92 modificado (para tubo 110 x
22) _ _
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Blogue IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

A efectos de considerar la temperatura de masa y para poder obtener la curva
caracteristica del cabezal vamos a tomar como valor de referencia para la misma 190°C.

La prueba 1 corresponde a las maximas revoluciones de la méquina.

Resultados obtenidos en DIEPLAST

Con las consideraciones anteriores, la geometria del R92 largo ( Fig. 15.10), el
material PVC sanitario y los datos de trabajo se anaiizé el cabezal para cada una de las
condiciones en DIEPLAST. El método 'utilizado es el numérico para lo cual se definié
una malla con 10 capas y uha separacién entre secciones de 2 mm. Dentro del método
numérico se utilizaron dos hipétesis de trabajo, condiciones isotérmicas ( a 190°C) y
condiciones no isotérmicas (témperatura variable en el flujo). Un resumen de resultados

para poder comparar con la tabla 15.5 los vemos en la tabla 15.6.

RPM ° kg/h Temperatura Temperatura Presion (bar) Presion (bar)

de masa (°C) de pared (°C) (isotérmica) (no
| ‘ isotérmica)
Pracbal 36 2293 1895 190 364 2355
Prueba2 26 | 167.4 189 1% 225'.'3 207
Prueba3 16 98.2 - 190 190 | 171.9 1611

Tabla 15.6.- Resultados del andlisis del cabezal R92 modificado con DIEPLAST

En la figura 15.10 aparecen en un grafico la comparacién de las curvas
caracteristicas del cabezal que se obtienen de la extrusora y las que se obtienen en

DIEPLAST en condiciones isotérmicas y no isotérmicas.
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| Bloque IV. Ejemplo de Aplicacién Industrial

Curvas caracteristicas

300

250 1

200 1
—e— Extrusora

150 | —m— DIEPLAST isoterm.
' —a— DIEPLAST no isoterm.

bar

100 1

50.1

0 50 100 150 200 250
kg/h

Fig.15.10.- Curvas caracteristicas a 190 °C. R92 modz’ﬁcadb.

Como primera impresiéon podemos decir que las medidaé tomadas en la extrusora
se encuentran entre los resultados que proporciona DIEPLAST para condiciones
isotérmicas y no isotérmicas, con unos valores ciertamente interesantes ya que el error
que ocurre para el modelo isotérmico oscila entre un 0.6 % y un 5%; para el modelo no
isotérmico oscila entre un 5.8% y un 8%. Teniendo en cuenta los .condicidnantes propios
de una extrusbra industrial podemos considerar la prueba como muy satisfactoria. No
obstante conviene comentar algunos éspectos que vhan influido en los célculos. El
primero de ellos hace referenc_ia a que el mandril interior estd atemperado, midiendose
una témpefatura en la zona 4 (anterior al tramo del macho de salida) de 195 °C. Esto ha
influido en la obtencion de una presion en general mayor para condiciones isotérmicas
ya qué sin en la zona de la pared interior en realidad hay mas de 190°C la masa estara
con mayor fluidez y por lo tanto la presién disminuira. En DIEPLAST no se ha incluido
de momento la opcidén para partir de una temperatura dada del macho interior. El
segundo se refiere a que en realidad la temperatura a lo largo de la pared externa del
cabezal no es exactamente constante sino que varia entre 170°C a la entrada y 190 °C a
la salida (zona de tobera). Con respectb a ésto hay que decir que las temperaturas
mencionadas son medidas en el propio Aierro a una distancia de pared en contacto con

el fluido. En cualquier‘caso dado que la ter’nperatura de masa a la entrada es de 190°C y
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

a que en los tramos finales es también de 190°C es justémente esta temperatura la que
mas influencia tendré en el flujo (el canal a la salida es el mas estrecho y hay mayor
contacto con pared). Pudiera esta circunstancia haber influido en que los valores de
presion no isotérmicos hayan resultado inferiores a los medidos en la extr\isora, sin

embargo no creemos que sea un factor determinante.

Independientemente de las causas que hayan provocado el error cometido (
inherentes al método de célculo o al propio proceso) la mayor conclusion es el interés

que tiene DIEPLAST para el uso que se pretende de €l, que es su aplicé.cién directa a los

procesos industriales de extrusion.

