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Ressenya :

Aquests apunts corresponen a una introduccié a la tecnologia dels plastics. Es
tracta d’una visio general dels processos de transformacio en la qual s’analitzen
tant les tecniques concretes (injeccio, extrusio...) com el comportament del
material durant el processament.

Per aixo0, el temari comenca amb una descripcio de les propietats dels materials
més rellevants per a la seva transformacié (comportament térmic i reologic).
Durant la descripcio de les tecniques es posa I'emfasi en com el processament
pot modular les propietats del material. Tot i que el temari inclou tant els
termoplastics com els termoestables i elastomers, donem més importancia als

primers.
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0. INTRODUCCIO. EXPLICACIO DEL PROGRAMA

La Tecnologia de materials polimers dins de l'esp&tditzacié en
plastics

L’assignatura que ara encetem es pot entendre e@ncontinuacio natural de dues
assignatures previes:

- Enginyeria de la Polimeritzacié

- Materials Polimers
La primera tracta sobre quines son les reacciofmiques amb les quals se sintetitzen
les molecules de polimer. També s’hi estudien étodes industrials per a la fabricacio
a gran escala. En la segona s’ensenya quines s@ndpietats dels materials polimers
tot posant I'emfasi en el fet que aquestes progietepenen de com és el material “per
dins”. S'analitza el que anomenem la relags@ructura-propietats
L’objectiu de la Tecnologia de Materials Polimers e&xplicar com, amb aquests
materials, es fabriquen objectes.

Resumim:

Assignatura Ambit de Objecte Punts clau
I'enginyeria

Enginyeria de la Enginyeria quimica| Macromolecules Control de les

Polimeritzacio reaccions

Materials Polimers | Ciéncia dels Material Relacio estructura-
materials propietats

Tecnologia de Ciencia dels Fabricacio Relacio estructura-

Polimers materials d’objectes processament

Ciencia de polimers i tecnologia de polimers

La ciéncia dels polimers analitza com son els nadgefper dins” per tal de poder
entendre per qué les propietats sén les que sdaenfP@osar infinitat d’exemples
d’aquesta relacio entresbtructurai lespropietats

1. Les ampolles de PET so6n transparents perqué masromolecules estan
empaguetades en un estat desordenat (estat am@r®n una resisténcia extraordinaria
gracies a la preséncia d'una gran densitat deatetst (zones ordenades) de dimensions
submicromeétriques.

2. La resisténcia d’'un film d’'HDPE depeéen del grdastirament (orientacio) de les
molécules que el componen.

—_— —
—@E—- ==
—_— ~— _— —
\/\_’)
no orientades orientades
o, baix o, elevat



Introducci6. Explicacio del programa

De la seva banda, la tecnologia dels polimers escppa, essencialment, de com es
poden fabricar objectes amb aquests materials.bAreha de tenir necessariament en
compte que el procés elemental de fabricacio

material —— | CONFORMACIO | ——————  gpjecte

no és “neutre”, siné que, en general, modifica atamal “per dins”. Es a dir, que tot
donant forma canviem l'estructura i, per tant,degpietats del material.

Es la relacioprocessament— estructura(— propietats), de la qual també trobem
infinitat d’exemples. Centrem-nos en els exempigsreors:

1. Si l'estructura de les ampolles de PET és motiréa (i, per tant, més transparent) €s
per les condicions especials del procés de confiémnan el qual 'ampolla es refreda

rapidament un cop bufada. D’altra banda, la preaeshels cristallets s’afavoreix amb

un tractament termic posterior.

2. Les bosses d’'HDPE presenten resistencies aatxidr en les dues direccions
perpendiculars molt variables, ja que l'orientacié les molécules en aquestes
direccions depen del proceés de fabricacié conestirament mecanic i bufatge.

Una altra relacié que, inevitablement, s’ha deténraen la tecnologia de polimers és la

relacio propietats — processamentEs a dir, com el comportament del material
condiciona les técniques concretes que s'utilifzendonar-li forma. Podem dir que les
tecniques de conformacio son les que sén perqaeen a les possibilitats que cada
material ofereix per a la seva conformacioé.

Descripci6 del programa

Amb el que acabem de dir queda clar que, a méssadméescriure com es fabriquen
objectes amb materials polimers, analitzarem copmaglessament modifica el material
(processament— estructurg i per que les tecniques son les que goopjetats—
processameitt Es tracta, per tant, d’'una assignatura que v&enéa de la descripcio
d’uns processos industrials. Es tractangéndreaquests processos.



1. ESTRUCTURA DELS POLIMERS

Per tal d’entendre com es comporten aquests materidambé el perquée de les
diferents operacions involucrades en el geacessamentnecessariament hem de
coneixer com sé6n “per dintre”. Hem de coneixer-hesttuctura Recordem que
I'objectiu principal d’aquests apunts no és simmaimdescriure les tecniques de
processament, siné també entendre per qué aqtestagies son les que son.

L’estructura basica dels polimers se sol descaaraen curs introductori de Ciéncia dels
Materials, de manera que seria interessant (de fet, imprab@)drepassar-ne els
capitols corresponents. Aquest tema sera sobnetmaordatori, en el qual destacarem
els aspectes més rellevants pel que fa a la coataom

Enllacos quimics en els polimers

Els materials polimers se solen classificar engrass families:

S ot termoplastics
a) plastics
) P { termoestable

b) elastomers

Els termoplastics estan constituits pecadenes linealscohesionades per enllagos
secundaris (de Van der Waals o ponts d’hidrogergs Icadenes poden tenir
ramificacions i també grups laterals. En tsmoestablestot el material €s com una
gran molecula. Els atoms estan units en una xaidienensional d’enllagos covalents.
Finalment, elselastomerscontenen cadenes lineals unides entre elles artédcan
covalents (anomenatencreuamenj)s L'esquema que segueix il-lustra com seria
I'estructura de cada tipus de polimer.

\'/\_\;,—

Termonlastic Termoestabl Elastome

Pel que fa a l'estructura dels enllacos, semblagtia les fronteres entre aquestes tres
families de polimers no son gaire estrictes. Aldawulcanitzar, un elastomer seria

com un termoplastic, mentre que un elastomer arab densitat d’encreuaments seria

un termoestable.

Estats d’agregacio en els termoplastics

Les macromolecules es poden empaquetar de duesewsasegons l'estat cristal-li 0
segons l'estat amorf. L’estructura, eedlat cristal-Ij és ordenada, mentre que erstat
amorfés desordenada. Il-lustrem aquests trets casdig®n 'esquema que segueix:



Estructura dels polimers

Estat cristal-li Estat amorf

Ara passem a estudiar I'evolucié de l'estructurafemcié de la temperatura en dos
casos extrems: un polimer 100% cristal-li i un @224 amorf.

1. Polimer 100% cristal-li (per exemple la poliamid@A, “nilo”)

La temperatura de referéncia ésdmperatura de fusjol;. A T; es produeix un canvi
de fase “normal” de la mateixa naturalesa quegepemple, la fusio del gel. Pera T T
els atoms ocupen posicions fixes i ordenades (&Sfidtcristal-1), mentre que pera T >
T; es perd l'ordre i les cadenes poden lliscar egites (estatiquid amor). Per fondre

el material s’han de véncer les atraccions entderses (forces de Van der Waals). Es
facil d’entendre que les cadenes més llargues siémes méEs energia per poder-se
moure lliurement, d'on deduim que la temperaturafided és meés elevada per a
polimers de molécules més llargues. Com que en lastip sempre tenim una
distribucio de pesos moleculars, la fusié es pmédan un rang de temperatures. Per

tant, a diferéncia del gel, en els polimerad és una temperatura perfectament definida.
Resumim:

T<T; estat solid (cristal-Ii)
T>T; estat liquid (amorf)

2. Polimer 100% amorf (per exemple, el policarbonBC)

En aquest cas la temperatura de referencia @sngeratura de transicio vitrjaly. La
transicio que ocorre agho €s un canvi de fase “normal”, ja que I'ordedatomica no

canvia. L’Unica cosa que canvia és la facilitaha®viment de les cadenes. Pera Tg< T
no son possibles els moviments relatius entreddsrmesdstat vitr), mentre que a T >

Ty si que son possibles els moviments relagssaf liquid. Resumim:

T<Tyg vidre o estat vitri (amorf)
T>Ty estat liquid (amorf)

Aquests dos canvis de fase (la fusié i la transitida) es poden detectar amb moltes
tecniques experimentals. Una técnica molt adegéaadia que mesura eblum especific
(el volum que ocupa la unitat de massa). Si mes@taralum d’un plastic en funcio de
la temperatura obtindrem les corbes caracteristidada figura:

10



Estructura dels polimers

0, 1 i
100% amorf 100% cristal-li

Disminucié del volum
ligada a I'ordenaci6

| Semicristal-li

La major part dels polimers son semicristal-lirspthnera que, quan refredem per sota
de T, només cristal-litza una fraccié del seu volumaUmnanera de determinar la
fraccio cristal-linaés a partir de ldensitat

Relacio de T,i Tramb les caracteristiques de les cadenes

Tant Ty com T indiquen I'energia necessaria per vencer les dtras@ntre les cadenes.
Per tant, és logic pensar que els polimers pequatsTy €s baixa, ftambé ho sera i
viceversa. Aquesta relacio entrg iTTs s’ha verificat experimentalment. D’altra banda,
els moviments de les cadenes seran més facils apaastes siguin més flexibles i, en
consequencia, gl sera inferior. La figura que segueix és un exengieel qual
comparem la del polietilé (PE) amb la del polies(pS).

gue la cadena del PS
PS sigui més rigida.
| |
H n

H @ El grup benzeénic fa
I I
{ c—cC
I

=-120°C Tq=+100°C

Control de la fracci6 cristal-lina amb el processamnt

La fraccio cristal-lina(Xc) es defineix com el volum de fase amorfa respeetezolum
total: X, =V, /V . En un termoplastic, Xno és una caracteristica propia del material,

sind que pot variar considerablement amb les cardic del processament. En
particular, podem dir que hi ha tres maneres d&@an la fraccio cristal-lina:

a) la historia termica (velocitat de refredament a¢taments”)

b) els agents nucleants
c) la deformacié plastica

11



Estructura dels polimers

Tal com passa amb qualsevol tipus de materiadritdal-litzacio €s un canvi de fase,
estat liqguid— estat solid (cristal-li), que es desenvolupa s dtapes:

cristal-litzacié = nucleacio(formacié de nuclis) +creixement
Sabem que de manera espontania les cadenes conzenogenar-se en dominis molt

petits @ucleaci) que van creixent tot ordenant la fase amorfa glse envolta
(creixement Una representacio de I'evolucio temporal podeacom la de la figura:

£

nuclis

Fins i tot en polimers altament cristal-lins, akfid’'un procés de cristal-litzacié sempre
sol quedar una fracci6 amorfa, ja que, atesa tgdtea de les cadenes, és molt dificil
que aquestes s’acabin ordenant completament. Adéicasem com les condicions del

processament afavoreixen o no la cristal-litzacio.

a) La historia termica

La velocitat de cristal-litzacidVis, depén molt de la temperatura. A>T, Vist = O,

ja que el liquid és en la fase d'equilibri i penttamo té cap tendéncia a cristal:litzar.
D’altra banda, a I'extrem oposat de temperaturadpe< Tg), Vcrist torna a ser nul-la, ja
que en l'estat vitri no hi ha moviments de les c&deque en permetin I'ordenacio. Per
tant, en general, la velocitat dependra de la teatpe, de manera que adquirira un

valor maxim Tuax entre i Tr. De fet, sol ser maxima a una temperatura progera
punt mitja:

Verist

Tg+Tf

Tmax

Tg - Tmax Ts

12



Estructura dels polimers

Una altra manera molt Gtil de representar aquesperiiencia amb la temperatura és
amb undiagrama TTT La corba del diagrama representa el temps necgssa
aconseguir una determinadat&t mantenint la temperatura constant.

A la temperatura T, el diagrama ens indica el tequestriga a assolir una determinada

Xe.

) Xc= 0% X = 60%
LIQUID

LIQUID
SOBREREFRED
T

LIQUID + SOLID
CRISTAL-LI

logt

Aquest tipus de diagrames ens permet saber a gelpaitat hem de refredar per tal
d’evitar la cristal-litzacié. Es tracta de refredaou de pressa perque la corba de
refredament (T(t)) no s’intersequi amb la corbaddeivi de fase. En la figura veiem que
la fraccié cristal-lina s’'incrementa a mesura gaevetlocitat de refredament, v,
disminueix.

Tmax

~ Veritice Tt - Tmax
Veritica =
tmax

Si V4 > Veritica Xe= 0

Si V. < Veritica X¢> 0

També

logt

es pot controlar la;X@@mb un tractament térmic posterior (2) a un refineent

prou rapid (1):

13



Estructura dels polimers

(1)
X dependra tant
. ‘ Xc (T, 1) de T com de la
B R durada del
@ , tractamer.
LiIQUID
VIDRE VIDRE ¢

Cada polimer presenta diagrama TTTpropi. Una manera aproximada de quantificar
la velocitat de cristal-litzacio és a partir deddocitat de creixement a 30°C per sota T

Polimer Vcreixement(HM/min)
PE 5.000
PAG66 1.200
PAG6 15
PP 2} >es pot controlar facilment
PET 1
PVC 0,01

b) Control per agents nucleants

Els agents nucleantsdn substancies que afavoreixen el procés deauigléMentre en
els metalls s’utilitzen sovint per obtenir un grasii, el seu Us en els polimers és molt
estrany. Ara bé, alguns additius que s’introdueiymm a altres finalitats actuen
accidentalment com a agents nucleants. Un casnt@sez| delpigments Es pot donar

el cas que un canvi de color (de pigment) afegtaib la sorpresa que simplement
canviant el color canvien les propietats mecaniques

c) La deformacio plastica

Quan deformem un polimer, les molecules tendeixeuedar orientades segons la
direccio de deformacié. En aquesta situacio ésféséisque comenci la nucleacio. Es a
dir, que la cristal-litzacié es pot activar amldé&ormacio plastica. Si es dona aquest
cas, els cristalls solen ser petits i amb una estra orientada segons la direccié de la
deformacio. Solen conferir al material unes borrepiptats mecaniques.

14



2. CONFORMACIO DE POLIMERS

Centrem el tema de conformacio en el marc globalglecessos industrials lligats
als materials plastics indicat en 'esquema segtient

Sintesi de Preparacio

polimers i del material: -

materies | formulacio i .| CONFORMACIO | ACABATS
primeres trituracio

— v

v Y .
IndUstria quimica basica
—

——
Industria transformadora

En aquests apunts ens dedicarem a descriure @imapt els processos de
conformacié. Tal com hem indicat en el tema inteidd, posarem I'émfasi en dos
aspectes importants:

1. Com el comportament del plastic determina laitecde conformacio.
2. Com el procés de conformacié modifica I'estruati) per tant, les propietats
del plastic.

En aquest tema ens ocuparem sobretot del punt g§eieral, podem dir que, per a la
majoria de processos de conformacio, se segued®paksos:

Donar la forma Mantenir la forma

Les peculiaritats d’aquestes dues etapes son detates pel comportament de cada
familia de polimers.

2.1 PREPARACIO DEL MATERIAL

En sintesi, sol consistir en la barreja del polidebase amb additius. Normalment, per
tal d’aconseguir una barreja uniforme, el polimerfen en una extrusora i, un cop
extrudit, es granula en una trituradora, d’'on folatgransade geometria apropiada.
Moltes vegades la barreja ja es fa a I'empresaigaisubministradora del plastic.

Hi ha una gran varietat additius Els més importants es poden classificar en elgsgr

seguents:
a) Carregues b) Plastificants
c) Additius antienvelliment d) Retardadors de #fam
e) Colorants f) Agents escumants
g) Agents reticuladors h) Lubrificants i promatale fluencia

Segurament aquest no és el moment de descriuretahlds caracteristiques de cada
tipus d’additiu. Tanmateix, si que pot ser inteaesslonar-ne una visio de conjunt.

15



Conformacio de polimers

Efecte dels additius sobre les propietats mecanigsie

De la llista anterior, alguns additius s’introdusix expressament per millorar les
propietats a través d’una clara incidencia solestiuctura.

» Carregues Les fibres de vidre curtes. Incrementen les gtags resistents

del material (la resistencia,, i el modul de Young, E). Si s’addicionen
petites particules d’elastomer en un termoplasatdom és el cas de les
particules de butadie en I'ABS), la tenacitat gémenta. Talc, carbonat
calcic, serradures de fusta... abarateixen cosligsninueixen contraccions.

» Plastificants El cas més interessant és el PVC. El PVC puigis, mentre
que el PVC plastificat és flexible com una gomas Hllastificants
incrementen la mobilitat de les cadenes, la qusd & manifesta, també, en
una disminucio de g

* Agents escumantdmb aquests additius s’assoleixen densitats baokes i
un aillament termic excel-lent. El popular poreXpaés PS escumat. Les
escumes rigides de PU s'utilitzen en l'aillamennie d’edificis.

* Agents reticuladors S'utilitzen, per exemple, en la vulcanitzacié sdel
cautxus.

» Lubrificants Es el cas de les particules de grafit o Mo#litzades en els
coixinets autolubrificats.

Els altres additius, tot i que s’introdueixen armalitats diverses, poden afectar també
el comportament mecanic a traves d’efectes secisnéar exemple, el “negre de fum”
(pigment negre) afavoreix molt la cristal-litzadaqui que les peces negres poden ser
mes rigides que les d’altres colors tot i que dhper sigui el mateix.

Additius antidegradacio

En principi, estan catalogats com a tals els queleac directament contra els
mecanismes de degradacio:

» Els additius antienvellimentpoden serantioxidants estabilitzadors térmics
(importants durant la conformacio dels plasticd estat fos, sobretot el PVC) o
protectors contra les radiacions UV. Aquestes il trenquen els enllagos
covalents, tal com s’indica en la figura.

§uv

—cfc— = —C+.C—

* Retardadors de flama

* Els lubrificants i els promotors de fluencia eviten degradacié durant la
conformacio, deguda a un escalfament local excegsinerat amb la friccid
maquina-plastic.
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Conformacio de polimers

També n’hi ha que poden afavorir la degradacio, ésnel cas del negre de carbo, el
qual disminueix molt la conductivitat termica i,rgant, afavoreix I'escalfament local
durant el processament.

Amb el que acabem de dir en aquest apartat, gh@fuguedar clar que, contrariament al
gue es pensa, els plastics es degraden amb uadamlitat. No son eterns. Un escultor
gue vulgui que la seva obra perduri no la faralédstie, sind de pedra.