El resto de los parametros que proporciona DIEPLAST los mostramos a

continuacién para la extrusora trabajando a sus méximas revoluciones.
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w VELOCIDADES (MM/SG)
' SAUR IMPRIMIR

Parametros en los ultimos tramos

Numero de capa

Fig.lS.l 1.- Perfil de velocidades (mm/s) en los filtimos tramos. R92 modificado.
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Fig.15.12.- Perfil de tensiones (bar) en los tiltimos tramos. R92 modificado.
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| @ TEMPERATURAS (°C)
SALIR  IMPRIMIR

Parametros en los ultimos tramos

10
Numero de capa

' Fig.15.13.=~>Perﬁl de temperaturas (°C)en los tltimos tramos. R92 modificado.

| w VISCOSIDADES (KPA *SG) (=] ES |
SALIR  IMPRIMIR |

Parametros en los ultimos tramos

Numero de capa

'Fig.15. 14.- Perfil de viscosidades (Pa*s) en los tltimos tramos. R92 modificado.
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| w VELOCIDADES DE CIZALLA (SG-1)
SALIR  IMPRIMIR

Parametros en los ultimos tramos

Nuamero de capa

‘Fig.15.15.- Perfil de velocidades de cizalla (S-1) en los ultimos tramos. R92

modificado.
Comparacion entre el R92 modificado y el R92 sin modificar

Ya vimos anteriormente como la propia empresa PLASTICAN partiendo del
cabezal original R92 (sin modificar) afiadi6 un anillo para conseguir mejoras en el
mismo (R92 modificado). Se debid principalmente a que el tubo que salia del cabezal lo
hacia con arrugas y ondulaciones superficiales . Este defecto como ya se ha comentado
puede obedecer a multiples causas; lo cierto es que la modificacion efectuada de una
manera intuitiva consiguié mejorar el producto. Intentemos interpretar el porqué de este
hecho con un andlisis comparativo de los dos casos. Para ello utilizaremos las mismas

condiciones que se plantearon en la prueba con la extrusora.

En los graficos siguientes apreciamos la evolucion de los diferentes parametros

con la produccion y para una temperatura de pared de 190°C.
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250

Curvas caracteristicas (condiciones no isotérmicas)
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—e— DIEPLAST R92 sin |
modificar

—m DIEPLASTRG2
modificado
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Fig.15.16.- Evolucion de las presiones (190°C)
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Evolucidén de los tiempos medios de residencia (s)
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Produccién (kg/h)

Fig.15.17.- Evolucion de los tiempos medios de residencia (190°C)
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Tensiones maximas (bar)

351
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Tensidn (bar)
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—e— R92 sin modificar
—@— R92 modificado

0 50 100 150
Produccion (kg/h)

200 250

Fig.15.1'8.- Evolucién de las tensiones maximas (190°C)

Velocidades de cizalla maximas (s-1)
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—e— R92 sin modificar
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Fig.15.19.- Evolucién de las velocidades de cizalla maximas (190°C)
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicacion Industrial

Tras analizar los parametros que aparecen en las graficas la primera conclusién
es clara, son similares en todos excepto en los tiempos medios de residencia donde las
diferencias son muy apreciables. Incluso al contrario de lo que con una primera
impresion plidiera parecernos la presion total en el R92 modificado es ligeramente
inferior a pesar del aumento de longitud; el aumento de longitud no ha ocasionado un
aumento en las zonas mds determinantes de la caida de presién sino que produce un
desahogo mayor en la zonas iniciales del canal. Por lo tanto desde un puhto de vista de
como afectard a la produccién incluso la eleva un poco. Por lo tanto cabe preguntarse
que motiva una mejora en la calidad del producto cuando la velocidad de cizalla
maxima, tensién maxima (ambas en el tramo final) e incluso presién no varian de forma
apreciable; la respuesta habra que buscarla en el tiempo medio de residencia, o en otras
palabras el tiempo médz'o que tarda una particula en recorrer todo el canal de flujo desde
la entrada hasta la salidé. Un aspecto que caracteriza a este prbceso en particular es que
el material utilizado es PVC en polvo mezclado con diferentes aditivos. El proceso de
gelificacion y homogeneizacion no concluye completamente en los husillos de la
extrusora sino que queda un porcentaje que lo hace dentro del cabezal. Evidentemente la
zona de compresién que existe a continuacién del soporte o difusor termina de
homogeneizar la masa pero sin embargo todo depende del estado con el que llegue la

masa a dicha zona. Por lo tanto parece légico que si damos mas tiempo para que ello

ocurra este proceso se podria completar con mas €xito. Pues bién lo que en principio se

realiz6 de una manera intuitiva , tal vez sin conocer exactamente que es lo que
's-igniﬁcaba el cambio, consiguié por un lédo no afectar apreciablemente a la presién y

- por otro lado plastificar mejor el material y en éonseéuencia resolver los problemas de
calidad.

El hecho de no poder utilizar el R92 sin modificar en estas condiciones no
significa que no podamos emplearlo en absolufo ya que para producciones mas bajas
(tiempos de residencia mayores) no tendria que dar problemas; lo que pasa es que lo que
busca cualquier empresa no solo es un producto de calidad sino también trabajar a
maxima produccién ( en nuestro caso con las maximas revoluciones de la extrusora). El
aumento del tiempd medio de residencia para unas condiciones dadas puede ser una

opcidén interesante pero no olvidemos también que esta actuacidén puede ocasionar un

IV -30 Disefio por Ordenador de Cabezales de Extrusion

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2007



Bloque IV. Ejemplo de Aplicacion industrial

efecto negativo muy importante que es la degradacion del material por estar sometido a

altas temperaturas durante un tiempo excesivo.

Cabe preguntarse por tanto como es que un cabezal adquirido a un fabricante
determinado no proporciona unos rendimientos determinados. La respuesta es muy
sencilla y consisfce en que todo disefio correcto de cabezal va asociado a una serie de
factores que influyen de manera determinante y que ya hemos comentado en sobradas
odasiones, el material a extruir, en que condiciones interesa a la empresa trabajar
(pfoduccién, temperatura) , si la extrusora es capaz dé soportar ese cabezal para
conseguir dicha produccién y todo ésto por supuesto para unos minimos de calidad. Es
importante por lo tanto el recabar el maximo de informacién al fabricante para no

adquirir un utillaje que no se adapte a los requerimientos deseados. -
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicacién Industrial

15.4.- Comparacién con otros cabezales similares.-

Con vistas a obtener una visiéon mas global del estudio realizado se ha escogido
otro cabezal, de un fabricante diferente (URALITA) Yy que nos permita producir tubos
de PVC sanitario de didmetro 110 mm y espesor de pared 2.2 mm. Compararemos el
cabezal R92 modificado que emplea PLASTICAN con otro que también dispone la
empresa y que denominaremos PH3 (Fig. 15.20). Como es habitual éste tipo de utillajes

permiten mediante el cambio de tobera y macho el acometer una variada gama de

didmetros de tubos y espesores.

P
oo

Fig.15.20.- Cabezal PH3. URALITA
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Independientemente de las variaciones de tipo constructivo que existen entre el
R92 y el PH3 existen unas importantes diferencias en cuanto a las caracteristicas del
canal de flujo entre uno y otro. Si nos centramos en ambos cabezales con el utillaje
correspondiente a un didmetro de 110 mm y espesor de 2.2 mm podemos resumir unas

pocas caracteristicas geométricas del canal de flujo que plasmamos en la siguiente tabla.

R92 PH3
_ modific.

Longitud total del canal (mm) (no incluido adaptador) 6743 1010.9
Didmetro méaximo exterior del canal (tnm) 174 340
Longitud de relajacion (mm) 42 39
Longitud del soporte o difusor (rhm) 50 108
Diémetro del macho (mm) 106.5 106.4
Diametro de tobera (mm) -109.9 110
Didmetro exterior del soporte o difusor (mm) 172 340

Tabla 15.7.- Caracteristicas més destacadas de los canales de flujo

Parece muy claro que el PH3 estd pensado para cubrir una gama de diélxietros
mayores que e_1'R92 con lo cual el cuerpo que permanece fijo debe soportar toda la
gamé._ Esta caracteristica que es muy operati\}a por su versatilidad puede ser un
inconveniente va que no se pueden conseguir resultados 6ptimos para toda la gama y
menos cuanto mayor sea ésta. En cualquier caso si montamos tanto para uno como para
otro los machos y toberas que nos ocupan observamos diferencias muy apreciables.
Destacan la'mayor longitud total del PH3 y la también mayor relacion de compresion a
que es sometido el material a la salida del soporte; el PH3 tiene una relacién de 3.1 y el
R92 de 1.56 (practicamente la mitad). En cuanto a las longitudes de relajacién son
bastante cercanas y el espesor de salida es superior en el PH3 (1.8 mm) frente al R92