2.2 CONFORMACIO DE TERMOPLASTICS

“Diagrama de fases” d’'un termoplastic

Un termoplastic és un plastic que es pot fondre.t&®, en principi, el diagrama de
fases ha de considerar un punt de fusi6. Tanmatetkiferéncia dels compostos de
molecules petites, per sobre deel liquid no flueix amb facilitat. Es troba en estat

gue anomenarem dmmportament gomoéEn la figura veiem com la temperatura de
fusié s’'incrementa a mesura que el pes moleculgmauata i com, per sobre d'una
massa molecular determinada, apareix una zonamlgidito amb comportament gomaos.

Diagrama de fases d’'un termoplastic 100% cristal-li

»

T 4

- zona de transicié (comportament gomos)

Li U|D’4/
/9 Tf

SOLID cristal-li

‘M (pes molecular mitja)

La zona de transicidho és una fase intermeédia entre el liquid i elds&in6é que es
tracta de 'estat liquid amb una consisténcia fsgat) molt elevada.

En el cas que el polimer sigui 100% amorf no pogemar de T, ja que no hi ha

cristalls que puguin fondre. En aquest cas, elrdiag de fases només considera el
liquid i I'estat vitri.
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Conformacio de polimers

T o Diaarama de fases d’'un termonla: 10(% amorf
- zona de transicio

LiQuiD -
g

SOLID en estat vitri

"M

Per tant, independentment de si s’arriba al ligled de I'estat vitri o I'estat cristal-li,
aquestliquid presentara dos tipus de comportament diferendiastat gomos I’ estat

fos

S’anomena propiamefas|'estat en que el liquid flueix, mentre que erstagomaosel
liqguid es comporta com una goma. Per a un pes olaledeterminat, es pot representar

com varia la rigidesa, E, en funcié de la tempegatu

Variacio de la rigidesa amb la temperatura en umteplastic

—_ 100% amorf

100% cristal-li

T
4 . Rigidesa d'un termoplastisemicristal-Ii
RTTT~ 3

1 !

| IS : —— 100% amor

| il

BN - - — - 100% cristal-Ii

i E ............. Semicristal-li

T, T T
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Conformacio de polimers

Fixem-nos, en la figura, que la zona de comportéargemos és més estreta en els
polimers cristal-lins. Per a un polimer semicritatada fase (amorfa i cristal-lina) es
comporta segons el seu propi diagrama. El diag@eha&onjunt del material presenta
un comportament mixt.

Estat dels termoplastics durant la conformacio

Queda clar que el comportament d’'un termoplast@denolt de la temperatura:

Estat solid (K Tf) = elastic i tenag

Estatvitri (T<TF) = elastic i fragil

Estat fos = deformacio viscosa

Estat gomés = comportament intermedi en quéntpaper tant la

deformacio elastica com la deformacié viscagar(portament viscoelas}ic
Els termoplastics es conformen, només, en dossestat
a) En estat fos. Es el cas de les técniques d’extrigigccié, emmotllament del
fos, calandratge, etc.
b) En estat gomds. La termoconformacio i el bufatge Ie§ dues técniques més
importants d’aquest grup.
En totes aquestes técniques la forma es mantélaetrta peca.

Teécniques especials de conformacio de termoplastics

A part de les técnigues que acabem d’anomenara hines técniques que donen la
forma al termoplastic en un estat especial.

a) Emmotllament del monomer (PMMA)

La conformacio es fa quan el termoplastic encarasta polimeritzat, sind que es troba
en forma de monomer.

monomet—s EMMOTLLAMENT

\4

POLIMERITZACIO |, peca acabada

donar la forma mantenir-la

b) Emmotllament de suspensions (plastisols de PVC)

En aquesta técnica el polimer esta dissolt enquidlide pes molecular més baix, el
qual flueix facilment sense haver d’escalfar-lo.

EVAPORACIO

polimer +==» EMMOTLLAMENT |\ —> o \sT|FICANTS

plastificants

— peca acabada
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Conformacio de polimers

2.3 CONFORMACIO DE TERMOESTABLES

El diagrama de fases d’'un termoestable conté camica temperatura de referéencia la
seva temperatura de degradacig, T

4T Recordem que un termoestable no es fon ni es
reblaneix quan s’escalfa. Per tant, no hi ha manera
-+ To de conformar-lo com a tal. L'Unica opcié possible

és la seguent:
—— SOLID

. POLIMERITZACIO
Monomer(s)}—» EMMOTLLAMENT (RETICULACIO) [— Peca acabada

de termoestable

En aquest cas no és necessari refredar per tahdeenir la forma.

2.4 CONFORMACIO D’ELASTOMERS

Els elastomers es comporten de manera diferensadldasprés de vulcanitzar. Abans
de vulcanitzar un elastomer es pot considerar com un termopla&icadenes molt
llargues, el qual es troba en l'estat gomés a teatpe ambient. Després, els
encreuaments entre les cadenes impedeixen que ifoljucom passa amb els
termoestables. Per tant, la seva conformacié seguni estratégia intermédia entre els
termoplastics i els termoestables:

conformacio6 a
temperatura
elevada

peca — | VULCANITZACIO | —
intermédia

elastomer
no vulcanitzat

— peca acabada
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3. FUSIO | SOLIDIFICACIO DE TERMOPLASTICS

Un gran nombre de técniques de conformacié de t@astics necessiten escalfar el
material fins a fondre’l. Ates que el temps necesger refredar la peca és moltes
vegades determinant en la cadéncia de productifdiaem la calor involucrada en el
procés, aixi com la dinamica de refredament. Jady@mtat, en temes anteriors, que la
velocitat de refredament pot influir també sobestfuctura del material (cristal-linitat,
tensions internes...).

Fusio de termoplastics

Suposem que escalfem un plastic fins a la fusi@ewequina és la calor absorbida en
funcié de la temperatura.

Q A

Per a un material 100%
cristal-li I'Gnic canvi de
fase és a {[ de manera
gue tenim una capacitat
calorificaa T < Ti una
altra a T > T. A més,
hem de comptar la calor
deguda a la fusio,:L

100% cristal-li

Tamb Tg Ts T

chist = m(Ccrist (Tf _Tamb)+ Cfos (T _Tf )+ Lf )

Quan es tracta d’un plastic 100% amorf, la situasinolt diferent.

QA

100% amorf L'dnic canvi de fase és
a Tq  Tanmateix
contrariament a la fusio,
la transicié vitria no
involucra una calor
latent de fusid. Per tant:

—v

T amb. Ty Tt

(?amorf = I’ri_cvitri (Tg _Tamb) + Cfos(T _Tg )J

En el cas d’'un polimer semicristal-li podem considgue cada fase es comporta de
manera independent. En els casos reals, un calautechauria de tenir en compte, a
més, la dependencia de la calor especifica andmipdratura.
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Fusio i solidificacié de termoplastics

Caleul simplificat: ~ Q =m(T -T,,,,)C + MX_, L,
C valor mitja
X fraccio cristal-lina (tant per “1”)
Més simplificat: Q= m(T —Tamb)C +mL ¢

L+ calor de fusio “com si es fongués tot el material”

Simplificadissim: Q=m(T-T,,)C

amb

C en aquest cas s'inclou;, enC

Detallem aquestes maneres de calcular simplificague apareixen en diversos
llibres. Tanmateix, poden portar a errors considles

Origen de I'energia per escalfar el plastic

Basicament el plastic s’escalfa per:
a) aportacio externa de calor
b) fricci6 amb la maquina (perill d’escalfament maksalitzat)
c) friccio interna en I'estat fos (viscositat)

Refredament de termoplastics: difusivitat termica

El refredament és necessari per mantenir la foroeahgem donat a una temperatura
elevada. En principi no cal refredar fins g, siné fins a una temperatura en la qual el
material ja no es deformi sota I'acci6 del props f'emperatura de distorsié térmica =
T4). Aquesta temperatura depen del material i, enno@sura menor, de la massa de la
peca. La velocitat de refredament dependra delesegu

a) la calor acumulada> C, (capacitat calorifica a P constant)

b) la capacitat de transportar la calor pel plasti& (conductivitat termica)

c) la geometria— gruix de la peca, & x

Plantegem el problema seguent: volem calcular mpse necessari per tal que la
temperatura d’'una lamina baixi des dddmperatura de conformagidy, fins a la de
distorsio térmica, J.

Analisi qualitativa: refredem tot mantenint la tesrgtura de la superficig, Tonstant.
Per exemple, amb una circulacio continua de fleidgerant.
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Fusio i solidificacié de termoplastics

Flux de calor
. —=e = —
Ta To Ta To _m- Ta T
T Td T Ty X Td
Ts Ts Ts
0 0 0
t=0 t=1; =ty
<+—>
2AX
[amina

Analisi quantitativa: calculem com depen el tempsafredament dels parametres de la
peca i la temperatura del refrigerant.

Calor per dissipar: Q= AZAX,OCp(TO —Td) on: p =densitat

(To — Ts)

Velocitat de dissipacié mitjan& = 2AK Ax

Podem escriure qu@ = Vi, , de manera que arribem a la relacié seguent:

T, -T.

AX T -T,)=kK >t
ld:p ( 0 d ) AX d
C T,-T
e
/ K X T, —;I'S\
caracterigtica geometria con_dicion_s,de
del material refrigeracio

a =X - difusivitat
p

Es interessant adonar-se que la capacitat de aefsedd'un plastic depén de la
difusivitat . Per tant, pot ser que un polimer no gaire bon octtodyK |) es refredi
rapidament si la seva calor especificg) € prou baixa.

Calcul exacte del temps de refredament

El calcul exacte detemps de refredamenty, passa per la resolucid6 d’equacions
diferencials i esta fora de I'abast de I'assigratiNormalment, si la geometria de la
peca és prou senzilla, trobarem el resultat exactaules i figures publicades en llibres
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Fusio i solidificacié de termoplastics

sobre transferencia de calor. En aquest apartaticasggmm com s’ha de llegir
correctament aquesta informacié i com s’ha d’atlit
Reescrivim la solucio aproximada tot definint lesiables seglents:

Td _Ts

To =T

és el salt termic, relatiu al salt inici(;‘ﬂ0 —Ts) gue queda per refredar completament
la peca.

a) AT =

at,

(ax)”
s’anomena emodul de Fourieri es podria interpretar com I'oportunitat que hem
donat a la peca de refredar-se.

En funcié d’aquestes variables, la solucid aproxiansiescriu com:

b) F, =

AT =1-F,

AT 4 . Aquesta equaci6 es pot
14 50|UC'_0 interpretar dient que la pec
aproximad s’haura refredat méa (T |)
a mesura que hagi tingut meés
oportunitat de refredase
exacta (Fo 1).

0 !

El fet interessant és que la solucié exacta s’apraxastant bé a aquest resultat tan
simple. En el rang d& T d’interes el temps aproximat s’allunya com atmol 20% del
temps exacte. També cal remarcar que en la sodxecta les variables del problema

també s’agrupen en T i F, Es a dir, QuAT és efectivament una funci6 dg F

0,8 1,0 1,2
T T 1,0
— Exact do8
S O U Eq. (17)
7 406
g
=
P~
. 404
e INFINITE
= PLATE
02 . INFINITE . i
SPHERE + CYLINDER

0,0 N 1 N L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Fo=at/x*

Solucié exacta i aproximada per a peces de geansimple (atencidé al significat
geometric dex).
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Fusio i solidificacié de termoplastics

Exemple: Calculeu el temps de refredament necepsara una lamina de PCy F
310°C, £=90°C, § = 150°C,a = 13,9 16’ m%/s
Per a dos gruixos a) 1 mm, b) 2 mm

) T, -T
Calculem el salt térmic: AT E% =027
0 - s

Anem a la grafica i obtenim el valor dg #0,48

Ara ja podem calculat;

at 2E
F — —4a t, = X 0
X Y
_ 025M107° 048 _
a) Pera=1mm— ty = 13900° 0,6s

b) Pera=22 mm— t,=34s

De fet, de la formula queda clar qiig [ X*. Per tant, si el gruix és doble el temps
s’incrementa per un factor 4.

25



4. REOLOGIA DE POLIMERS FOSOS

La majoria de tecniques de transformacio treuetitpdel comportament viscés dels
polimers a temperatures elevadesréalogia de polimers fosdg per objecte I'estudi
del capitol: I'analisi de la fluencia dels poliméosos. Comencem amb una pinzellada
sobre la viscositat en I'estat fos tot comparantadbr de la viscositat de substancies
comunes amb la de diversos materials polimers.

meés fluid
Substancia viscosi{@ta - s) 1

Aigua 10°

Oli d'oliva 10t

Pintures 10% + 107

Plastisols de PVC 13+ 10t

Xarop 16

Polimers fosos 10+ 10° i
MEs viscos

Veiem que la viscositat dels polimers fosos édivalaent elevada, de manera que les
pressions per fer-los fluir seran necessariameamsgrEn aquest capitol estudiarem els
fenomens lligats a:

* |aviscositat a la cisalla
* |aviscositat a la tracci6
* laresposta elastica

Fins i tot en I'estat fos, el comportament delsimels és viscoelastic, ja que el fos
també presenta una resposta elastica.

4.1 VISCOSITAT A LA CISALLA
Definicio

Tal com se sol procedir en textos elementals deafide fluids, definirem la viscositat
d’un fluid a partir del dibuix segient, el qual regenta un cas ideal en qué es manté en
moviment una capa de fluid de gruix h tot apliaama forca F.
La forca que hem de fer sobre la superficie A pedémantenir-laen moviment és
igual a:

dv

F :/‘/'Ad—y ony és laviscositatque té per unitats N s °ra Pa s
vA
it
F
¥
h >
NS V
—»,
——»,
0 =)(
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Reologia de polimers fosos

Podem interpretar I'expressio d’una altra maneoalefh considerar que el resultat de
I’ esforcaplicat no és res més quelkformaciadel fluid.

Per efecte ded'sfor¢ tallantr = F/A, I'element de volum del fluid s’ha deformat.
Calculem ladeformacio de cisallay, entre 0 it:

y:& :V_A‘::Atil

h h dy
de manera que lelocitat de deformacid/, val:
gl = X = )
dy t

podem interpretar, doncs, el valor (dv/dy) com eelacitat de deformacid’aqui
resulta que:

r=ny

Deformacio elastica, plastica i viscosa

La darrera expressié ens dona peu a distingir éresdipus de deformacio: elastica,
plastica i viscosa. Ara les explicarem tot obsen@udependéncia de la deformacié amb
I'esforg aplicat i amb el temps.

Deformacio elastica i deformacio plastica

A r A

v 0
y
Z- Y .
elastica i y elastica
lastca | @ F=-=-=-=--
i Y i 5 Y plastica
! Tt
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Reologia de polimers fosos

Tant ladeformacioelasticacom ladeformacio plasticason independents del temps.
Només depenen de l'esfor¢ aplicat a cada momemtaHa deformacid elastica es
compleix la relacio6:

T:Gyel

on G és emodul de cisallaAquestaexpressio ens diu que es fa zero quan deixa
d’aplicar-se I'esforg.

En el cas de ldeformacio viscosal temps és fonamental.

~<~O ~

yz0,7°
P d

La deformacio viscosa, igual com passa amb la defoié plastica, no es recupera. La
diferencia es troba en el fet qugastno depen del temps d’aplicacié de 'esforg.

Comportament viscos lineal i no lineal

Si la viscositat és constant (no depén de I'esdpiicat), llavors la relacio entre I'esforg
i la deformacié viscosa seliaeal (fluid newtonig. Si la viscositat creix, el fluid és
dilatant, mentre que s’anomempaeudoplastisi la viscositat disminueix. Aquests dos
darrers casos corresponen a comportaments noslirie fer-ho complet podem
esmentar gblastic de Binghamen el qual és necessari superar un valor lliddar
I'esfor¢ perque el fluid comenci a deformar-se. Asps diversos comportaments es
resumeixen en la figura seguent:

T4 C a
/_ lineal o newtoniay = ct.
Iy :
A: dilatantquan {( t 1
B
B: pseudoplasticy T 1 |
> . C: plastic de Binghanhi ha un
i lindar 7o
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Tot i que en els fluids no lineals la viscositatésoconstant, se sol definindescositat
aparentcom el quocient entre I'esforg i la velocitat dgatmacio.

T L ”
r 4 n =—amb aquesta definicié I'expressi6
14
r=ny
— sera valida per a tots els fluids.

.
v

Dependéncia amb el temps

En els polimers fosos es dona el comportament lsingegons el qual si mantenim

constanty pot ser que I'esfor¢ necessari varii en el tertrghsom expliquem en el
dibuix.

n ) Aquesta evoluci6 ens diu que
REOPEXIA lestructura del fluid canvia a

- TTTTT mesura que va fluint. Normalment,

_‘¥TIXOTROPIA al cap d'un cert temps de deixar de

fluir es recupera el valor dg

temps
Viscositat en polimers fosos
Els polimers fosos sOpseudoplastics tixotropics Una grafica tipica en la qual es

detalla la dependéncia de la viscositat amb lacitalode deformacio sol ser la de la
figura seguent, en la qual I'escala dels eixo®g@aritmica

log 7,
log 77, régim de trek;al_l{
~
\\
log 7, LD
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Reologia de polimers fosos

Normalment, no s’arriba al valeg, perque, quan la velocitat de tall es fa molt gedn,
plastic s’escalfa massa i es degrada. En les dondimormals de processament la
dependéncia de la viscositat amb la velocitat desth seguir 'anomenadbei de la
poténcia

n=nKy"* O<n<1

En el regim de treball la viscositat sol ser mokknor que laviscositat estatica
n=107n,.

Dependéncia amb la temperatura

La dependencia amb la temperatura €és més marcaelarégim estaticr,, que en el
regim pseudoplastic. Aixdo queda clar en la figuegient, on es veu que les corbes
estan més separades per baixes velocitats de tall.

logn * incrementde T

»
>

Iogj./

Origen microscopic de la viscositat en els polimers

En general, la viscositat d’'un liquid es pot entermbm una mena de friccio interna que
tendeix a aturar I'estat de moviment. Fins i tot lEuids sense atraccié entre les
molecules hi ha una viscositat finita. L’'explicaei® troba en els xocs moleculars.

Considerem dues capes de fluid que es mouen a una
> velocitat diferent (vi v,). L'agitaciéo termica fara que
Vi algunes molécules de la capa 2 es desplacin cagaph
I 1. Com gue es mouen més a poc a poc, inevitablement
y

Vo xoquen amb les molecules de la capa 1 i frenereel s
moviment. Com més gran sigui la diferencia entré w,
més elevat haura de ser l'esfor¢ aplicat necegsari
contrarestar I'energia dissipada en els xocs.