(1.7 mm).
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Introducida la geometria del PH3 y R92 en DIEPLAST e introduciendo las
mismas condiciones de trabajo que vimos en apartados anteriores, con una temperatura
de pared de 190°C se resumieron los pardmetros basicos que nos ayuden a comparar
ambos disefios. E1 método de calculo es numérico en condiciones no isotérmicas. Los

parémetros los presentamos en forma de graficos para varias producciones.

Evolucion de las presiones (bar)
250
200 L
= —o DEPLASTRO2|
§ 180 + modificado ]
5 —@— DIEPLAST PH3 |
‘® 100 . ;
£ |
& .
50 L
0 T T — T + .
Y 80 100 150 - . 200 250
Produccién (kg/h)

Fig.15.21.- Evolucién de presiones (Temperatura de pa_red- 190°C) -
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Evolucion de las temperaturas maximas (°C)

210
209 L
208 |
207 L
206 1
205 »
204 1
203 L
202 L
201 L
200 [ ] ; :

0 - 50 - 100 150 200 250

—e— DIEPLAST R92 »
modificado |

. DIEPLASTPHS!

|
]
|

Temperatura (°C)

Produccion (kg/h)

15.22.- Evolucién de temperaturas méaximas (Temperatura de pared 190°C)

‘Evolucion de los tiempos_'medios de residencia (s} - -
1400
- 1200 .

1000 L
% 800 L —e— DIEPLAST R92
g in
% 600 | modificado ‘
£ —@— DIEPLAST PH3

400 L

200 | ’\.\‘

0 - : ; ;
0 50 100 150 200 250
Produccion (kg/h)

Fig.15.23.- Evolucién de tiempos medios de residencia (Temperatura de pared
190°C)
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Tensiones maximas (bar)

35 .1
3.
25 L

: -—o— DIEPLASTRO2

i modificado

15 1 » —g— DIFPLAST PH3
14

Tensién (bar)

05 1 ,
0 ‘ — 4 :
0 50 100 150 200 250

Produccién (kg/h)

Fig.15.24.- Evolucién de las tensiones maximas (Temperatura de pared 190°C)

* Velocidades de cizalla maximas (s-1)

|- 1200

-
8

O
1

800 — o DEPLASTR92

modificado
—@— DIEPLAST PH3

600 L

400 L

Velocidad de cizalla (s-1)

200 ©

0 50 100 150 200 250
Produccién (kg/h)

i

Fig.15.25.- Evolucién de velocidades de cizalla maximas (Temperatura de pared
190°C)
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Vemos que no solo se trata de dos cabezales diferentes geométricamente sino
que los resultados del flujo también difieren de manera apreciable. Si comparamos los

resultados de ambos de acuerdo a los graficos sacamos las siguientes conclusiones:

1.- Para toda la gama de producciones estudiada las presiones obtenidas con el PH3 son
inferiores a las del R92 (Fig. 15.21). Como referencia para la produccion que en el R92
modificado supone el punto de equilibrio a méximas revoluciones obtenemos un valor
de presién un 22% inferior en el caso del PH3. Signiﬁca ésto que si por ejemplo
trabajamos con el maximo nimero de revoluciones de los husillos obtendremos un
punto de corte de la curva de la extrusora con la del cabezal que nos proporciona una
produccién mayor (Qe) y una presion menor (Pe) (Fig. 15.26). En otras palabrés el PH3

tiene un mayor rendimiento.

2.- Las temperaturas méximas que aparecen en el PH3 son ligeramente inferiores a las
del R92 (Fig.15.22) quizas debido a que el espesor de salida del PH3 es una decima de

mm SUperior.

3.- Los tiempos medios de residencia del. PH3 son muy superiores al del R92 (Fig.

15.23). Esto es bueno desde el punto. de vista de dar mayor tiempo a la plastificacion y

gelificacion del material al ir mas lenta cada particula. No obstante trabajar conel PH3a

- bajas revoluciones (poca produccion) seguramente ocasiona problemas de degradacion

del material con lo cual habria que utilizar las maximas.

4.- Las tensiones de cortadura son ligeramente inferiores en el PH3 que en el R92

aunque de forma no muy significativa (Fig. 15.24).

5.- Las velocidades de cizalla son también algo inferiores en el PH3 (Fig.15.25) lo que
produce una cierta mejoria entre otras cosas en la potencialidad de deformacién a la

salida.
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Q(Kg/h) P Curva de husiilo : PH3

para
revoluciones
maximas

... R92

Qe

Q1=Q2

Pl Pe P2  Presionen el cabezal

Fig. 15.26.- Rendimientos de PH3 y R92. Qe>Q2.

Con todas estas consideraciones (Podemos decir que el PH3 es mejor cabezal
que el R92 modificado?, la respuesta depende por ejemplo si la empresa considera como
_objetivo principal la mayor produccién posible con. unos parametros de calidad

aCeptabI: y de acuerdo a la extrusora disponiblé; en ese caso légicamente la respuesta es

el PH3. Sin embargo hay otras variables de tipo operativo como puede ser un volumen

de cabezal muy supeﬁdr que conlleva mucho gasto energético para mantener una
temperatura’o simplemente un costo de utillaje superior, etc. Puede ocurrir que un
pequefio aumento de produccién no compense estos otros aspectos. En cualquier caso
queremos decir que no siempre hay que quedarse exclusivamente con ventajas y
desventajas de tipo redlogico sino también seria recomendable bacer un planteamiento

més global en el marco de la propia empresa.
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15.5.- Estudio de posibles alternativas de mejora.-

Tomando como referencia el cabezal R92 nos planteamos el buscar una solucién
constructiva factible y que mejore sustancialmente la version original. Claro esta que tal
como vimos en apartados anteriores la empresa Plastican realiza un cambio afiadiendo

un anillo exterior que aumenta la longitud del cabezal en 200 mm.; modificacién que

como también se ha comentado sirvié para mejorar el producto final sin pérdida en el

rendimiento productivo. En este apartado intentaremos proponer una alternativa valida
apoyandonos en DIEPLAST pero con una premisa fundamental: la solucién elegida se
debe sustentar sobre el disefio original del R92 de tal manera que no signifique un
cambio tan radical qué haga inviable la propuesta. Tengamos en cuenta que no se trata
de realizar un disefio totalmente nuevo sino de aprovechar el utillaje que se dispone con

cambios sencillos con los medios disponibles.

Teniendo en cuenta la anterior premisa , los parametros de disefio deseados y la
experiencia obtenida de las pruebas experimentales sobre el R92 modificado se inicié un
proceso por el cual se establecieron _dife;ente's geometrias que fueron analizadas en
determinadas condiciones de trabajo. Como resultado de todo el proceso se llegé a una
‘que sin asegurar que sea la 6ptima"si podemos decir que curﬁple perfectamente con los
requerir_niénto_s. La variacién constructiva con respecto ‘al R 92 original (_paré tubos de

110 x 2.2) es la siguiente (Fig. 15.27) :

* Se afiade un anillo exterior de 200 mm de longitud.

* Se afiade un suplemento al torpedo del mandril interior. Con dicho suplemento
conseguimos un alargamiento de 54 mm antes de llegar al difusor. Esta pieza es muy
facil de mecanizar incluso con madquinas herramienta convencionales al tener una
geometria sencilla.

* En la tobera realizamos un simple mecanizado interior (de una décima de milimetro)
hasta llegar a la dimension de 110 mm en didmetro. |

* En el macho (en la zona de relajacién) ‘mecanizamos dos décimas reduciendo el

diametro del mismo.
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Bloque IV. Ejemplo de Aplicacion industrial

* Tanto la zona de relajacién (Gltimo tramo) del macho como de la tobera la recortamos

hasta llegar a 37 mm de longitud. Esta operacién también es muy simple de efectuar

mediante un refrentado.

LUCION

x]

2

Fig.15.

n propuesta al R92 6fig'i'nfé"l.