D'aquique 70 d%y.

En el cas dels polimers, atesa la seva estructecaligr, la situacié és molt més
complexa. En particular, els aspectes estructw@dgients tenen una influéncia clara

sobre el valor dq:

30



Reologia de polimers fosos

a) els enllagos secundaris entre les cadenes (atrscicitermoleculars)

b) la tendéncia de les cadenes a cabdellar-se

c) el “volum lliure” que queda entre les cadenes
Tenint presents aquests elements estructuralsyeareem com podem entendre les
dependencies observades de la viscositat.

» Dependéncia amly
A velocitats de tall grans, les cadenes s’oriestgons la direccio6 del flux (vegeu la
figura). En aquesta situacio, la fluéncia sera faéis (n menor).

W ===

y petit y gran
cadenes cabdellades cadenes orientades

» Comportament tixotropic

El descabdellament no és instantani, siné que tnigaert temps. Per tant, a temps
més llargs, les molécules estan més orientadevistasitat disminueix. Després

d’'un temps de repos, les molecules tornen a catyeldl i la viscositat recupera el

seu valor estatic (més gran).

» Dependéncia amb la temperatura
El volum lliure entre les molecules creix a mesura que la temperatallunya de

Tg. Si queda mes espai entre les molecules, és logicetpi moviments relatius
siguin més facils. Per tant, la viscositat dismiauh mesura que la temperatura
s'allunyi de T,

La dependencia amb la temperatura pren la formargken

-c,(r-1,)
C,\T-T,)

1,(T)
09’70 (Tg )

on G i C, sén constants que depenen molt poc del polimer (7,4 , G = 51,6).
Aquest resultat tan general prové del fet que |@edédencia del volum lliure amb
T -T, és practicament independent del polimer. Hem deacksque, propiament,

la dependencia directa de la viscositat amb I'agitéérmica és minima. Aixo es
demostra amb lI'experiment seglent: si escalfem la @egada, incrementem la
pressio de manera que el volum lliure es mantiogostant, llavors la viscositat no
varia. Podem expressar aquest resultat en formenmagita amb I'equacié seguent:

(n, és la viscositat estatica)

a_” = O
aT V=ct
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Reologia de polimers fosos

Dependéncia daj amb I'estructura de les cadenes

La viscositat depén de la longitud de les cadeQaan el pes molecular, M, és baix,
N, =BM

mentre que per a pesos moleculars grans

n,=B'M* 3<k<4 (peraM>N)
on M. és un valor critic del pes molecular que indiceaglvi de comportament. M
depén del polimer concret. Per exemple,AV4.000 per al PE i 38.000 per al PS. Es
facil d’entendre l'increment de la viscositat anilpes molecular si pensem que per
a M grans les cadenes estan més cabdellades.

Per a un mateix pes molecular, la viscositat vam la preséncia de ramificacions
a la molecula. Un polimer més ramificat tindra uisgositat més elevada.

4.2 VISCOSITAT A LA TRACCIO

La viscositat a la cisalleés la que governa la fluéncia en tubs i dins deiflles
d’injecci6. Ara bé, ates que els polimers foso®iieprou consisténcia, també es
poden conformar amb esforcos de traccido (per exaemgurant el bufatge
d’ampolles o bé durant la fabricacio de films). gm&m un “assaig a traccié” com
el que s’indica en la figura en el qual deformena ymoveta de polimer fos a
velocitat constant.

‘ ‘ TV =ct

o =ct.
(si es té en compte la
variacio de seccio)

Definim laviscositat a la tracci@om el quocient entre I'esforg i la velocitat de
deformacio mesurats durant aquest assaig:
_ o
e =—
£

ne també s’anomenwscositat de TroutarPer a un fluid newtonia es pot demostrar
quen, = 37.

Comportament lineal i no lineal

Tal com ja passava amb la viscositat a la cisalajigcositat a la traccid pot ser
constant o bé pot variar amb la velocitat de dedmith Distingim, doncs, els tres
tipus de comportament indicats en la grafica segiien
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o ) C A: plastic troutoniane = ct.
A la majoria de polimers
PMMA, PS, PC, PA, PET

B B: suavitzaci6 per traccige | éT
poliolefines lineals HDPE, PP

> C: rigiditzacio per traccide? £1
LDPE ramificat

Resistencia de polimers fosos

En el comportament viscos, la deformacié pot seigtan com es vulgui sense que es
produeixi la fractura. La fractura a traccio s'esglguane és gran. El valor de I'esforg

corresponent a aquest valor maximaés laresistencia del foémelt strength.

4.3 RESPOSTA ELASTICA EN POLIMERS FOSOS

Descripcié del comportament elastic

Amb tot el que ja hem explicat, queda clar que pgmers fosos son fluids de
comportament complex. Un aspecte que encara no thestat €s la seva resposta
elastica. Tot i que la deformacio sigui viscosa, m@rhi ha una certa tendéncia del
polimer fos a recuperar la forma prévia a la defmid fesposta elastica Trobem una
manifestacio espectacular del comportament eldsi& polimers fosos a la sortida del
dau d’'una extrusora en el fenomen conegut cdlament Vegem de que es tracta en la
figura.

Inflament en el dau

d’extrusic

L

|

| Es defineix efactor d’inflament B, com:

Experimentalment s’observa que 1 < B < 3.

s Aguest comportament és tipic d'un fluid
""""""""" . pseudoplastic, mentre que per a un liquid
. newtonia en lloc de l'inflament es produeix
una reduccid aproximada del 13% del
diametre.
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Explicacio de I'inflament

L’inflament no és res més que el resultat del chdntent de les cadenes a la sortida del
dau d’extrusié. Com a resultat, la secci6 tranalerscrementa (vegeu el dibuix).

esforg tallant esforg nul— cabdellament
orientacio de

les cadenes

Aquesta explicacio ens serveix per entendre quiesfBidueix quan disminueix I'esforg
tallant, tal com s’observa experimentalment (figoeaa 'LDPE).

LDPE

|

B-11 200°C , .
Efectivament, quany és menor

0.5 també és menor el grau
d’orientaci6. Per tant, B(malgrat
el que sembla que es podria deduir

120°C de la figura, sembla que no es pot
concloure que, en general,1B
quan ).
0 i i i >
10 100 1000 ) (sh
Ba
D’altra banda, B disminueix quan el K
canal del dau és més llarg.

L’explicaci6 en aquest cas serial-
necessariament massa elaborada |,
simplement, deixem  constancia
d’aquesta dependencia en la figura
adjunta.

v

0
L/D
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Resposta elastica i “memoria” del polimer fos

L’estat més estable d’'un termoplastic correspomjuelh en el qual les cadenes estan
cabdellades. La ra6 d’aixo s’ha de buscar en Bagttermica.

Cada atom de la cadena té una
energia cinetica. Els moviments a
'atzar fan que la cadena, en lloc
d’estar estirada, estigui cabdellada.

Podem actuar externament en contra d’aquesta teladenaplicant un esforg.

=0 >0 T

A Quano torna a ser 0,
la tendéncia natural a
cabdellar-se retorna
la proveta a les

Lo+AL dimensions inicials
(resposta elastiga

Lo

l v
Com hem vist, la fluéncia del polimer dins d’'unit#r també provoca I'orientacio de
les seves cadenes. Sempre que es doni I'orierdaciés cadenes, aquestes tendeixen a
cabdellar-se. Aquesta tendéencia correspon a umesis elastica en el sentit que es
recupera una deformacio (recordem que la deformeldistica es defineix com una
deformacio recuperable). La recuperacid no ésntestéa, sind que necessita un cert
temps, ja que les cadenes es cabdellen tot vetedntcid mutua (viscositat). De
vegades el cabdellament dura temps molt llargandeera que hom pot parlar de la
memoria del polimer

Temps de relaxacio (de tensions)

El temps que triguen les cadenes a cabdellar-seesaramamb I'assaig de la figura
seguent, en el qual es mesura com va disminuisfofe quan mantenim la deformacio
a un valor constant.
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t=0 t>>0
L=Lo+AL
AL L=Lo+AL
Lo E= —
Lo =0
g=E&(0)

El temps de relaxacidnesura el que tarden a desapareixer les tensionana
experiéncia com la que acabem de descriure. Calete En qualsevol instant de
temps, I'esfor¢ aplicatg, €s justament el que es necessita per mantengaldsnes
orientades. Com que la deformacié elastica no ésmiés que una manifestacio
macroscopica d’aquest estat orientat, llavors t@subjues creixera amb la component

elastica de la deformaci6. Considerem, per singplifi que es compleix una relacio
proporcional entre la deformacio elastica i I'esf(ilei de Hook):

o =Ee, (1)

on E és el modul de Young. Durant I'assaig, la de&mio total (elastica més viscosa)
es manté constant:

E=ct.= At Eq t Eiee (2)

0

d‘gel +d£visc 3
a dat @

és a dir, que la seva derivada sera nul-@=

A causa del cabdellament progressiu de les cadegesa disminuint. Aquesta
disminucié comportara (d’acord amb I'equacié (3)) imcrement de la deformacio
Viscosagisc. Fixem-nos que aquest resultat esta d’acord anfiét gjue sota un esforg
aplicat la deformacio viscosa creix amb el temps.

Si ara substituinee per o/E i (;:visc per % a l'equacio (3) i aillem, obtenim:

-t
O(lj_f = _OEU 4) que, integrada, déna: | 0 =0(0) e I

on o(0) és latensi6 aplicadaat=@ i:”% és el temps de relaxacio.

36



Reologia de polimers fosos

O A \ .
T depén molt de la temperatura:
Tt — T | ilarelaxacié és més rapida.
O (0) D’altra banda, tantje com E depenen del grau

d’orientaci6, de manera que la solusid) que hem
o)/ e---- obtingut és només aproximada.

Exemple d’aplicacio del temps de relaxacié

A causa del colze, a la sortida de
'extrusora el producte tendeix a
cargolar-se (recorda que ha passat el

colze).
cadenes més

estirades

cadenes mé
cebdellade

inflament

A la sortida la recuperacio elastica fara
gue es cargoli en sentit contrari al del
colze. Per tal d’evitar-ho es pot disminuir
la velocitat d’extrusio fins que LM< T .
Aixi les cadenes s’hauran relaxat abans de
sortir.
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5. FLUENCIA DE POLIMERS PER CONDUCTES DE
GEOMETRIA SIMPLE

Aquest tema és una extensio als polimers fososatidemes tipics d’una assignatura de
fluids. La soluci6 al problema de fluencia per aoctds simples d’un fluid newtonia es
troba, normalment, als llibres de fisica generajuifen farem un recordatori, mentre
que ens entretindrem a explicar les particularitatacionades amb el comportament
pseudoplastic dels polimers.

Regim laminar i regim turbulent

El pas del regim laminar al turbulent depen de étositat mitjana del fluidv. A
velocitats elevades el flux laminar es torna ir@staapareixen turbuléncies. Es pot fer
una estimacio de la velocitat a partir de la gegbmdueix un canvi de regim gracies al
nombre de Reynolds, Re. Per a una canonada cididRie es defineix com:
Re= 2pVR

Ui
onp és la densitat del fluidy, la seva viscositat i R és el radi del tub. Elgeziments
indiquen que per a Re < 2.000 el regim és lamiigrs que en els polimefgsossy és

molt gran, resulta que el regim és sempre lamingsracticament totes les condicions
de processament.

Fluéncia dins d’'unacanonada plana L

<
<«

v

Considerem un tub de longitud L i de seccio
rectangular com el de la figura, de manera que

>> H. Ens interessa calcular ehbal, Q, definit l
com el volum que flueix per unitat de temps: | H
Q=AV/At 4

en funcié de lgpérdua de carregaA P / L. Ara y Y
resoldrem aquest problema per a un fluid newtonia, w, z
per al qual es compleix la relacio

T=ny amln constant.

Primer de tot, hem de calcularparfil de velocitatsEs a dir, la velocitat del fluid, v, en
funcié de la distancia a les parets de la canonasaconsideracions generals seglents
ens ajudaran a simplificar el problema:

1) Com que W >> H, podem negligir la

Yy fricci6 amb les parets laterals. Per tant, v
/2 V=0 no dependra de x. El cabal sera controlat,
doncs, per la fricci6 amb les parets
04 superior i inferior.
! 2) La fricci6 amb aquestes parets fara que
I . hi hagi una lamina de fluid en contacte
-HI2 V=0 Vimax v amb elles immobildapa limi):
v(y=xH/2)=0
3) Per simetria, podem assegurar que:
v(y) = Vv(-y)
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i que la velocitat sera maxima al centre.

Calcularem el perfil de velocitats tot fent un Inglale les forces que actuen sobre una
lamina de fluid genérica situada

P+AP a l'altura y (vegeu la figura).
________________ N La forca motriu que impulsa la
y +d) 5 \» v(y+dy) lamina cap endavant €s deguda a
y] oy v) la diferencia de pressio (pérdua
VS [ 3 vy-dy) decameganp:

1

dFy = +AP W dy

»
|

A

Aquesta forga contraresta la friccié amb les lasiveines deguda a la viscositat.

ydy]

El signe (-) indica que la lamina superior frenantre que el signe (+) indica que la
lamina inferior estira cap endavant. L’expressié queda entre paréntesis no és res
més que la derivada segona de la velocitat candaddgne. Per tant, podem escriure:

d?v
o, = - . o

En I'estat estacionari, el liquid avancga a velaaitanstant i I'acceleracio és nul-la. En
aquestes condicions la suma de forces ha de sé&:nul

dF, =dF,
Si substituim els valors de diFreordenem I'expressio, obtenim I'equacio difexiah
gue ens descriu el perfil de velocitats:

d’v__ap

dy> 7L

. . dv dv
dF,] =nWL|-y(y) + y(y —dy) :UWL{—— +

dy| —dy

y

Si imposem la condici6 de contovﬁi Zj = 0s’arriba a la solucio:

Jo B (R
2L\ 4

que pot verificar-se simplement substituint-laegliacio diferencial.

Ara ja podem calcular el cabal. Es tracta d’integtaabal d’'una lamina de fluid
(VWdy) sobre tot el gruix de la canonada:

s APW/| H? y® ]H/2
= vWdy= ——| —y -
=y, yquLys—H/z
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_WH’ AP
127 L

Q

El resultat final és:

Tot i que aquesta solucié correspon a una geomeiaicular, presenta unes
caracteristiques generals que es compleixen para@nducte de qualsevol geometria
encara que el fluid no sigui newtonia. Fixem-nos gspon a la forma general:

1AP
=f(W,H)—
Q=fW.H) =
onf és una funcié que dependra de la geometria pkati(@n aquest cas del gruix, H, i
de 'amplada, W). En general podem afirmar que:

a) Q és proporcional a la perdua de carrada Si la seccid és constant, Q és
proporcional a la pérdua de carrega per unitabdgitudAP/L.

b) Q és inversament proporcional a la viscositat.

c) La constant de proporcionalith(vv, H) depen de la geometria concreta. En el
cas particular del conducte “laminar” és eviderg Quha de ser proporcional a
W.

Esfor¢ tallant i velocitat de tall a la paret

Reordenem la férmula del cabal per al conducte pla:
HAP _  6Q
2L ”WHZ
El terme de l'esquerra té les dimensions d'un esféra demostrarem que és,
precisament, I'esforg tallant del fluid en contaateb la paret. Simplement es tracta de
considerar I'equilibri de forces sobre tot el grdie fluid entre 0 i L. D’'una banda, la
pressio als extrems exerceix una forga neta igual a

(equacio6 (1))

Fep=APWH
i la qual sera equilibrada per I'esfor¢ tallant a
-1, les parets:
P+AP _ T, P Fr - TWWL

Igualem les dues forces i obtenim el valor de destallant a la paret (“w” de I'anglés
wall):
_HAP

TW
2L

Com que, en general, es compleix,7y, resultara que el terme de la dreta de
I'equacié (1) sera la velocitat de tall a la paret:
6Q
7 =V
WH

Aquests tipus de relaciong, =7, y, seran Utils més endavant.
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Generalitzacio per a un fluid pseudoplastic

Amb independéncia del tipus de fluid, la velociat tall sera maxima a la paret. Per
tant, si el fluid és pseudoplastic, resultara gseldmines que es troben prop de la paret

tindran una viscositat menor (vegeu la grafiggr ), seran més fluides. Es com si el

plastic que avanca pel conducte estigués lubrifiar aixd es diu que un polimer
pseudoplastic avanca “en bloc”. El perfil de vetais és més pla (vegeu la figura).

log 77 ¢ pseudoplastic (en bloc)

,7w """""""""""""

\

i/ ;Iog y newtonia (perfil parabolic)

En el cas en qué el plastic es descrigui periladda potencia,

r=Ky

es pot arribar a una relacié analitica entreAR:i

~1
f_/%

HAP _ K( 6Q j”(2n+1j”
2L WH? 3n

molt facil de recordar per analogia amb la formadaresponent a un fluid newtonia.

Importancia del tub pla
Els resultats que hem obtingut per aguesta geamairicreta son valids encara que la

seccio no sigui rectangular, sempre que 'amplagia snolt més gran que el gruix. Per
exemple:

JULU g
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Fluéncia per un tub de secci6 circular

r. Si la secci6 és circular, les consideracions
gualitatives que hem fet per al cas anterior
+R/2 0 encara son valides, de manera que la
velocitat sera maxima a l'eix i nul-la a les
0+ parets, tal com indica la figura.
R/? ' > En aquest cas els elements de fluid sén
0 Vivax V=r  superficies cilindriqgues que llisquen les

unes dins de les altres.

generica compresa entrér + dr, obtindrem la mateix
equacio diferencial que en el conducte pla. \La
distribucio de velocitats sera, també, la mateixa:

v(r):%(R2 -r2)

Tanmateix, la integral que ens donara el cababkara diferent (deixem aquest resultat
com a exercici per al lector).

Si analitzem les forces que actuen sobre una lamjra T dr
r @/

_7R' 0P
& L

Q

Fixem-nos que es mantenen les dependencies gejeedidsutides en la seccid del tub
pla. En el cas particular de la canonada cilindri&s Util retenir la dependencia
particular enR*.
Reescrivim ara la relacio QP) tot reordenant-la:
RAP _ 4Q
oL TR
on identifiquem el primer terme com l'esforc taflam la paret i 4QR® ha de ser,

(fluid newtonia)

necessariament, la velocitat de tall a la paret<s, y). D’aquesta manera, podem
generalitzar el resultat per a un fluid pseudolast el régim de la llei de la potencia.

(r,=n,V"): % = K(%Qsj (3n:1j (fluid pseudoplastic)
=1
Reometria capil-lar
\
§ P Un métode per determinar la viscositat de polimers
7 \\ fosos utilitza les expressions del tub cilindri¢ to
% m\ just descrites. Ara descriurem aquest viscosimetre
% amb l'ajuda de la figura. El polimer es fon dins
z P ) d’'un barril on es manté una temperatura uniforme.

surt a velocitat constant per un tub cilindric ddir

T ] S'aplica una carrega constant, de manera que el fos
C R. El cabal es determina a partir de la quantiéat d

fos que surt durant un temps determinat. Per a cada

L
_% 2R l parella de valors (P, Q) s'obté
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el valor de la viscositatyy, per a la temperatura i velocitat de tall de l'esument.
Efectivament, a partir de P podem obtenir el vdt'esforc de tall a la paret:
RP
r,=—
2L
4Q

mentre que obtenim de Q la velocitat de tall:  y,, = g

Amb els valors deyi de y,, , el calcul de la viscositat és directe=17,,/y,,. Si el fluid
és pseudoplastic, en el regim de la potencia shailitzar les férmules corresponents

dety i ), . En aquest cas, com que depén dey, cada experiment dona només un

valor particular de la corb@(i/ )

A
log 77 valor obtingut amb

/una pressio P

log y

Pérdua de pressio a I'entrada del capil-lar

L’analisi elemental dels valors mesurats de P ioQénen compte que la pressio just al
comencament del capil-lar és sempre inferior adagid aplicada. Per tant:
_R(P-2rR)
2L
o on APe és justament la pérdua de pressio a I'entradaagsl-lar.
I"PAP El pr_oblema és quexPe no es .coneixa p.riori. Una} manera
=le laboriosa d'obtenirAP. consisteix a repetir I'experiment amb

P T,

diverses longituds L tot mantenint el mateix calggl = ct.). Si

es representen els valors de P en funci6 de Lélatd recta, 'ordenada a I'origen de la
qual ésAP..

Pa

Ape ,”

—v
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Una manera més senzilla consisteix a utilitzarapildar prou llarg. En general es pot
dir que quan L/R= 40 I'efecte deAP.és negligible.

index de fluidesa MFI (Melt Flow Index)

L’'MFI és un index relacionat amb la viscositat gelimer que s’obté amb un assaig
normalitzat que utilitza el reometre capil-lar casabem de descriure. Tot i la seva
popularitat, la informacié que s’obté és molt liadi& i pot induir a error. Entre d’altres
limitacions podem esmentar:

1) La pressio aplicada és un valor estandarditzat.té&erl’MFI correspon a un

anic punt de la corbq(J’/ .)
2) El capil-lar és massa curt (LAR 8) per poder negligir la perdua de pressi).

Aquesta perdua de pressié té el seu origen erspséa elastica dels polimers,
la qual pot ser molt diferent d’un polimer a urraaltPer tant, dos polimers amb
el mateix MFI no tindran necessariament la mateigeositat.

Per aquestes i altres raons I’'MFI s’ha d’utilitaanb cautela.
Potencia dissipada a causa de la viscositat
La viscositat és una manifestacio de la fricciGeeets elements del fluid que “llisquen”

els uns sobre els altres. Com a consequeéncia dégxgenera calor dins el fluid. Es pot
demostrar que la calor dissipada per unitat derwolunitat de temps val:

.2

W:qy =1%ln

on }'/= dv/dy o dv/dr.

Analitzem com s’escalfa un tub capil-larés maxima a la superficie i nul-la al centre,

de manera que la calor dissipada sera maxima palets. En el cas ideal en qué la
calor no es transportés sind que escalfés el plasticament alli on s’ha dissipat,
I'escalfamentAT evolucionaria tal com indica la figura. En agad#jura, T representa
la temperatura inicial (homogeénia) del fluid. Veieom el fluid s’escalfa sobretot prop
de les parets:

A
Y
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Si la conductivitat termica és apreciable, al cam dert recorregut dins el capil-lar la
temperatura es redistribuira per conducci6 i efilpde temperatura sera com en la
figura seguent:

Avaluaci6 de I'escalfament del plastic que flueix gr un capil-lar

To

AT

a) Cas adiabatic

Imaginem que no es perd calor per les parets, demague la poténcia dissipada
serveix Unicament per escalfar el plastic. Femalout molt simple. La massa de fluid
gue circula per unitat de temps val:

— 2 A
PL= Py +AP p, M=V _ -
on R és el radip, la densitat del fluid iv, la
<> > velocitat mitjana. La poténcia subministrada per la
L

pressio al fluid val:

P=Fv=(P, - P, )R = AP7R?v
L’increment de temperatura sera, doncs:

P _ AP/R?v _ AP
MC, 7R*vpC, pC,
on G, és la calor especifica. Escrivim la solucié d'ali@a manera, que ens permetra
interpretar millor el resultat:

AT =

L AP
AT=— "
~, L
Si la perdua de carrega per unitat de longitudo@stant, llavors el fluid incrementa la
seva temperatura proporcionalment a la longitudayaaca dins la canonada.

2) Cas isotérmic

En aquest cas, la conduccio de la calor és maliaade manera que aviat s’arriba a un
estat en el qual la temperatura no varia mentfiiidl avanca. Es diu isotérmic perqué
la temperatura es manté constant. Aixo implica tpecalor dissipada iguala la

transmesa per conducci6 cap a les parets. Femstinzaeié de la temperatura mitjana
en el cas isotermic. Com en el cas anterior, lar@itsipada per unitat de temps val:

AP7R?v
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Ara aguesta poténcia no serveix per incrementsgngeratura, sind que es transporta
integrament cap a les parets. La calor transmgsa t&s parets per unitat de temps val,
aproximadament:

T-T A= 27RL
KA O =2/ (T -T,) Ax=R
X

on Tp és la temperatura de la paret,ila conductivitat térmica del fluid. Si igualem
aquest resultat amb la calor dissipada i aillerterom:

D2 N2 _ 2
T_TO:VR E:L,](V) on V:R_ﬁ
2k L K & L
Quedem-nos amb la primera expressio:
VD2
o o VR OP
2k L

c) Intercanvi termic i nombre de Cameron

Representem graficament les dues solucions argerior

T mitjana 4 K
..... e \jotérmic (AT=ct)
7/ adiabatic (AT« L) | ‘
T >
0 0 L

Quan el capil-lar sigui molt llarg, el regim dei@grogressivament de ser adiabatic, ja
que I'escalfament afavorira el transport de la cdid nombre de Cameron {Cserveix
per indicar en quin regim circula el plastic:

L AP
AT, _ACy L 2K L _,
AT, VWR*AP  pC WvR? 7
2K L

QuanC, << 1, significa queAT,, << AT, . Ens trobem, per tant, en el regim adiabatic.
QuanC, >>1,AT,, >> AT, el regim és isotérmic.

Posem un exemple relacionat amb el procés d’imjednjectem un polietile fos dins
d’'un motlle a una pressio de 100 atm. Calculem cpeiria I'increment aproximat de
temperatura si la calor dissipada servis exclusavanper escalfar el plastic (régim
adiabatic).
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Fluéncia de polimers per conductes de geometriglgim

Dades: G(PE) = 1,9 J/(9.K),po= 0,92 g/cri. Apliquem la férmula de I'escalfament
adiabatic:

100atmx10° P
o, = L8P Pam _oec

Co L B 3 J 3 Ky
P 19x10 Kg.K > 092x10° ™%

Per a una pressio deu vegades superior (100 astplfament seria de 57°C.

Del resultat d’aquest calcul, semblaria que elsctefe de la viscositat sobre
I'escalfament del plastic poden ser significatius.
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6. EXTRUSIO. DESCRIPCIO D’'UNA EXTRUSORA

Descripci6é general

EXTRUSORA:
//’Q\

-
Tolva de
alimentacién

L1}

Placa rompedora y
Banda Calentadores Tomillo juego de mallas

e o o ~ | -

L—\lr]r/vll['lrrlf/.llihl‘;é_‘
i
3 ]
Impulsor - ‘"

¥ ; — 1

! T — T 1 I I ]

Seccién de i Seccién de i Seccién de
alimentacion compresion dosificacion

El sedasserveix per retenir particules solides que nogithéos dins del barril. BEplat
trencador elimina parcialment la “memoria de gir” del plasfos resultant del flux
helicoidal al cargol. Finalment, éau de sortida déna la forma del perfil del producte.
Exemples de semielaborats: lamines ]

planxes |

|
perfis @ @ © L

Aplicacions més elaborades: coextrusio de films
Extrusio-bufatge (ampolles)
Recobriment de cables eléctrics

Funcions del cargol i del barril

L’ objectiuprincipal del cargol és “subministrar al dau ubalale plastic en bones
condicions que permetin fabricar un producte dditatia
Les “bones condicions” que ha de complir el caBgd@len resumir en:

a) cabal constant en el temps

b) temperatura constant i uniforme

c) plastic homogeni (p. e. sense particules semifad®s) consolidat (sense

discontinuitats)
d) pressio uniforme elevada

Lesfuncionsque fa el cargol per tal d'aconseguir el seu dhjesdn:
1) pressuritzar
2) escalfar
3) barrejar
4) transportar
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Extrusio: descripcié d’'una extrusora

Descripcié del cargol , @

El dibuix és un esquema de la geometria  barril /
del sistema cargol-barril en el qual es A
detallen els parametres principals.

D: diametre del barril D
p: pas (de rosca)

w: amplada detanal

H: fondaria del canal

@: angle defil

L: longitud del barril

A mesura que gira, el fil impulsa el material cap@vant (bombament). Tanmateix, per
tal de dur a terme les funcions indicades més anesitondicions de treball, aixi com

la geometria, canvien d’un extrem a I'altre delgodr En general, I'altura H o fondaria

del canal disminueix progressivament i es defineixes zones:

P

»d »
»

& »
<« L]

alimentacio compressio  dosificacio

La zona d’alimentacidransporta el material solid que entra per la tjamis la zona
on H és més gran, ja que entre les particules akstiplhi ha molt d’aire. En aquesta
zona el material es preescalfa principalment gsa@ikes bandes calefactores del barril.
A la zona de compressi¢l disminueix, de manera que el material es camgik. Per

efecte del treball mecanic, el plastic comencaraf®. Depenent del tipus de plastic,
aquesta zona és més o menys llarga, tal com podera en la figura.

W tornillo para poliestireno
: tornillo para
cloruro de polivinilo




Extrusio: descripcié d’'una extrusora

La majoria dels cargols presenten una disminua@nessiva de H. Es important que la
fusi6 es produeixi durant la compressio, ja qué la particules se solden i el material
es consolida.

Els cargols es caracteritzen perdtacio de compressj@ue es defineix com el volum
del canal a la primera volta (sota la tremuja) ditypel volum a la darrera volta (abans
del plat trencador). Les relacions de compresdgnsanar de 2:1 a 4:1. Normalment, la
compressié s'aconsegueix disminuint H; tanmateimké és possible fer-ho mantenint
H constant i disminuint el pas, p (tal com s’indaael dibuix).

L1

Volum del canal (una voltaF 7DpH

L’altra funci6é de la zona de compressio és I'exigulie I'aire entre les particules. Per
tal d’afavorir aquest procés, de vegades H varimmbhment i crea una zona de
descompressio. El canal queda parcialment byitidasié s’acosta a I'atmosférica i aixi
es pot extreure I'aire més comodament (es pot apméd una bomba de buit).

A la zona de dosificacicel material acaba de fondre

(plastifica) i s’homogeneitza. En aquesta zora—~ [

adquireix la pressio desitjada. Per tal d’afavorir _ /
/

aquestes funcions es poden introduir obstacles _—
canal, com el del dibuix. La pressi6 es pot / ——/ /
incrementar tot disminuint localment la temperatura '

La capacitat de plastificaci6 d’'un cargol se sol

caracteritzar per la relacié L/D. Valors de L/D iiga 620
impliquen temps de permanéncia dins del barril més OOO(?
llargs i, per tant, més plastificacid. Per a laanaj )

d’extrusores 15 < L/D < 25. Tanmateix, la capacdat plastificacié depén d’altres
parametres, de manera que dues extrusores amhes lyd® no plastificaran igual.

Plat trencador i filtre

Es col-loquen immediatament després de la zonaosificacio. El plat trencador sol
ser, simplement, un disc metal-lic foradat (vegefigura). Les seves funcions son:

a) Incrementar la pressio pel costat del cargol.

b) “Trencar” la memoria de girdel material fos. Després del canal les cadenes
estan orientades segons la direccid del flux, cuediat helicoidal. Els forats
axials del plat reorienten les cadenes en la dvetextrusio.

c) Retenir impureses i material no fos. A aquesta ifumé pot ajudar un filtre
metal-lic situat abans del plat.
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Extrusio: descripcié d’'una extrusora

Espesor del plato rompedor

QAWM
WA\
AN

~ NN\

Dau

El dau és la peca que acaba donant forma al nmlateteressa mantenir una pressio
elevada dins del dau per tal d’assegurar que ednabesta ben consolidat. Per aixo:
1) El diametre de l'orifici, [, €s molt menor que el del barrily DDg << 1.
2) Lalongitud paral-lela del dadia de l'orifici) s'incrementa.
3) L’angle d’entradax del dau és gran.

Com menor sigui la viscositat del plastic, més ctmrgihaura de tenir en aquest
aspecte, ja que, per a un cabal determinat:
PU 7

Esquema d’un dau per extrudir tub massis

—

-

-ﬂ'

[T

oy | B

Les peculiaritats dels daus per a la fabricacididersos productes s’explicaran més
endavant.
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7. TRANSPORT, PLASTIFICACIO | BARREJA EN UNA
EXTRUSORA

Recordem que les funcions principals del cargahrribson: pressuritzar, transportar,
escalfar i barrejar. En aquest capitol, veurem @brtransport del plastic genera la
pressio necessaria per ser extrudit pel dau. Hlteesmés important sera la justificacio
dels diagrames que ens permetran analitzar sbldupciéo augmenta o disminueix quan
variem els parametres de treball: temperatura ocielt de gir. D’altra banda, ens
adonarem de com el treball mecanic contribueix amsunistrar energia per fondre el
plastic i del perill que aquest mecanisme compoj&,que pot provocar el

sobreescalfament del plastic i la seva degradacibita. Finalment, veurem com la
capacitat de barreja d’'una extrusora de cargol Isingég limitada i quines sén les
estratégies que es poden seguir per tal d’increandst

Transport pel cargol d’'una extrusora

Els mecanismes de transport dependran de l'estqti@rs trobi el material. A la zona
d’alimentacid, el plastic és solid i agossegattap endavant pel fil. Quan el polimer és
fos (zona de dosificacié) apareix una contribuctdidieional relacionada amb la

diferéncia de pressié que es genélix(de pressip

\_.'._:.f._-:._-:.;::._:_._._ . /

Ny P=0 P
\ ) - ~ J
Alimentacio: Dosificacio: transport per
transport per arrossegament —»
arrossegament i per pressiG——

Transport de la gransa(zona d’alimentacio)

Analitzem el moviment i les forces que actuen
sobre una particula solida en contacte amb el fil
del cargol.
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

Cas A: fricci6 amb el cargol sense contacte aniaetil

En aquesta situacio, tal com indica el dibuix, pagicula es mouria solidaria amb el
cargol i, per tant, giraria sense avancatr.

Lo Moviment circular de qualsevol punt
! del cargol. En particular, del fil.

N\
Moviment de

la particula

Cas B: friccio amb el barril i lliscament sensecfrié sobre el cargol

Inicialment I'Gnica forca que actua és
la fricci6 amb el barril, que s’oposaria
al moviment circular: f. Agquesta
forca frena el moviment circular de la
particula i genera una reaccio del fil
cap endavant que genera un moviment
net endavar

moviment d’'un
punt de fil Fu

D’aquesta analisi concloem que per transportardasa endavant és imprescindible la
fricci6 amb el barril. En particular, interessa qepiesta fricciéo impedeixi al maxim el
moviment circular de les particules. Per aix0, dgades la superficie interna del barril
esta gravada axialment.

Cas ideal C: moviment circular completament impedit
En aquest cas ideal es pot calcular analiticamleoatzal cap endavant. Calculem el
volum escombrat pel fil quan el cargol ha donat voita.

Tot el material contingut a la zona ratllada
haura avancat una distancia igual al pas.
El volum del canal corresponent és:

V (Lvolta) = D7igeH D= m°HD*tge
\_.V._J

pas

Si el cargol gira a N revolucions per unitat de gemel volum de gransa que es
transportara per unitat de temps sera:

Quax = T'NHD*tgelE
on £ <1 és la fraccié volumétrica ocupada per la gransa
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

Cas real D:
Del resultat obtingut hi ha dues dependéncies @unads inqliestionables:

* D-H és proporcional a la secci6 del canal
* N-D és proporcional a la velocitat axial

La dependéncia que, en general, no es complira @soporcionalitat amb €@ En
particular, quanb sigui gran les particules tendiran més a girger, tant, el transport
endavant disminuira. En el cas
limit = 90°, és clar que Q =0 (en la
! figura representem qualitativament
1 la dependéncia ami). No hi ha
le— Quax U g @ un valor de®ypim Universal, ja que
dependra de molts factors com ara
la fricci6 amb el barril i el cargol,
la fondaria del canal, la forma de
les particules de gransa, etc.
> Normalment I'angle dels cargols és
90 o de 17,66°, que correspon a la
relaci6 Pas = diametre. De tota
manera, no €és necessariament
I'optim. En general podem dir quBspim = 30° (N0 s’entén, per tant, el valor corrent de
179).

—

Qa

/
/

/ Qreal

1
1
1
]
. :
)
1
1
1
]

(D(‘)ptim

Optimitzacio del transport de la gransa

Atesa una extrusora determinada, D ja ve donatgsedimensions del barril. Podem
canviar els parametres seguents:

a) La geometria del cargoPel que hem dit podem assegurar q@e@n: H, ®1
(fins a uns 30°).

b) El coeficient de fricci&ot incrementant la friccio amb el barril (gravan la
superficie) o bé tot disminuint la fricci6 amb ekgol (refrigerant-lo). Aquesta
segona opcid no és gaire recomanable.

c) Laforma de la gransaEl transport €s maxim si la gransa és esferméim si
es troba en forma de poélvores. En part, aquestlu@@oes podria explicar pel
factor dempaquetamerat.