7.- Solucié6

‘Antes de entrar a analizar los diferentes;f)arémetr'os decir que se ha producido un
cambio én la zona de salida del cabezal que como sabemos juega un papel fundamental.
Para el nuevo dimensionamiento se ha utilizado la opcidén de orientacién que dispone
DIEPLAST en el menu de disefio grafico y que nos sirve en funcién del producto y del
material para obtener aﬁtométiéam’ehte unas dimensiones basadas en la experiencia
acumulada en la industria de la extrusién. Esta orientacién también afecta al propio
difusor pero dado que cambiar el difusor supondria una variacién importante y dificil de

llevar a cabo por la empresa se desestimé su modificacion.
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Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es que el tiempo de residencia en
- funcién de la produccion deseada se encuentre dentro de la franja recomendada para los
cabezales de fabricacién ( ) (Fig.15.28). Precisamente se ha comprobado que para la
produccion de 229 Kg/h el cabezal R92 original se encuentra con un tiempo medio de

residencia que se encuentra practicamente en la frontera admisible.

1500
kg/h
500

T

BT <«

5 R

zg \!" ‘

1 N
01 85 1 5 10 20 mns0

Fig.15.28.- Franja de trabajo recomendable

Para las pruebas se utilizado la maxima produccion que admite el. R92 modificado, es
decir 229 Kg/h, con una temperatura de pared de 19(_)°C y para el PVC sanitario. Los
calculos han sido hechos en condiciones no isotérmicas y método ‘numérico‘.La
comparacién la realizémbs entre el R92 modificado y el R92 propuesto por el presente

trabajo (ambos simula_dos con DIEPLAST).

Velocidad de  Tension de Temperatura Presiéon (Bar)  Tiempo

cizalla cortadura  méxima (°C) medio de

maxima maxima ‘ residencia
(Sg-1) (Bar) (Sg)
R92 modificado 1014 3.6 209.5 235.5 147
R92 propuesto 800 34 207.3 193.7 135

Tabla 15.8.- Mejoras obtenidas con el R92 propuesto en relacion al R92 modificado.
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Observando los resultados de la tabla 15.8 las conclusiones que sacamos son las

siguientes:

* La velocidad de cizalla méxima y tensién de cortadura méxima se ven disminuidas
con el R92 propuesto, debido principalmente a una pequefia abertura en la salida del
cabezal. La variacidon no es tan importante pero en cualquier caso evoluciona hacia
mejor (la menor velocidad de cizalla incide por ejemplo en una disminucién del efecto

de reagrupamiento de velocidades a la salida.

* A consecuencia de la ampliacién de la abertura de salida la temperatura maxima

también disminuye ligeramente debido a una disminucién de la friccion.

* El efecto que se produce sobre la presién total se debe a dos causas; la primera es la
ampliacién del tramo posterior al comienzo del torpedo de tal manera que
incrementamos el recorrido en tramo anular, lo cual produce una mayor presion. Sin
embargo el desahogo y acortamiento de longitud que se ha producido a la salida implica
una importahte reducciéon de la presion que contrarresta €l anterior incremento.

Globalmente disminuye y en consecuencia tenemos que segin comprobamos en el

diagrama de la figura 15.26 si trabajamos a las maximas RPM del husillo podemos

obtener una produccion superior.

- * El tiempo de residencia a pesar de existir menos volumen antes del torpedo resulta
menor que el R92 modificado pero no demasiado. En cambio si es un valor muy
superior al que obtuvimos para el R92 original. Es un tiempo que es lo' suficientemente

grande para permitir un mayor grado de gelificacién y homogeinizacién del material.

El afiadir un tramo anular mas largo a continuacién del torpedo produce un

mayor grado de compresién en el recorrido del material lo que favorece su

homogeinizacién y en consecuencia una mejor calidad.
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La zona de relajacion ha sufrido un pequefio recorte que en principio no tendria
que afectar excesivamente a la deformacién del extrusado a la salida. Al no disponer de
datos sobre los parametros del PVC que hacen referencia a la deformacién no podemos
estimar al menos lo que ocurre. El PVC no es precisamente de los materiales que méas se
ensanchan (10 a 35%) al salir del cabezal (pensemos por ejemplo en las poliolefinas) y
ello lo podemos notar precisamente en las longitudes tipicamente cortas de los

cabezales que utilizan este material.