Pélvores -
Flocs

Cubs Q
Cilindres
Esferes +

Transport del polimer fos (zona de dosificacio)

Ja hem dit que, en aquesta zona, el polimer espiwaia per dos mecanismes:

a) el flux d’arrossegament, £ cap endavant
b) el flux de pressio, g cap endarrere
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

Q = Qarr - Qp
El cabal d’arrossegament mantindra les mateixesrdmcies funcionals que ja hem
identificat per a la gransa:

Q.. = 7°NHD?g(¢)

»

Ara £ =1, ja que el polimer fos omplira 9 @) 4
completament el canal, mentre que la

forma de la funci6 gP) no sera igual

que en el transport de la gransa. En

particular, l'angle optim no sera el
mateix.

El cabal de pressid representa una , >
pérdua, ja que la pressiéo que genera el O g @

cargol cap endavant impulsa el fos

enrere. Fixem-nos que en la figura, per acci6 dejal, la pressié és maxima justament
a nivell del plat trencador. La perdua de carregaplsara el fos

enrere. P,+ P

a8 Ay R e
f .'l.l:.-hf f_l-f f_-f '-l.

B \-".f _'f_'f f\f \-".f

El fos pot fluir o bé pel mateix canal o bé pespai que queda entre el fil i el barril
(flux de fuga.
En cargols nous la separadi@s minima i aquesta perdua

es pot negligir. Considerarem, per tant, Unicamséfitix de |
pressio a través del canal.

El canal és, de fet, un conducte pla de gruix H i
amplada W:

W = Paslcos¢ = 7D sing
Podem, doncs, aplicar el resultat obtingut

en el tema 5:
_WH?(AP
Qo —
127 \ AL H
AP | . R . l
on AL és la perdua de carrega per unitat de A

longitud. Ens interessa expresgag%j en funcié de

P just abans del plat trencadeAAr% = Li on L, sera aproximadament la longitud del
P
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

cargol a la zona on el plastic és fos i emplenapgtetament el canal., correspondra,
doncs, a la longitud del canal a la zona de dasiitc

L. = Lpos
" sing
3 ain?
Ens quedara, doncs: Q, = DH®sing P
12,] I‘DOS

Optimitzacio del transport del polimer fos

Sumem les dues contribucions al cabal que acaberalddar:

3 ain?
Q=Q,, ~Q, = NHD*g(g)- 2SN ¢_F
12,7 I-DOS

Q4 Contrariament al que passava a la zona
d’alimentacié, ens adonem que la fondaria del

e canal no té un efecte senzill. Quan H és petit

e domina Q,, mentre que quan H és gran
Z dominen les pérdues. Per aixo, el canal a la zona

de dosificaci6 és menor que a la zona

0 =H d’alimentacié. El transport sera també meés

eficient si s'incrementa la longitud del cargol a
la zona de dosificacié.

Tot i que hem obtingut una férmula bastant preaisapodem anar més enlla perqué la
pressid P no és un parametre que puguem contiodataiment, siné que és el resultat
de I'acci6 del cargol, plat trencador i dau sodreaimer fos. A diferéncia de N i la
temperatura, P no és un parametre de treball.

Perdua de carrega en el dau =

La pressid generada al final del cargol és la foupa
impulsa el fos a través del plat trencador i el. dau
caiguda de pressio sera més marcada alli on el pas
estigui més obstruit. En particular aixo passanalat Py + P
trencador i a l'orifici del dau (vegeu la figura).

Sigui quina sigui la geometria del dau, podem
assegurar que la caiguda de pressidé total sera
proporcional al cabal i a la viscositat: P O Qn

- K
O, escrit inversament: Q=—P

on K és una constant que dependra de la geometria.
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

Determinacio delpunt de treball

El problema que ens plantegem ara és calculag paa extrusora i cargol determinats,
quina sera lgproduccio per unitat de temps (Q) si extrudim un producttemheinat.
Atesa la geometria, els Unics parametres que padetnolar sén la velocitat de gir N i
la viscositat (que variara amb N i la temperatura).

En general, s’hauran de complir les dues equacegigents, la segona de les quals no
€s res més que una expressio generalitzada deral&de transport del fos a la zona
de dosificacio:

Qp
L P >
b) per al cargoRQc = aN — 'i

a) per al dau Q, :%P P
i _Qc

»
|

Vi ya Vi

ona, B i K depenen de la geometria.

La conservacié del material implica qé@ , = Q . . En principi, es podria resoldre

analiticament el sistema d’equacions. Tanmateix, que fa a la comprensio del
problema, és molt util recorrer al métode grafie getallem en la figura.

Q A
Qarr (R lQ <__Qo (dau pemfix)
Op
Qtreball -{------------3 : E_:‘B;ﬁe . .
— Qc (cargol peri N fix)
Pt:reball Parr " P

Ara veurem com podem
utilitzar aquest diagrama en Q 4
un cas molt simple.

Considerem que variem la Qarr2
velocitat de gir N > Ni.  Qup

L’efecte sera un .
desplacament cap amunt de Qo_[_______ __:___2 N,
la corba corresponent &N Qri{-— 2 :
— Nz Nl

Qarr2 Qarrl Nl s
Tanmateix, I'increment de la P
produccio (Qebal) S€rA MOt
menor:

Q- <Q - Q=Qar2— Q1
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

L’explicacio és molt senzilla. Quan augmenta Njxet cabal. Ara bé, la reaccio del
dau en incrementar el cabal és un increment deét tant, una perdua superior del flux
de pressio. Per tant, el cabal creixera menys qumas el cabal d’arrossegament.

Cada cargol es caracteritza per un conjunt de sofecorresponents a diverses
velocitats de gir per a una temperatura fixa. Glada(cada producte) es caracteritza per
una unica corba (si la temperatura és fixa). Higlaa en tenim un exemple.

70 A

60 F T~ B

50 | c
R \
S 30
! r
= 20} B ) L\7Orpm
(@] w

10 t+ \__________\50rpm

' 30 rpm
0 N
100 200 300 ) 400
P {Kgfcm 2) )

Caracteristiques de sortida per extrusora de 60 mm

Procés de fusio del plasti¢plastificacig

A la zona de compressio del cargol té lloc

fusio del plastic. Al canal coexistiran, per tan A
polimer fos i polimer solid. Experimentalmen < —
s’observa que la disposicio dins el canal de | 6

dues fases és la de la figura.

I, evidentment, a mesura que el plastic ava

la fraccid solida va disminuint.

barril

La calor per fondre el plastic té dos origens: liquid solid

a) la dissipacié de calor per la viscositat sentit d’avanc del materiarl
b) la calor subministrada per les resisténcies
electriques del barril

Expliqguem primer la calor generada per la viscoskh fos esta sotmes a un esforg
tallant, ja que la velocitat del fos en contactébdensuperficie del barril és 0, mentre
que el que esta en contacte amb la superficie ftadeié solida es mou solidariament
amb el cargol. La velocitat de deformacio sera:

- v-0_v

4 o o
on v és la velocitat de la fraccio solida (o la csigol) i6 és el gruix del fos (és a dir, la
distancia entre el solid i el barril —figura). Awsgta velocitat de tall correspon una
poténcia dissipada per unitat de volum igual a:

. .2 2

W=ny =n 52

Si integrem sobre el volum delimitat per la supgefde la fraccid solida, A, i el gruix
de la capa del fos), resultara:
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

2

: %
W AS =An—
/75

Només la meitat d’'aquesta
calor es condueix cap al solid
I serveix per fondre’l. L’altra
meitat es perd cap al barril.
Per tant, la poténcia
provinent del treball mecanic

i perfil de temperatura generada
barril

que servira per fondre el SRR R e
solid sera: AT aiq e flux de calor
' 1 ) s SO0 s
y %
W =—An—
T2 o

Pel que fa a la calor subministrada per la
resisténcia calefactora del barril, aquesta cal

es transporta per conduccié a través Tw
polimer fos i val, per unitat de temps:
. LV
W, = Ak ——— T
o SiEspigFeccemeazaizas]
on « és la conductivitat térmica del polimgfiiizas: solid =iy
R EmAETsTnERRRESSRERRS

fos. La temperatura a la superficie de %
fraccio solida és, precisament, Ja que és la zona on el polimer fon, mentre quésr
la temperatura a la paret del barril.
La importancia relativa de les dues contribuciona fusié del plastic és mesurada pel
nombre de BrickmarB;:

_W, _ Anpv?i20

W, AK,-T)Ie

que, simplificant, resulta:
2

B=—1"__
K(Ty =T¢)

El nombre de Brickman ens indica si la fusio s’@gdsobretot pel treball mecanic o bé
per les resisténcies calefactores. SFB domina la “calor viscosa”, mentre que $<B
1 domina I'escalfament extern.
En les condicions de treball normals, es procura guplastic fongui per la calor
viscosa, mentre que es manté el barril a la tertiyrargusta per compensar les pérdues
de calor cap a fora. Dit d'una altra manera, dagot&ncia electrica total subministrada a
la maquina, només una petita fraccié es desties aelsistéencies calefactores. La major
part s'inverteix com a treball mecanic del cargol.

Control de la temperatura

La temperatura del plastic fos no pot superar, @&m gunt, la seva temperatura de
degradaci6. Per tal de controlar-la es pot actolaresdos parametres:

a) la temperatura del barril (resistencies calefasjore
b) la velocitat de gir del cargol
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

Depenent dels valors d’aquests parametres, obtindiferents perfils de temperatura,
tal com s’indica en la figura.

Tw

Analitzem els dos casos extrems:

a) B, — 0. Correspon a ( alta o v baixa. Com que la calor generada persieositat
és negligible, el perfil és lineal. SiyTés menor que la temperatura de degradacio,
ens assegurem que el plastic no es degrada. Lirecdent d’aquest regim de treball
és que v petit significa un cabal petit i, per tamta produccié baixa. Es un cas poc
rendible economicament.

b) B, >> 1. Correspon a v alta. La calor generada per laositat és important. El seu
transport cap als limits de la capa del fos implipse la temperatura pot ser
localment molt superior aWl Per tant, s’ha de vigilar que no superi la terapea
de degradacio, cosa dificil de controlar.

En aquest punt convé convéncer-nos que, quan ventgia temperatura augmenta.
Efectivament:

W,
caba

Uy

W, Ov? } AT O
Caballd v

Aquest regim de treball és interessant perqué caplha produccio elevada. Ara bé, hi
ha el perill de sobreescalfament

Les condicions normals de treball solen ser de B. Una condicié que de vegades
s’'assenyala com a optima consisteix a fixgrigual a la temperatura de degradacio i
augmentar la velocitat fins que 8 1. Aixi tindriem una bona produccié sense peell
sobreescalfament. D’altra banda, hem de tenir empt® que la calor subministrada per
les resisténcies sol ser més important durantagisttori de posada en marxa de la
maquina.

Barreja i homogeneitzacio

Aquestes funcions es duen a terme, principalmdatzana de dosificacio. La barreja fa
referéncia al polimer i els additius o bé a diverpolimers. L’homogeneitzacio fa
referencia a un unic polimer en el qual pot havegrinuls que no estan completament
fosos o regions de temperatura diferent. Els meo@s que duen a una bona barreja
també aconsegueixen una bona homogeneitzacié. Ppddar de dos mecanismes
diferents de barreja: la barreja distributiva dispersiva.
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Transport, plastificacio i barreja en una extrusora

a) Barreja distributiva divideix el flux del fos de manera que acaberrasriten
contacte elements de volum que inicialment estallanyats.

NONNDOO
\\ \:> NONONO
oooon NOONNKN
odguod UNONODO

b) Barreja dispersivaes generen esfor¢os tallants molt grans que gr@muna
gran deformacié del material.

—>

Per tal d’afavorir els processos de barreja sensateoduir elements especifics al
cargol. Alguns elements darreja distributivason els que segueixen:

barrejador de cavitats

& m\"y _Q\%Sm = barrejador de fil de tall

barrejador d’agulles

Alguns elements dearreja dispersivaserien els seglents:

N —' per anella

per barrera

seccions acanalades
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Extrusores de cargol doble

8. EXTRUSORES DE CARGOL DOBLE

Fins aqui hem descrit Gnicament les extrusores slaircargol. En aquestes extrusores
la produccio és el resultat del balang entre e fliarrossegament i el flux de pressio.
La pressio que es genera al final del cargol deleédau (i per tant del producte que es
vol fabricar). Es a dir que, ateses unes condicitenseball determinades (temperatura i
velocitat de gir), la produccié dependra del pedile s’esta extrudint. Aquest

inconvenient es pot salvar amb extrusores de dcodngol. Veurem que en aquestes
maquines és possible fixar la produccié amb indégecia del dau. Aixo és aixi perque
el cabal de pressi6 es redueix considerablement.

Geometria

Els dos parametres més importants d’'una extrusarasibl cargol sén el diametre, D,
del barril i la seva longitud, L, els quals, de t#fineixen la geometria del barril on es
podran ubicar cargols de geometria variable. En ar@usora de cargol doble
s’especifica, a més, la distancia entre els eikxos,

D és el diametre de les cavitats on giren els d¢srgg
En aquestes dues cavitats s’hi col-loquen els =arge
la geometria dels quals és sempre un canal con
El diametre interior maxim, Dés determinat per | i
D:

b,b. D, =2l -D
2 2
Per a aquest valdD, , la fondaria del canal, H, és minima:
H=2"B -p
2

Un parametre que adquireix una gran importanclaggplada del fil (en una extrusora
monocargol només parlavem de I'amplada del canal):

Classificaci6

Depenent de com s’acoblen els dos cargols, essgatile la classificacio seglient:
a) Cargols no engranats = 2 (D/2) =D

Els canals no s’interpenetren. El funcionament és

equivalent a un sol cargol.

b) Cargols engranats: | <D >
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Extrusores de cargol doble

En aquest cas, el fil d'un cargol entra dins delatale I'altre com en un engranatge.
Aquests son els Unics que considerarem en aqumrat 2epenent de la forma del canal

i del fil, es classifiquen eno conjugatssi no engranen perfectamerttoinjugats(vegeu
la figura).

R T, IR (L G L L Ll

A
s

(- -
TR -
\»\\\»

R

Transport

La capacitat de transport, plastificacio i barrégpendra criticament de la geometria
dels cargols. Considerarem només el transport easelle cargols conjugats.

a) Cargols conjugats contrarotatoris
El material queda atrapat dins el canal d'un dels
cargols. El fil de l'altre cargol impedeix que el
plastic giri. Aquesta conclusié és independent de
la viscositat del plastic i la fricci6 amb el cargo
el cilindre. Per tant, la produccié (el cabal a la
sortida) és independent del dau. Calculem-la.
El volum transportat en una volta correspon al
volum atrapat entre el fil de l'altre cargol i el
cilindre.

C = 7D —+/2DH
W = %li)siné’ Vyym =C W H 02

on el factor 2 prové de la contribucié dels dogobs. Per tant, per a una velocitat de gir
de N voltes per unitat de temps:
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Extrusores de cargol doble

Q= 7Dsin6|7D --/2DH |Ne
on £ és l'eficiencia € = 65— 70%).

b) Extrusores amb dosificador
Les extrusores de doble cargol solen alimentamde @ndosificadotr de manera que el
cabal que hem calculat correspon al cabal maxirmilples En les condicions normals de
treball, la dosificacid6 sera inferior i el volum cesnbrat pel cargol no estara
completament ple de material.

c) Extrusores no conjugades
L’espai que el fil deixara lliure permetra perdpesflux de pressiGimilars a les d'una
extrusora d’un sol cargol. Per tant, la producei@snenor.

Consideracions addicionals
a) Desgast i neteja dels cargols contrarotatoris

El fos és impulsat cap a la zona de contacte fiata —a K
la qual cosa provoca una forca de separacio elsre

cargols que tendira a desgastar-los en contactesh

barril. Aquest efecte és inexistent en els car

corrotatoris, en els quals el fil del cargol 2 fetel

canal del cargol 1.

b) Barreja
La capacitat de barreja de les extrusores de daiofgl sembla molt més limitada que
en les d’un sol cargol. El cas extrem el represealg cargols contrarotatoris conjugats,
en els quals el material avanca en elements denvotumpletament independents.
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9. EL DAU D’EXTRUSIO

Si, d'una banda, I'extrusora amb el seu barril,desncalefactores i conjunt de cargols
determinen, en gran manera, quin sera el nivefirdduccio (quilograms de plastic per
hora), el dau és la peca que determina quin éoelpte:

extrusora (cargol}~ produccio (Q)

dau < producte
En principi, la geometria de l'orifici del dau deténa la seccié del perfil exterior.
Tanmateix, per tal que el resultat sigui aqueb&rs’de prendre precaucions tant pel que
fa a l'alimentacié correcta del material com pemeensar inflamento evitar les
inestabilitats del flux quan la produccio és elevad

Alimentaci6 del dau

Tant si I'orifici té una geometria 0 una altra,

el flux de material a través seu no és mai
uniforme. A causa de la viscositat, el fos
flueix més rapidament al centre que prop de
la paret (figura). Aquest fet no té cap efecte
en perfils de geometria cilindrica (barres o
tubs). En qualsevol altre perfil pot tenir un

efecte apreciable.

Exemple 1:
La friccio a A" és superior que a A. D’aqui que/es longituds
A paral-leles de l'orifici sén iguals, la velocitatldos sera inferior a
A ] A’. En consequeéncia, el perfil es corbara cap a A”.

Exemple 2:
Si el gruix H és prou petit, la velocitat de la lam
H central sera inferior que als cilindres. En consegia
el material que surt per la lamina sera estirat cap
endavant. La seva secci6 sera, doncs, inferiorEntl
pitjor dels casos, la lamina es pot trencar. Sicpatra,
el gruix H és prou gran, la lamina sortira més esga
que els cilindres i, per tant, sera comprimidagzprests. El seu gruix sera superior a H i
poden apareixer ondulacions.

Solucions:
Poden ser de dos tipus:

a) Limitar l'alimentacio del \ cilindre
material a les seccions 00 _________. N |
gruixudes (disminuir 1a MANDRI gz %.Pt$ ------- :
pressi6 a lentrada de = === ez
l'orifici), tal com indica  ------------ I GRS R

S e b > ----o-Pr---p

la figura. R Y } ________ |
------------ -

)} > j::::::f\::::::::

--------- - -7 \
Amina prima B<P_
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El dau d’extrusi6

b) Allargar la longitud paral-lela del dau a les

: . . AP
seccions mes gruixudes:— és menor en
AL +—> A7

A (figura).

L’alimentacio uniforme també és dificil en seccionslt amples de gruix constant.
Com a exemple podem esmentar I'extrusio de lamines.

] |
TH

A
Si no es vigila, I'alimentacio als extrems A dddmina sera inferior que al centre. En la
practica corrent es recorre a solucions com lesdgtedlem tot seguit.

zona de gruix H
canal de “cua de peix”

zona meés gruixuda
(“cua de peix”)

Amb aquesta geometria la longitud L varia progressient i dificulta el flux al centre.

Aquesta solucié accentua un problema general d&Ws6 de lamines. Val a dir que
les pressions elevades tendeixen a separar els &l dau, els quals es corben al
centre:

Tornillos de

ajustable W~ sostenimiento

77 ~7,"
SN2
-

- N

Labio ijo
del dado

NN

N /

i



El dau d’extrusi6

Finalment, I'extrusié de perfils buits, com ara

O

i, sobretot, I'extrusié de film bufat, fa impresdible I'Us de sistemes de centratge:

Anillo

—— Tornillo centrador

Calentador

Znﬁa

A

7 ////

Term opar

Distorsio deguda a l'inflament
Recordem que l'orientacié de les cadenes del poliahecanal d’extrusio i el seu

cabdellament posterior expliquen el fenomen defldment, el qual, per a perfils
cilindrics, es manifesta simplement com un increndehdiametre:

De B=—>1

En qualsevol altre perfil provocara una distorsio.

Exemple 1
_______ A les arestes, I'esfor¢ tallant és menor que atreetie
les cares. L'orientacié sera superior (i I'inflanhéambé)
al centre de les cares.
SECCié de Seccid de
orifici I'extrudit
Solucions

- KDissenyar la seccio de I'orifici per tal que comgidiinflament.

- Disminuint el cabal i incrementant la longitud-aldela del dau es redueix
linflament.

- Refredant el material a la sortida del dau szeuite les cadenes es cabdellin.
- Amb l'estirament i el “calibratge” a la sortidalddau.
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El dau d’extrusi6

Exemple 2:

IA'] L’inflament superior de A" també contribuigacorbar el perfil.
A !

Inestabilitats del flux

En general, per raons economiques es procura laeleal la produccié (Q) més elevada
possible. Tanmateix, quan la velocitat de tall lésaa el flux continu i laminar deixa
de ser estable i la superficie de I'extrudit daieaser llisa. Aquests fenomens no tenen
res a veure amb nombres de Reynolds elevats (fitbulent), sind que solen estar
relacionats amb leesposta elasticadel polimer.

a) Trencament del fognelt fracturg
La superficie deixa de ser llisa fins
al punt que la seccio és variable.

Ve > Vi

Recordem que la manera de compensar linflamensistaix a estirar I'extrudit.
S’anomenarelacié d’estiramentel quocient entre la velocitat d’estiratge i la
velocitat de sortida. Com més elevat és el facestilamentV/V;, més orientades
gueden les cadenes i s'incrementa la rigidesastesgia en aquesta direccié. Quan
se supera un cert llindar, apareixen com ondulaaipmasi periodigues.

a) “Pell de taurd” (shark skin

Apareixen esquerdes superficials perpendicularsa aditeccié d’extrusié. La
superficie adquireix un aspecte mat. Es pot eegaalfant el dau.
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10. PRODUCTES EXTRUDITS

En aquest capitol ens dedicarem a descriure unumprgignificatiu de productes
extrudits, que ens donara una idea de la versatild la técnica.

Canonades

A: tanc d’aigua de refredament; B: serra; C: ergg@ estira el perfil; D: dau formador;
E: tap flotant

A la sortida del dau, el perfil es bufa i I'obliga adquirir les dimensions externes
fixades peldau formador.El tap fa possible mantenir la sobrepressié irtarna la
vegada, fixa el diametre del perfil en una operagié s’anomenaalibratge L’'aire es
bufa des del dau d’extrusio, tal com indica la fegaeguent:

Calentadores

S — ~ \\\\\\\\\\ \\\
<\\\\\ \\\\\\\\\\\\\T\\{\

Termopar Tornillos

Araiia

Mandril

centradores

El mandri divideix el pas del fos tot deixant aidointern. Pel centre del mandri és per
on es bufa.

Perfils solids oberts

Es un producte semblant a la canonada (perfil tan€émplement lorifici del dau
haura canviat a la forma desitjada. A vegades HMAVIA, PVC..., plastics amorfs)
s’extrudeix un perfil tancat, el qual es talla ldndinalment i se li acaba donant la
forma desitjada quan el perfil encara és calgostconformacip
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Productes extrudits

A: ganivet que talla el perfil

— B: sortida de l'aire de
] X ?n?: =01l i refredament
| L “B=4=-li--§--l--1--lt—— C: formes o patrons
\ _ \ D: equip d’arrossegament
Dade B D
¢
A
Exemples de perfils
Films bufats

Es una técnica que s'utilitza principalment pea &abricacié de film de PE.

D: dau

A: anella de refredament per aire
C: corrons d’estiratge

B: bobines

| Raodillos guin

A semblanca del procés de
calibratge de tubs, el film es bufa a
través d’'un orifici del dau i aixi es
forma una “bombolla”. Per tant, el
material experimenta una
deformacié tangencial important
deguda al bufatge. Es defineix la
relacié de bufatgeom:

Dbombolla/ Ddau

|

D—~——0]

Entrada — 71

de aire Extrusor

/

Alhora, el film s’estira cap amunt, ja que la véfat dels corrons és superior a la

velocitat d’extrusi6. S’ha de tenir en compte, dgnda relacié d’estirament
corresponent:

Vtraccic')/ Vextrusio
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Productes extrudits

Com a resultat d’aquests dos tipus de deformatifilne que en resulta presenta una
orientacio biaxial El grau d’orientacié en cadascuna de les direscaependra de les

relacions de bufatge i estirament.
Amb aquesta técnica es poden fabricar films mojtlamde fins a 10 metres.

Lamina o film pla

Perlaminas’entén un film gruixut.

D: dau

B: entreferro &ir gap)

A: corrons de refredament

F: ganivets per definir 'amplada
C: corrons d’arrossegament

E: bobines

Amb aquest sistema s’obté més productivitat, ja gjuefredament es fa en contacte
amb corrons freds, mentre que el film bufat esedsren aire. Uns altres avantatges que

podem esmentar son els seglents:
a) Com que la temperatura del dau és elevada, I'acaiparficial és més regular i

s’assoleix més transparéncia i brillantor.
b) Com que la velocitat de refredament és elevaderistal-linitat és menor i els

films s6n més transparents.
També hem d’esmentar algun inconvenient, com aeal’gmplada maxima és menor

(< 3 m)ique l'orientacié és només uniaxial (ersenhtit d’extrusid), cosa que comporta
una resistencia baixa a la direccio perpendicular.

Productes especials

a) Revestiments de cable b) Multicapa

‘/ //
\\I\\\
L>\J<<<\
D)
Lgl//

Anillo del dadlo
Calentador

Tornillo centrador —[ ¥ 22 \

Calentador — “ 3

Cuerpo del dado

Guia del alambre

\\\\\' I ARNNNY

Extrusor

Ajuste de I guia Plato rompedor
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Productes extrudits

b) Xarxes o malles:
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11. EXTRUSIO. ESTRUCTURA | DEFECTES

Fins aqui ens hem dedicat a descriure quines soprdpietats del plastic que s’han de
tenir en compte si es volen extrudir peces de ttakn particular, hem parlat de:

- laviscositat

- el temps de relaxacio

- la velocitat critica de trencament del fos

- linflament

- la capacitat calorifica, calor latent i conductvitermica

- latemperatura de distorsié
D’alguna manera hem vist com el comportament dekried fa possible la fabricacio
de peces extrudides i les limitacions que aquesipootament imposa. En aquest tema
estudiarem la relacié inversa. Analitzarem com l@ndicions particulars del
processament determinen I'estructura i, per tastplopietats de la peca extrudida.

— PROPIETAT

A 4

ESTRUCTUR#

PROCESSMENT

Dit d’una altra manera, dues peces extrudides rreaaeent identiques, poden presentar
una estructura interna marcadament diferent itger; propietats diferents. Tot i que,
estrictament, elslefectesoriginats per unes condicions de processamenequeties
formen part de Estructuradel material, els descriurem separadament. Tal eoseu
nom indica, entenem per defectes els trets estalstque s’han d’evitar si es volen
peces de qualitat.

Relacié estructura-propietats

Per tal de poder valorar si un tret estructurakmheinat és desitjable o no, cal que
primer coneguem quina és la seva incidéencia samegtopietats. Com que aquestes
relacions sén independents de com s’ha arribataaestructura determinada, aquest
apartat sera valid, també, per a les altres teeside conformacié de termoplastics. Ens
fixarem exclusivament endmpaquetamentle les cadenes, ja que és l'aspecte de
I'estructura sobre el qual la conformacio té mésiéncia. Recordem que les cadenes es
poden empaquetar desordenadamefase( amorfa o bé ordenadamentfage
cristal-lina).

a) Fase amorfa
Es un estat que confereix al plastic més transpaéue no pas la fase cristal-lina. La
fase amorfa pot estar orientada o no (isotropa).
a.l) isotropa Les cadenes estan cabdellades sense cap dingedfgrent. Les
propietats no dependran de la direccio en qué ssinnglcomportament isotrop).
a.2)orientada Les propietats dependran de la direccié6 relailarientacio de les
cadenes (anisotropia de les propietats), tal cespgtcifica en la taula seguent:

Direcci6 perpendicular Direccio paral-lela
Rigidesa inferior superior
Tenacitat superior inferior
Allargament superior inferior
Resistencia inferior superior
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Extrusié. Estructura i defectes

L’orientacié comporta, també, una estabilitat t&@amnenor ja que, quan s’escalfa la
peca, les molécules tendeixen a cabdellar-se démodifiquen aixi la forma de
I'objecte.

\/\_—’—\
_— = —_—
—_— —

_— escalfen

b) Fase cristal-lina
Es més rigida que I'amorfa, més impermeable alsggasnenys transparent. La seva
estabilitat dimensional és superior. De tota mgnaraanvi en les propietats degut a la
fase cristal-lina dependra dentédadels cristalls, aixi com de la sevaentacia
Si els cristalls s6n petits (menors que la longitkmha de la llum —unes 04om), el
material recupera la transparencia. També fan quegldesa sigui superior. Si els
cristalls son orientats s’observara una anisotrepites propietats.
En general, un plastic sera semicristal:li, de meagee les propietats dependran de la
fraccio cristal-lina.

Orientacid en peces extrudides

El grau d’orientaci6 a la peca acabada dependra de:
a) lafluéncia pel dau
b) la velocitat de refredament
c) l'estirament a la sortida

a) Fluéncia pel dau
Quan y s’incrementa, les cadenes s’orienten segons éxdd de fluencia. Per tant,
I'orientacié en l'estat fos s’'incrementara quans’incrementi. Prenguem els resultats

generals de la fluéncia per conduct;.zﬂ Q (2).

1 R

v H

: 1
VDF(3) T

D’aquestes tres relacions deduim que I'orientasigenerara principalment a I'orifici
del dau d’extrusio i s’'incrementara per a perfiiisns (2 i 3) i per a produccions
elevades (1).

//

% \ Tanmateix, aquesta orientacié es mantindra o no
depenent de les condicions a la sortida del dau.

onentamo
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Extrusié. Estructura i defectes

b) Velocitat de refredament
Si refredem de pressa, podem congelar I'estat tatieha velocitat de refredament
dependra tant del medi refrigerant com del gruidadeeca. Les peces de seccié prima

tendiran a estar molt orientades per dues raonsieRr, la velocitat de tally, és
elevada i, segona, la velocitat de refredamenté&snapida. Un altre aspecte important
és el temps que triga I'extrudit a posar-se enamatamb el refrigerant. Analitzem el
cas concret de I'extrusié de
lamines (figura).

cilindre refrigerant

'

Si el temps que triga a tocar el
cilindre refrigerant és inferior X
al temps de relaxaci6 de
tensions,

_X
t=—< Trelax
\%

llavors, mantindra 'orientacid. En cas contraaiJdmina perdra orientacio.

c) Relaci6 d’estirament
Ja en vam parlar en el context de les distorsi@mmidies a l'inflament. Si estirem
'extrudit a la sortida, accentuem l'orientacio lés cadenes en l'estat fos. Tanmateix,
sense el refredament prou rapid, I'estirament nonpantenir I'orientacid més enlla
d’'un temps maxim proper al temps de relaxacio,ue, gin cop estirat el material, les
molécules tendeixen a cabdellar-se de nou.

o> BEASU

ey
/_,___/

o=

zona de deformacié
per estirament

Orientaci6 biaxial

En les condicions normals d’extrusio, I'orientaé essencialment axial (en la direccio
d’extrusié). També és possible provocar uomentacié tangencial Normalment
s’'aconsegueix amb el bufatge. Un exemple populaeldsib termoretractil de PVC
(figura).
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Extrusié. Estructura i defectes

dau conformador fred

v, , o
—= >1 orientaci6 axial

VD
\
Dp.____L D
. ' D . - .
a|re41—> > %/ De >1 orientaci6 tangencial
""" D
) 7

Quan el tub es torni a escalfar a T geTdiametre disminuira i estrenyera I'objecte que
hi hagi al seu interior. Aquest tub té aplicacioreriades: precintes d’ampolles,

protector de contactes electrics, etc. En aquegiBsacions, es busca maximitzar la
retraccidé tangencial per sobre de la longitudifdr tant, es treballa a relacions de
bufatge elevades.

Cristal-litzacio en peces extrudides i bufades

Tal com ja vam explicar en el tema dedicat a liettira dels polimers, el grau de
cristal-linitat es controla principalment a pade la velocitat de refredament. Quan
aquesta és elevada, la cristal-linitat disminueix:

Viefredamen T - ><C !

En el cas particular de I'extrusio-bufatge, s’hatel@r en compte, a més, que el plastic
es refreda a mesura que es va deformant i es @adtiipuna influéncia de la deformacié
sobre la cristal-litzaci6. Ara analitzarem la fooidade lalinia de solidificacida la
bombolla del film bufat. Per a aixd hem de distirgliel polimer cristal-litza lentament
o rapida.

a) Cristal-litzaci6 lenta (PP, PET)

P

27 cristalli El plastic se solidifica quan ja s’ha deformat. Els
AT cristallets sén equiaxials (no orientats) i gralas,

linia de .
¢ gual cosa comporta una transparéncia menor.

3 solidificacic : ) . .
/ Normalment s’intenta evitar aquesta situacio, ja qu

el film és poc resistent i poc transparent. Laalidé
fos solidificacio baixara (s’acostara cap al dau) si la
velocitat d’extrusiéo és més lenta i si la velocitiat
refredament és més elevada.

b) Cristal-litzacié “normal” (PE)

i e

@ w4 Aguesta és la situacio ideal, ja que el plastistatilitza a
mesura que es va deformant. Apareixen cristalleni@ts i
petits.
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Extrusié. Estructura i defectes

c) Cristal-litzacio “rapida” (PA)

inflar la bombolla. En aquest cas la fabricaciéfite bufat és molt

A4 Com que el plastic cristal-litza “de cop”, és picazhent impossible
@ problematica.

\ ey

\ b A

\ L 4
vy

Defectes en els productes extrudits

Quan vam analitzar el dau d’extrusié ja vam conrerta defectes relacionats amb
I"inflamenti les inestabilitatsdel fluxa produccions elevades. Uns altres defectes que
poden apareixer son peorositati lainhomogeneitatlel material.

a) Porositat

L’origen principal és el despreniment de gasos diekbarril. Aquests gasos poden
provenir de:

a.l. L'aigua absorbida per la gransa. Si la quantitaigua és prou petita, es pot
eliminar a la zona de descompressié del barril.nfarix, en alguns plastics és
imprescindible una operacié d’assecatge previcatdormacioé (vegeu la taula).

absorcio d’'aigua (%) temps d’'assecéltije  temperatura (°C)
PA 1,5 12 105
PMMA 0,3 4 90
ABS 0,2-0,35 2 75
LDPE 0,2 15 85
PC 0,16 2 120
PS 0,08 2 70
PET 0,03 2 135
HDPE 0,01 15 85

Destaquem el cas de les PA, les quals absorbexérb@ en pes d’aigua. Tot i ser
molt menor, I'LDPE també absorbeix una quantitaiglia considerable (0,2%).

a.2. Substancies volatils del material que podeweir de monomers que no han
polimeritzat o additius.

a.3. Gasos despresos per la degradacio termigebeler. S’ha de procurar que el
polimer s’allunyi de la temperatura de degradasitica. Recordem que la
temperatura maxima del polimer es controla tantgoemperatura del barril com
pel treball mecanic (velocitat de gir). Un cas esgdenent problematic és el PVC, ja
gue es conforma a temperatures properes a la sgvadicid. A més, un dels
productes de degradacié és I'acid clorhidric, queoeix cargol i barril. La
degradacio es pot prevenir amb additius adequapartde la porositat, la
degradacio sol donar color al plastic.
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Extrusié. Estructura i defectes

a.4. L'aire atrapat entre els granuls de la gramsa.reduint la velocitat de gir es
permet que laire pugui escapar enrere cap a la aBalimentacié. Quan les
bombolles de gas dins del fos sén comprimides @alddaxtrusié, poden donar lloc a
porus aplanats que tenen un aspecte caracterdtiies de mica

b) Inhomogeneitats
Si es detecten irregularitats o grumolls al makenarmalment sera a causa d’una fusio
i homogeneitzacié incompletes a la zona de dosificaUna possible solucié és
incrementar la pressio a la punta del cargol. Ag@ot aconseguir amb:
* unatemperatura de dau menor
e una major longitud paral-lela del dau
* una malla més fina al plat trencador
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12. INJECCIO

Després de I'extrusid, la injeccié és el segon aetmés emprat en la fabricacio de
productes de plastic. De fet, el nom més correete smmotllament per injeccicl
plastic liquid s’injecta a pressié dins d’un mathe se solidifica.

Esquema d’'una injectora

Unidad de cierre
con platina fija

Alimentacién de granulos

desde la tolva La vélvula de retencién evita Platina

el regreso del flujo durante en movimiento
la inyeccidn.

El polimero funde
conforme avanza

.

Calentadores Tornillo con profundidad de canal decreciente.
eléctricos El movimiento reciprocante del tornillo
sobre la camisa lo hace actuar como “plastificador” de
fusién y como ariete de inyeccién.