La conclusiéon que sacamos con la propuesta es que con un pequefio cambio
perfectamente factible y sin excesivo costo mejoramos la produccién para una calidad

similar.
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Fig. 15.29.- Cabezal R92 propuesto
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16.- CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION.-

Conclusiones

El presente trabajo hé cumplido en gran medida los objetivos planteados en un
principio, donde ademads de establecer una nueva metodologia de trabajo para afrontar el
disefio de cabezales se ha desarrollado una herramienta dirigida principalmente a
tecnélogos del campo de la extrusion. El proceso seguido ha signiﬁcadd un largo
camino dado el escaso volumen de estudios que desde un punto de vista tedrico-practico
existe no solo en Espaiia sino también a nivel europeo y mundial. Por lo tanto para
establecer la metodo‘logl’a de trabajo se han tenido -que recopilar gran cantidad de
aspectos sin conexién entre sf, como son diferenfes métodos de célculo, geometrias,
criterios de disefio, soluciones constructivas, etc. La dificultad se ve incrementada ante
las lagunas qﬁe todavia existen en el estudio de determinados puntos en la .extrusi()n;
uno de ellos por ejemplo corresponde a la estimacidn de la deformacion del extrusado a

la salida sobradamente comentada.

Todas las posibilidades que existen en cabezales de simetria circular o
rectangular se han sintetizado en una serie de métodos de calculo que implementa la
herramienta que hemos denominadb DIEPLAST. Con dicha herramienta se -han
pfeséntado un amplio niimero ‘de supuestos pertenecientes a ejemplos simplemente
teéﬁcos que han utili‘zad(.).divérsos éutores y supuestos que corresponden a cabezales
reales utilizados bién en estrusoras de laboratorio Bién en extrusoras industriales; en su
maybr parte la cdrrespoﬁdencié de los resultados es bastante aceptable lo que implica
que la validez de uso de DIEPLAST desde un punto de vista industrial es mas que

suficiente.

Una de las principales aportaciones pensamos que ha sido una nueva vision
sobre el método de trabajo para afrontar el proceso de definicién de un cabezal, donde

se ha evitado un estudio puramente analitico y se ha optado por una interactividad que

agilice la convergencia rapida a la solucion mas favorable, todo ello con una gran dosis

de sencillez .
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Lineas futuras de investigacién

A pesar de tratarse de geometrias sencillas en lo referente a los canales de flujo,
en combinacién con diferentes tipologias de distribuidores, que cubren un interesante
campo de productos extrusionados de uso cotidiano; se haria necesario un complemento

del trabajo en los siguientes puntos:

- Estudio de cabezales para coextrusion.
- Ampliacién de la tipologia utilizada a los cabezales llamados de plato o disco donde la
hilera final es una seccion constante que se puede modelizar como combinacién de

geometrias simples (circulos, rectangulos) y que permiten la obtencién de perfiles de

muy diferente naturaleza.

- Aunque el cabezal se puede considerar como un elemento independiente del conjunto

de la-extrusora por razones logicas y de tipo operativo no es menos cierto que para-

definir el punto de produccién habria que tener en cuenta por un lado el husillo y por .

otro.el cabezal. Queremos indicar con €sto que seria interesante , para optimizar aun
mas el proceso, un estudio paralelo de ambos elementos, donde se entrara a valorar la
interactividad de los disefios y condiciones de trabajo de los dos.

- Estudio del éabezal desde un punfﬁo de vista mecanico y térmico.

-'E‘s norma habitual en la industria de la extrusién no cambiar todo el conjunto del
cabezal cuando se cambia de dimensiones en el producto fabricado (por ejemplo el
diametro de un ﬁlbo);se desmonta tan solo una parte del utillgje. Esta circunstancia
obliga al disefiador a preveer una amplia gama de posibilidades sobre una estructura
comun de tal manera que sin llegar a optimizar para uno en concreto si se optimice al
maximo en su conjunto. Para ello se deberia tener la combinacion de un software en la
linea de DIEPLAST con programas de disefio estandard (Microstation, Autocad,etc),
que trabajando de forma parametrizada nos proporcione toda la familia de utillajes que

cubran la gama deseada.
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Anexo A. Cabezales Utilizados en la Aplicacion industrial
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Anéxo B. Resultados Obtenidos por DEFORM

RESULTADOS DEL ESTUDIO DEL FLUJO A TRAVES DE UN_CANAL
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Anexo C. Rutinas Principales que Analizan el Flujo