Depésito
del material fundido;
éste se acumula
encadadescarga  Molde en dos mitades

En tota injectora hi distingim: la unitat d’injeégila unitat de tancament i la unitat de
control.

El paper de lainitat d’injeccio és fondre el plastic i injectar-lo a la pressi@guhda
dins del motlle. Els models més corrents s’assemivlelt a una extrusora, amb la qual
comparteixen la tremuja, el cargol amb 3 zonesn@itacid, compressio, dosificacio) i
les bandes calefactores. La diferencia principakisteix en la capacitat del cargol de
moure’s axialment endavant i endarrere a part de.gi

La unitat de tancamentobre i tanca el motlle. Ha de poder suportar res§ié del
plastic fos. Els motlles més senzills s'obren eesdmeitats. Tots contenen el sistema
d’expulsié de la peca i els circuits de refrigedaci

Etapes del procés d’injeccio

De manera molt esquematica, son detallades eiglees.

A) Tancament del motlle i inici de la injeccid.

B) Injeccié del material a dins del motlle.

C) Aplicacio de lasegona pressio o de manteniment

D) Refredament de la peca dins del motlle i plastificael material per a la

propera injeccio.

E) Obertura i expulsié de la peca.
Durant laplastificacio,el cargol retrocedeix mentre gira, de manera qyuastic fos es
va acumulant al davant.
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Injeccio

A)

B)

C)

D)

E)

Molde cerrado  Material plastificado

H|

INAANNRRNNNji

Material inyectado
en el molde

:iqﬂgﬁixxsssssschﬂ+——
| I |

B

!

Material bajo presién
en el molde

Tolva

Material solidificando
en el molde

Grénulos de
material

Transporte, mezclado
y plastificacion del material

Material plastificado

Pieza
Molde

abierto
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Injeccio

En I'etapa dinjeccid, el cargol avanca sense girar tot impulsant el jgldss dins del
motlle. El cargol funciona com un eémbol. Mentrgkistic es refreda al motlle el cargol
torna a carregar i plastificar. Després de I'exjguterna a comencar el cicle. Trobem
esquematitzada la sequencia temporal de tots etegsos en la figura segluent. Del
dibuix queda clar que el procés critic que deteamian cadéncia de produccio és el
refredament de la peca. Aquesta s’ha de refredaiddda temperatura del plastic fos
fins a Ty (temperatura de distorsié térmica). Tal com hermst vn el capitol
corresponent, el temps de refredament és propaicairgruix al quadrat. Per tant, el
gruix de peces injectades s’ha de limitar. Grusiggeriors a 8 mm son rars.

A

Tancar el motlle

Unitat d’inj. endavant| ——

Injeccid

Pressio posteriol

Refredamen

—p——

Unitat d’inj. enrere

Carrega de materia

Obrir el motlle

temps

Emplenament del motlle

El recorregut del plastic fos dins del motlle éseglient:
canals— porta— cavitat (de la peca)

cavitat (peca)

98 89
IEEE

entrada del ntlle
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Injeccio

Sempre que es pugui, es dissenyen els canals deargue totes les cavitats
s’emplenin en les mateixes condicions (vegeu laréily

®__® ®__® b a
- @D
ole glg @O

Canal descompensat

Canal compens (les cavitats b s’emplenen més tard)

3.
2

Els motlles poden ser a@anal fred(el plastic se solidifica al canal) o danal calent(el
plastic es manté liquid al canal). Aquest segaustigs molt més car.

La porta determina la manera com s’emplena la cavitat.dva gosicié s’ha d’escollir
bé per aquesta rad i per consideracions estetupids peca acabada. A causa del seu
petit diametre, la cavitat queda segellada abamesedjplastic del seu interior s’hagi
solidificat completament.

Un parametre de maquina important és la —» i

forca necessaria per mantenir tancat el i‘% R
motlle. La forca de tancamentF, ha de _ —* / M P
compensar la pressié d'injecci6. El calcuf R r//,{, e
més simple suposa que la pressid d'injeccié 7

es transmet uniformement a tots els punts del —» )

motlle. En aquestes condicions podem
escriure (per a I'exemple de la figura):

F = Plarea projectada R OR®

Solidificacié del plastic. Contraccio

Podriem pensar que les etapes se succeeixen sagguema molt simple:
emplenament del motlle> solidificacié

de manera que la solidificaci6 no comenca fins dmecavitat s’ha emplenat

completament. En realitat, el que passa és méslmatpa que, abans que la cavitat

estigui completament plena, el plastic ja s’hadsfitiat en alguns punts (tal com indica

la figura).

i < . lastic solic
/b“'t plastic fos P
* =«
tl <<<<< t2

Aix0 és aixi perque el plastic fos es troba ambplasets del motlle, que estan a una
temperatura molt inferior a la temperatura de fufitaquesta manera s’optimitza el

temps del procés. Per tant, la descripcié del prod@mplenament és realment

complexa. No es tracta d’'un problema simple deduEn molts casos, fins i tot és

dificil assegurar que la cavitat podra emplenac@®mpletament abans que el pas del
liquid no quedi obstruit.
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Injeccio

P4

Pressi6

d’'inieccic

Pressio
posterior,

Cavitat
plena

témps

solidificacié. Analitzem-ho amb més detall.

a) Suposem quedsterior= 0. La

figura deixa clar que
dimensions de la peca serg
inferiors a les de la cavitat.

les

Analitzem ara I'evoluci6 de la
pressié subministrada per la
unitat d’injeccié. La primera
etapa de pressi6 elevada
correspon a 'emplenament. El
valor de P determina la
velocitat a la qual s’emplena.
Un cop emplenat el motlle, no
es passa a P = 0, sin6é que es
manté una pressio elevada
durant un cert temps.
L'objectiu d’aquesta pressio
posterior és contrarestar la
contracci6 deguda a la

dimensions del motlle =

f volum de plastic fos

dimensions de la
peca solidificada

b) Suposem, ara, qugdterior> 0. Aconseguim introduir al motlle més plastic del
que hi cabria a pressio atmosferica ggsRrior= 0).

Control de la contracci6

dimensions del motlle = (volum de plastic fosdsRrior=

0 +A volum de plastic fos peryBsterior> 0) = volum de
y plastic solidficat

Des del punt de vista microscopic, la contraccavprde la disminucié defolum lliure
entre les molécules del polimer quan aquest seifscdi. Hem de tenir en compte que el
volum lliure és menor a temperatures baixes, qgagdssio és més elevada i en I'estat
cristal-li. Per tant, la contracci6 sera menor gugectem el fos a temperatura meés
baixa, a pressio elevada i quan el plastic sigubrénD’altra banda, s’ha de tenir en
compte que la contraccié és més important en kacdid del flux que no pas en la
direcci6 perpendicular.

Efectes de la contraccio

Normalment la contraccié no és uniforme, de mageedona lloc alistorsionsen la

peca final.
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13. ESTRUCTURA | DEFECTES EN PECES INJECTADES

Cristal-litzacio en peces injectades

Considerarem el cas d’'un polimer 100% cristal.lie(gPA). L’estructura cristal-lina de
la peca injectada té una certa semblanca ambutsta d’'un metall colat.

cristalls orientats
perpendicularment

esferulites — % a la superficie
(=grans equiaxials (= grans columnars
en els metalls) en els metalls)

El refredament rapid des de la superficie implicafnont de solidificacio paral-lel a

aquesta cristalls orientatsperpendicularment. Aquesta zona presentaraesisténcia
i tenacitatbaixes sota esforcos de traccio.

Al centre de la peca poden nuclear cristalls quexeran
isotropament en totes direccions. Sén les esfeaulit
L’orientacio cristal-lina a les esferulites és ehdA diferéncia
dels grans equiaxials dels metalls colats, lesr@gfss no sén

nucli ’
@ monocristalls.

La importancia relativa de les dues zones depenlede
condicions d’injeccio. Per exemple, la regi6 oriat#t és més
important en peces primes i en motlles meés fredxd{gnt de T
a la superficie elevat).

Orientaci6 en el procés d’emplenament d’'un motlle @r injeccio

Ens limitarem a analitzar només el cas d’'un plakii@% amorf. Durant 'emplenament,
les cadenes del polimer s’orienten segons lesslide flux. L'orientacid sera més
accentuada 1) a temperatura baixa i 2) a esfoajtzts elevats. Aquesta orientacid
només es manté a la pega acabada si hi ha undisatid rapida, la qual produeix els
efectes seglents: a) un increment rapid de la sits¢oi, en conseqiencia, b) un

increment rapid del temps de relaxaci,(, = ,é). En aquestes condicions, les cadenes

gueden congelades en la posicié orientada abangoder-se cabdellar. Tenint en
compte els dos factors esmentats (l'orientacié alimer fos i la velocitat de
refredament), podem dir que I'orientacié a la pacabada sera més important:

a) quan el motlle sigui més fredf tfredament).

b) quan la temperatura del fos sigui bai¥agedament),

c) prop de la superficie de la peca (esforcos taltaMgfregament!),

d) en punts de seccio reduida, per exemple, prop gerta (esforcos tallants,

Vrefredament] ) i
e) a velocitats d'injecci6 elevades (esforcos tallants
f) per pesos moleculars elevats (relaxacié més lenta)
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Estructura i defectes de peces injectades

g) amb una pressio posterior elevada o aplicada dumésttemps (relaxaci6 més
lenta, ja que amb la pressié disminueix el volumardl i, en consequéncia,
s’incrementa la viscositat).

Tot i que en la majoria de peces ov\
I'orientaci6 és accidental, hi ha portes
molts casos en que el motlle es /
dissenya per afavorir-la. Per oA

exemple, les xarneres (figura).

PRILGR

Zona d’orientacio important. En aquest punt la p&sa
mes resistent als esforcos normals de treball.

Defectes en peces injectades

Podem destacar els seguents:

- linies de flux

- deslaminacidé Durant el prOCéS

- linies de soldadura d’emplenament

- peces incompletes

- rebaves

- distorsio per enguerximent Durant la solidificacié
- cavitats internesxuclets i durant I'ejeccié

- marques dels ejectors

Linies de flux, deslaminacio i linies de soldadura

Leslinies de fluxsén marques que destaquen o bé per una ondulcgugerficie o bé
per canvis lleugers de color, i indiquen les direcs per on ha fluit el fos. Normalment
apareixen quan hi ha obstacles al flux dins dealatat. Al voltant d’aquests obstacles
les velocitats de tall creixen considerablement. deffecte s’accentua quan la
temperatura (del fos o del motlle) és massa baixa.

Associades a les linies del flux, de vegades apawmaleslaminacionsSi el polimer

cristal-litza rapidament en regions ge elevades, les zones cristal-litzades es poden

deformar i perdran adheréncia. Es corrent trobafad@nacions al voltant de la porta
d’injeccié.

Finalment, quan el fos avanca per dues zones

del motlle i els fronts respectius es troben,

pot ser que a la zona d'uni6 no
s’'aconsegueixi una bona barreja o una bona (
adherencia. Apareix unéia de soldadura A
Les propietats a la linia de soldaduraportg’
empitjoren sobretot si hi queda aire atrapat.

S’ha de procurar que a la zona el fos sigui fligelevada). Una pressié elevada també
millora I'adheréncia i, amb un disseny del motkepet afavorir que s’escapi l'aire.

possible linia
de soldadura
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Estructura i defectes de peces injectades

Peces incompletes i rebaves

D’alguna manera, podem dir que rebaves i emplenaimeomplet so6n dos defectes
contraris. Ungecapot quedaincompletaper diverses raons: no surt prou material de
la unitat d’injeccio o el material té dificultatempentrar a la cavitat. Si la temperatura
d’injecci6 o la velocitat d’injeccié s6n massa lesixel fos es pot solidificar i obstruir el
pas a la cavitat. Aixd pot passar també si elslsas@n massa estrets. Una situacio
diferent en qué la cavitat tampoc no s’emplenagigasquan l'aire de la cavitat no es
pogués expulsar (respiracié insuficient).

Al contrari, lesrebavesapareixen quan el fos emplena la cavitat en eXxigs. pot ser
degut a una dosificacio excessiva, a una pressamperatura massa elevades o a un
defecte d’ajust de les dues parts del motlle.

Distorsio per enguerximent

En general, quan es produeix una distorsio, l'origes troba en una contraccio
inhomogeénia de la peca. Per tant, tots els fadaes influeixen sobre la contraccio
poden provocar distorsio. Per exemple:
- una fraccid cristal-lina menor a les zones primes
- Il'orientacio provocara una contraccié més granaedideccio del flux que en
la direcci6 perpendicular

Cauvitats internes oxuclets

Son el resultat de la contraccié de peces gruix(deseu la figura).

o e =1 =
peca amb peca amb
_— xuclet cavitat

geometria de la cavit

Després de la contraccid, el material no emplemaptetament el motlle. Com que el
material de l'interior és el darrer a solidifica&;giuan ho fa esta en un estat de tensié
que pot deformar cap endins les parets de la pagae) o bé trencar-sec@vitat
internad). Tot allo que disminueixi la contraccio reduiguasts defectes:

- temperatura d’injeccio baixa

- fraccié cristal-lina baixa

- pressio posterior elevada

Marques dels ejectors

Un cop la pec¢a s’ha solidificat, se sol extreurendetlle per I'accié dels ejectors. Si la
peca no €s prou rigida (temperatura massa elewalia)pacte dels ejectors €és massa
rapid, poden quedar marques a la superficie deda.fEn un cas extrem, la peca es pot
doblegar.
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14. TERMOCONFORMACIO

Descripci6 de la técnica

En la termoconformacio s'obliga una lamina calatggolimer a adoptar la forma d’un
motlle obert. El procediment més corrent consisteifer el buit entre la lamina i el

motlle. En les figures adjuntes podem fer-nos wlea ide les variants de la técnica. El
procediment recorda la tecnica del bufatge i, de dea gran part de l'analisi que

segueix es pot aplicar perfectament a ambduegjigesi

Un cop conformat, s’ha de refredar mentre mantelaindepressio, ja que, si no, la
lamina tornaria a la forma inicial. A la temperatwate la conformacié la deformacio és
elastica.

NS IS IS S N

20N TN TN 0N IS

el

Vacio Recubrimiento

Termoconformacié amb recobriment i al buit

Vacio

Termoconformacié al buit amb ajut de pisto

Comportament gomés

Les dues técniques principals de conformacioinjaccio i I'extrusiq deformen el
polimer en lestat viscOsAquest estat permet la fluéncia del polimer peritats de
formes molt complicades. Tanmateix, subsisteix petta resposta elastica que es
manifesta, per exemple, en l'inflament a la sorddbdau d’extrusio.

El bufatgei la termoconformacid@s fan en I'estat gomads, en qué predomina la stapo
elastica. Aixo és aixi perqué la durada del pratdeformacioAt, és molt menor que
el temps de relaxacio:

At <<T,

elax
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Termoconformaci6

Ho podem analitzar des d’'un altre punt de vistaarir del diagrama E(T) d’un plastic
amorf:

IogE‘

<

estat transici6 estat estat
vitri gomés  viscos

Tornem a analitzar el comportament mecanic delhpaiien termes de cabdellament i
descabdellament de les cadenes. Ho farem considemaperatures progressivament
inferiors.

Taita — €Stat viscos:

Sota els esforcos aplicats, les cadenes es desptalzivament les unes sobre les
altres. A consequéncia de la fluéncia tendeixernentar-se. Quan desapareix I'esforg,
es cabdellen, pero sense recuperar la posici@inla deformacio és permanent.

-l:intermédia> Ty — estat gomos:

Es el comportament tipic de les gomes. SOn possiddéormacions importants amb
retorn rapid quan es deixa d’aplicar I'esfor¢. Lefalmacio és elastica. Les cadenes
nomeés es cabdellen i descabdellen sense desptachi-setorn a I'estat cabdellat és
rapid perqué la viscositat és baixa.

T > Tgy — regio de transicigleathery behaviour):

Es el comportament tipic del PE o PP a temperatorhient. Les deformacions sén
recuperables. Tanmateix, quan es deixa d’apliesfdrc, el retorn és molt lent. Aixo
s’explica pel fet que la viscositat és elevadaaapse dificulta el cabdellament de les
cadenes.

T < Tq — estat vitri:

Es el comportament tipic del PS a temperatura arhbdomés sén possibles petites
deformacions elastiques. La fractura és fragilvisaositat és tan elevada que impedeix
el descabdellament de les cadenes. Les deformadimpsiquen nomeés petits
moviments dels atoms al voltant de la seva posi@quilibri.
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Termoconformaci6

El que hem dit fins aqui és només aproximat. Pemge, en el comportament gomés
es déna una petita deformacio irrecuperable. Es que, a part de descabdellar-se, les
cadenes poden lliscar entre elles (deformacio sscaCom que la deformacié viscosa
depén del temps, com més duri I'esfor¢ aplicat ngéan sera la deformacio
irrecuperable. Dit d’'una altra manera, com mésaaigui la deformacio, més important
sera la component viscosa. Aix0 no és res més queltte exemple de leelacio
temperatura-tempsn els polimers.

Control de la deformacio

La termoconformacioé déna millors resultats quandecitat de deformacio és elevada,
ja que aixi es minimitza la deformaci6 viscosa. Meu ara com, en I'estat viscos, la
transformacioé seria impracticable.

punt de deformacio
més marcada

buit

Al punt indicat, la secci6 disminueix. Si la def@o és 100% viscosa, la lamina
s’anira aprimant en aquest punt amb perill de &ese. Vegem-ho:

L’esfor¢ és proporcional a la velocitat de deforimdaz =€, 0 bé% =ne&. Com que

la carrega aplicada, F, es transmet inalteradeesmlnlsevol seccid, resulta que podem
relacionar la velocitat de deformacié amb el valed’area de la seccio:

:si::n(i:Mom)

En el punt on A és menog, €s meés gran i, per tant, s’anira aprimant fire fadctura.
La situaci6 és radicalment diferent si la deforraass elastica.

i — F LA
— T oL

IAm > IAM
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Termoconformaci6

Si abans de deformar el perfil era uniforme, uremétiucié de la seccié indica una
deformacié més gran. Relacione¥d ambs. Com que el volum és A-L i aquest es
conserva, resulta qugA-L) = AA-L + A-AL, que ens porta a:

LAA= -AAL o bé LAA:—A&
I—0 I‘O
gue és aproximadament equivalent a:
DA AL _
AL

Com queAAn > AAy, resulta ques, > € i, ates que la deformacié és elastica,
arribem a una relacio entre els esforgos locals:

Jm(: Egm) > JM

Aquesta relacio ens diu que al punt de secci6 mémdensi6 més gran obliga el
material del costat a deformar-se, i s’'igualen Egideformacions i els gruixos.