RELACION DE RUTINAS DE CALCULO PRINCIPALES QUE ANALIZAN EL

PROCESO DE FLUJO

A continuacién mostramos un listado de las subrutinas principales que han sido
implementadas en DIEPLAST. Tan solo mencionamos las que calculan pardmetros
" (velocidades, temperaturas, etc), no incluyéndose las que hacen referencia a definiciones
geométricas, tratamiento de datds y resultados, representaciones graficas,
mallados,simulaciones, etc y en general todas aquellas asociadas a objetos utilizados en
el programa que son innumerables.Los parametros que calculan las siguientes subrutinas
son los de caricter reolégico (viscosidad,.-veloéidad, velocidad de cizalla, tension de
cortadura, tiempo de. residencia, temperatura, presion) y de caricter puramente
viscoelastico (deformaciones reversibles, factores de hinchamiento,tensiones normales

principales).

‘Método de viscosidades representativas.-
Canales de flujo

e CALC UISO. Subrutina principal de calculo de parametros para tramos de revolucién.
e PRESAN. Célculo de pardmetros para tramos anulares. |

.o PRESLLEN. Calculo de pardmetros para tramos circulares,

o CALCUISRE. Subrutiﬁé principal de célculo d_e paré.meﬁ'o_s para .tramos tipo ranura
e PRESREC. Célculd de parametros para tramos tipo ranura.

e REP. Calculo de viscosidad representativa en tramos de revolucion.

e REPSLIT. Calculo de viscosidad representativa en tramos tipo ranura.

o FACFOR. Calculo de factores de forma.
Distribuidores

BRAZOS. Céleulo de parametros en soportes tipo arafia.

L]

RING. Célculo de parametros en soportes de dos hileras de brazos.

- HELICO. Subrutina principal para andlisis de distribuidores helicoidales.

ELEESP. Deﬁniciéh de los elementos discretizados del distribuidor helicoidal.
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Anexo C. Rutinas Principales que Analizan el Flujo

e CANALHELI Célculo de parametros en canales de entrada al distribuidor helicoidal.
o CALCOAT. Célculo de parametros en distribuidores tipo “Coathanger”.

Método numérico

e PARAM. Subrutina priricipal para calculo de parametros mediante métodos

numéricos y condiciones no isotérmicas.

o VELEN. Célculo iterativo de velocidades a la entrada del cabezal.

e DERPRES. Calculo de AP /AZ en cada seccion.

o CAMGRAD. Calculo de las velocidades de cizalla en los nodos de la malla para
geometrias circular, anular y distribuidor tipo arafia.

e GRADMAX. Célculo de velocidad de cizalla méxima a la entrada del cabezal.

e TEMPCIR. Calculo de temperaturas para geometrias circulares.

o TEMPAN. Célculo de temperaturas para geometrias anulares.

o TEMPREC. Célculo de temperaturas para tipo ranura y distribuidor tipo arafia.

e SAIANU. Rutina para calcular el vector SAl(n) necesario para discretizar las
ecuaciones integrales en geometrias anulares. o

o SAICIR. Rutina para calcular el | vector _’SAI(ﬁ) necesario para discretizar las
eéuéciones integrales en geometrias circulares. |

o SAISP. Rutina para .calcula‘r 'el ‘vector SAl(n) necesario para discretizar las
ecuaciones integrales en _geoi_netriaé tipo ranura. ‘

o SBIG. Rutina para calcular el vector SB1(k) necesario para discretizar las ecuaciones
integrales en geometrias circulares y anulares.

e SBISP. Rutina para calcular el vector SAl(n) necesario para discretizar las
ecuaciones integrales en geometrias tipo ranura o distribuidor tipo arafia.

o TIEMPO. Célculo de velocidades medias y tiempos medios de residencia.

Deformacion del extrusado

o DEFREYV. Calculo dé deforimaciones reversibles longitudinales.

e DEFREVCIR. Célculo de defqrmaciones reversibles circunferenciales.
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e RELAJACION. Célculo de la evolucion de las dimensiones del extrusado a la salida
del cabezal para geometrias circulares, anulares y tipo ranura.
e SWELL. Valor de la deformacion reversible media a la salida y determinacion de los

factores de hinchamiento.

o TANNER. Célculo del factor de hinchamiento mediante el método de Tanner.
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