Materials per a la termoconformacio

Els materials ideals per a la termoconformaciéoedéramorfs, la qual cosa es pot veure
en el diagrama E(T):

A
log E o 100% cristal-li (la regié de comportament

----- gomaos és menys extensa)

100% amorf
/

v

T

Es una técnica ideal, per tant, per al PVC, el @S MMA, 'ABS, etc. Tanmateix,
també s’aplica amb exit a plastics semicristal dos el PP.

Orientaci6 i condicions del processament

Les peces presenten una orientacié de les cadenagl&eccié de deformaci@urant
la deformaci6aquesta orientacié sera més marcada quan:

a) la velocitat de deformacio sigui més elev?gacomponent elastica
b) la temperatura sigui més baixa més elevada

Aquesta orientacio es mantindra a la peca acabadieslem rapidament.
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15. BUFATGE

Basicament hi ha dos métodes per fabricar ampolles:
* |'extrusié-bufatge
* lainjeccio-bufatge

En ambdés casos es parteix d’una preforma quefasiims d’'un motlle per donar-li la
forma final:

GRANSA e preforma ———— | forma final

EXTRUSIO O BUFATGE
INJECCIO

Extrusio-bufatge

La figura adjunta detalla el procésgtrusio-bufatgel’ampolles.

Extrusor
Molde enfriado
Boquilla de soplado

Aire

Cabezal de extrusién
con tiroc hacia abajo

§

Esquema del procés d’extrusié-bufatge

- a

Descenso de la Molde Soplado Inflado Apertura
forma intermedia cerrado y enfriamiento del molde

Etapes del bufatge d’'una ampolla

L’etapa del bufatge és rapida: I <elaxacis

on t és el temps que dura el bufatge. Aquestaiéelalica que la deformacié sera
elastica. Es a dir que si disminuim la pressié neeesta calent, les tensions retornaran
la peca a l'estat de preforma. Per tal de mantenforma final, el motlle és fred i
refreda el plastic en el seu estat orientat pex detla seva temperatura de distorsio
termica, §. Una vegada T <dles pot extreure la peca, la qual es refredardra fias a

la temperatura ambient.



Bufatge

Pressio en el bufatge
La preforma s’inflara més o menys rapidament depete la pressioé.
pressiotf — esfor¢t — velocitat de deformacip

La pressié aplicada no es pot augmentar indefingfyrja que si és massa elevada
I'esfor¢ superara la resisténcia del foe(t strengthi la preforma es trencara.

Estructura del material en I'extrusié-bufatge

La fase amorfa presenta unaorientacio
biaxial que prové dels esforcos sobre la
preforma:

a) L'orientaci6 axial es genera pel pes del
mateix material. Si no es prenen
precaucions, la paret de la peca sera més
estreta a la part superior.

b) L'orientacié tangencial es genera per
I'esfor¢ durant el bufatge.

l pes del
material Pel que fa a ldase cristal-lina,I'estructura
dependra molt de la velocitat de cristal-litzacié
del plastic. Aqui podem recordar simplement
el que ja vam dir en el tema del film bufat:

a) Una cristal-litzaci6 massa rapida dificultara efidbge (exemple, PA).

b) Una cristal-litzaci6 massa lenta fara que el materistal-litzi després del
bufatge i originara esferulites grans (exemple, PP)

c) Una velocitat de cristal-litzacié6 moderada és slidaal (exemple, PE). Els
cristalls creixeran durant el bufatge i resultanads petits i orientats segons
la direccio de deformacio.

Aspectes tecnics de I'extrusio-bufatge. Control degjruix de la paret

a) Calcul del gruix de la paret

hg: gruix del dau

hp: gruix de la preforma

h: gruix de la peca bufada
Dy, Dp, D: diametres

Les dades sony Dy, D i el factor

Dp 92

A
v



Bufatge

) D
d’inflamentB = —%
Dd

Gruix de la preforma:

2
h D
Es pot demostrar que: L= =2 =pB?
hd Dd

A partir d’aqui el calcul és elemental:
h _Lh_P_DP BZ_Dd DP BZ_D

= - dB3
h, h,h, D D D, D

on hem imposat que el volum del material es comaseque mantenim la longitud de la

peca igual a la de la preform%h( =%). Si aillem h, obtenim:
P

h=h,B° s

b) Gruix de la preforma variable
Hi ha situacions en les quals no és aconsellahle t@a preforma de gruix homogeni,
com és el cas d’ampolla no cilindrica:

Com que 1 D™, resultara que, respecte de la
preforma, el gruix disminuira més als punts de
diametre superior. En aquest cas seria desitjable
un gruix variable de la paret de la preforma, tal
com s’indica en el dibuix.

gruix de la
preforma

Una altra situacié correspondria a la deformacié
de la preforma ocasionada pel propi pes:

_ : _

preform_a ideal efecte del pes gruix projectat de la preforma per
sobre el gruix  tal de compensar I'efecte del pes
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Bufatge

Hi ha técniques que permeten variar el gruix debtal dau de sortida. La figura n’és
un exemple:

Regulador
de la forma intermedia

e

NS SNSRI NANRRRY
A

(-

v

L]
SSSNANNRIRNN

AN |

(a) Pared delgada (b) Pared gruesa
Injeccié-bufatge

Si observem les ampolles de begudes gasoses iesgldlanmajoria) ampolles d’oli, ens
adonarem que a la base el recipient esta tanaat pant i no en una linia.

o &

extrusio-bufatge Inieccic¢-bufatae

La injeccio-bufatgeés una técnica alternativa per fabricar ampollas g'aplica
principalment al PET (també al PC). Vegem la  seqi@én
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Bufatge

d’operacions:

2.7, 7

7

AN
ARSI

y
Z
[
7
4
7z
/

%

77

RREERR
D

2

X

2%

7

L 1
a b
1 Esquema d'injeccio-bufatge en dues etapes: a)digjete la preforma,
- b) bufatge

1

Els dos conjunts d’'operacions poden estar moltngdits en el temps. Fins i tot la
preforma pot ser subministrada per una industripe@alitzada en injeccié. La
sequeéncia indicada explica I'origen del punt desament de les ampolles de PET.

Injeccié-bufatge de PET

Les ampolles de PET per a begudes gasoses esuiabranb injeccié-bufatge perque

I'estructura de I'extrusié-bufatge del PET no égqehda. Explicarem ara el perque.
Recordem que el PET cristal-litza lentament. Lesiti-bufatge es faria completament

en I'estat amorf. Per tant, la cristal-litzacio teoi®r acabaria generant grans esferulites.
El material seria translucid i poc tenag.

En canvi, amb la injeccié-bufatge s’obté una estmac més adient. En I'esquema
seguent veiem la sequiencia termica de tot el procés

TA
T | A A: injeccio de la
preforma (T > 7)
B:trempfinsaT<{

C: bufatge a B Ty

D: estabilitzacio termica

v

Tc=95-100°C
Tp~150°C
Detallem, ara, I'evolucio de I'estructura i de fegpietats després de cada etapa:
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Després de I'etapa... estructura propietats
B polimer 100% amorf o, =55 MPa, transparent
C polimer 25% cristal-| ,0, =170 MPa, transparent

cristalls petits i orientats
segons la deformaci6

D polimer 40% cristal-li o, = 350 MPa, transparent

Hem de tenir en compte, a més a més, que la peilitetadds gasos disminueix amb la
cristal-linitat.
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16. MISCEL-LANIA DE CONFORMACIO DE TERMOPLASTICS

Sense intencié de ser exhaustius, si que hauriecordplementar la descripcio de les
tecniques més corrents per a la conformacié deoggastics dels temes anteriors amb
d’altres de menor importancia. Per aixd esmentaaguai algunes técniques que tenen
un Us meés limitat, o bé perque s’apliquen a undymrtes determinats o bé a un nombre
reduit de plastics.

Calandratge

Es una técnica alternativa a I'extrusio per a ledpccio de films o lamines. El plastic
preescalfat es fon sota I'accié de dos corrons Irfiesacalents. La lamina se solidifica i
adquireix les dimensions finals en contacte ambarrd fred (vegeu la figura).

Lor
necu01 ur?e’guol speed
Equol Uﬂequa'

Friction

Bonk Reploceoble
‘ engraved roll

(c) (d)

Calandratge de goma i plastic: a) lamina simpledma sobre tela, ¢) doble lamina, d)
lamina gravada =

Els materials utilitzats son, principalment, PVElastomers. En el cas dels elastomers
és possible provocar I'encreuament de les cadamastdla conformacié. Amb aquesta
tecnica es fabriquen productes especials com aiiaditats en la figura anterior:
Fig. b: Goma sobre una tela téxtil (la fricci6 pwed I'acumulacié del material a
I'entrada dels dos corrons superiors).
Fig. c: Lamina gruixuda de goma per la formacid@des capes a un costat i I'altre
d’'una lamina previa.

Fig. d: Lamina gravada. Aquesta és una variantsgutditza per als “terres” de PVC
I de goma.

Emmotllament per rotacio

Es una técnica complementaria al bufatge que ikaatilper fabricar objectes buits.
Permet fabricar recipients de grans dimensionsnd&krial s'introdueix solid dins d’'un
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Miscel-lania de conformacié de termoplastics

motlle que gira al voltant de diversos eixos a mesue s’escalfa. En contacte amb les
parets del

Coot @
— —— mme——-

Add measured Close mold. Open Remove

omount of Rotate oround mokd ' product
plastisol two or more axes.
to mold Distribute 3

plastisol

evenly on

mold  surface.

Heat to fuse
plastisol while

rotatinn.

Emmotllament per rotacio

motlle, es forma una capa de material. ElI conjomatérial i motlle) es refreda abans
gue la peca es pugui extreure.

Quan el polimer és PVC,
s’introdueix liquid (en estat de
plastiso). Els altres termoplastics
s’introdueixen com a polvores de
particules molt fines. Un aspecte
remarcable de I'estructura final és
'abséncia de tensions (orientacio).

Emmotllamenper rotaci¢biaxial

Emmotllament del monomer

La majoria de termoplastics es conformen despré&scdlfar el polimer a una

temperatura prou elevada en qué el material es édsnconsolida o bé es deforma com

una goma. En el cas del metacrilat (en genera ébd plasticsacrilics), aquest

procediment no és factible, ja que a temperatudenades el material despolimeritza:
PMMA T>180% moném

Com que a temperatura ambient el monomer és ligl@dymotlla abans de polimeritzar

i es provoca la polimeritzacié dins del motlle:

»
»

Monomer— | EMMOT — | POLIMERITZACIO | — peca de polimer
LLAMENT

En aquesta técnica les peces queden, també, lderensions.
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17. CONFORMACIO DE TERMOESTABLES. FONAMENTS

Caracteristiques generals

Recordem que els termoestables son caracteriteatsna
estructura dels enllagos covalents que forma umaaxa
tridimensional. Es tracta d’'una estructura desaadani,
per tant, son materials amorfs. Tot el material pes
considerar com una gran molecula.
El comportament caracteristic és la impossibilitht
fondre’ls, amb la qual cosa el reciclatge és mdéildi
D’aquest comportament se’n deriva el fet que elennalt
s’obté en el mateix procés en que es fabrica la.déesquema de la conformaciéo amb
termoestables és el seglent:

Monomer(s)— EMMOT —| POLIMERITZACIO — peca acabada de polimer
(resina ts) LLAMENT (RETICULACIO)

Una vegada s’activa la reticulacio, la viscositatva incrementant progressivament.
Mentre és prou baixa, el liquid es pot conformas fjjue arriba un punt en el qual la
fluéncia ja no és possible. Aixd passa en el tequess’anomengemps de gelificacié
tc (vegeu la figura).

A ;. .
4 Per at>¢ és impossible

conformar el material.

»

to temps

Un aspecte molt corrent en els termoestables sndeegues (mica, carbonat calcic,
farina de fusta, pols de vidre, etc.). De fet, ®lenoestables sén els plastics per
excel-léencia per a materials compostos reforcaty diltres. Aquestes carregues

serveixen per millorar alguna propietat o, simpletnper abaratir el material. Un efecte

que s’ha de tenir en compte a I'hora de la confaitnés que les carregues incrementen
la viscositat.

Els aspectes apuntats anteriorment (no fonen,uteti® durant la conformacié i
carregues i reforcos) determinen les técniques defoomacié possibles dels
termoestables, que, en general, s6n molt diferdetsles dels termoplastics. Per
exemple, és gairebé impensable la injeccid de telastics aplicada als termoestables.
El pas pel cargol d’extrusié hauria de ser més qué t i aixi i tot seria impossible
d’evitar 'acumulacio de restes reticulades.
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Conformaci6 de termoestables. Fonaments

Reticulacio (curing)

Durant el procés de leeticulacig, els monomers reaccionen fins a establir la xarxa
tridimensional d’enllacos que constitueix el polfimEn la figura mostrem I'exemple
més conegut: el fenol-formaldeid (baquelita).

O o OH
e *l”H ______ ;{\\\ H
A C\
H H H H H H
¢H H
Fenol Formaldehid Fenol

Recordem que la xarxa tridimensional d’enllacos @enes podra formar si cada
monomer pot reaccionar amb un nombre de monomesal iQ superior a 3
(funcionalitat, > 3). Funcionalitats iguals a 2 donen lloc als teplastics.

La pregunta que ens fem és si durant la reticulgi@igiben a establir tots els enllagos
possibles (f enllagcos per monomer). Per aixo eme@fel grau de reticulaciqa) com

la fraccié d’enllacos formats respecte del maximcdta que hom podria pensar que
I'estat ideal és aquell amb= 1, aixd no €s necessariament aixi, tal com ésli@duir
de la figura.

energia

d' impacte 1 /\

»

0 1'0 temps de
reticulacio (min)

La reticulacié és unareacci6 exotérmicaque, en molts casos, implica un gran
despreniment de calor. Aquesta caracteristica didaenir en compte a I'hora de
fabricar peces gruixudes. Finalment, com totesdascions quimiques, la reticulacié
esta activat termicament, de manera que €s mé&sadapmperatures elevades.

Gelificacié
Es el punt en el qual s’ha establert una xarxangdsional d’enllacos que abasta tot el

material. Amb la gelificacié passem de I'estat idga I'estatgel, en el qual la fluéncia
ja no és possible.

T A
\
\ La conformaci6 només és
N GEL possible per a t <t
\
T _L.I'QUJD\_‘_* A temperatura elevadas tés
S~ - menor, ja que la reticulacié es
: = fa més rapid.
ts log te
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Conformaci6 de termoestables. Fonaments

Control del grau de reticulacio, a

Podriem suposar, en principi, que si mantenim ehaestable a la temperatura de
reticulacié durant un temps suficientment llargrisbe sempre ao = 1. Aix0 no és
normalment aixi, siné que normalmemk 1 per molt temps que esperem.

L’explicacio és la seglent: La reticulacié no pesga si el termoestable es troba en
I'estat vitri. D’altra banda, la temperatura densigié vitria és més elevada si el
material esta més reticulat. Aixo és aixi perqueeteculacio ja immobilitza parcialment
les molécules. Tal com indica la grafica adjuntg, slincrementa al llarg de la
reticulacié a la temperatura de la reticula@oari{ng) T.. Ara bé, pot arribar un moment
en qué T iguala T.. En aquest punt el material es troba en I'estativia reaccio ja no
progressa. Per més temps que mantinguem el madefiakel grau de reticulacio ja no
augmenta.

(Tgo€s Ty dels monomers abans de comencar a reticular.)

Tg '

Temperatura de curat, T,

a<l at= tg la reaccid
:s’aturaia no
s’incrementa més

[

te;nps g

Per tant, com a regla general, quan la reticulesita a temperatura més alta, el grau de
reticulacié que s’obté és superior. Es pot asseli= 1 si T, > Tgoo, on Tgjoo és la
temperatura de transici6 vitria pepa= 1.

Estats d’'un termoestable. Diagrama TTT
Amb el que hem explicat en la seccid anterior, quethr que l'estat final del

termoestable depén de la temperatura de la retidullaes diferents possibilitats queden
sintetitzades en els diagrames TTT com el de ladig
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Conformaci6 de termoestables. Fonaments

gelificacio (to) 77 S corba del final de la
Tt \ /’ S reticulaci6 completa
\ GEL (a=1)
Tgs - - —\ \-' ————————— .
\ GEL %
N GEL /
VITRI
T
£ TS VITRI

NO GELIFICAT
N

logt

Vitrificacio (tg)

Si es manté la temperatura durant un temps suficemt llarg, I'estat d’arribada el
determina la temperatura de reticulacio:

 SiT>T,,,sarribaaa =1.
* SiT<Tg nosarribaaa =1, sin6 que:

1. SiT > Ty, s’arriba a I'estat gel.
2. Si T <Tgg, no s’arriba a I'estat gel.
3. SiT < Ty, lareaccié no comenca.

La temperatura ¢ es defineix com la temperatura de transicio vitrizel moment de
la gelificaci6. Un cop arribats a I'estat vitri, la&ticulacié ja no progressad no

s’'incrementa. Del diagrama també queda clar qiessil ., el termoestable es trobaria

en un estat gomaos, mentre que per a'lT'goo< I'estat sera vitri.
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18. TECNIQUES DE CONFORMACIO DE TERMOESTABLES
En aquest tema explicarem de manera principalmeaficg les técniques de
conformacié de termoestables més utilitzades. Edenarem que, ateses les

caracteristigues dels termoestables, les técnigmgsrades soén, en general, molt
diferents de les dels termoplastics.

Emmotllament per compressio

El podem entendre a partir de la figura, en la ggaleu com el material flueix dins la
cavitat del motlle per efecte de la pressio ded#tahsuperior.

7

forma final

carrega o
preforma

Per tal d’activar la reticulacio, el procés es far@ssio i temperatura elevades. Tot i que
la reticulacio ja comenca durant la deformacidjradl d’aquesta el grau de reticulacio
€s encara baix. La reticulacié es completa un topaterial ja ha fluit i es manté dins la
cavitat. Malgrat que la reaccid6 genera calor, et gmsiderar que el procés és
practicament isotermic (a temperatura constant)gqya el motlle metal-lic dissipa
rapidament la calor.

De I'esquema queda clar que és una técnica deatiaddbricar peces de geometria

simple amb termoestables de viscositat molt elevamta son els d’'urea, de melamina i
fenol-formaldeid molt carregats.

Emmotllament per transferencia
El material fluid s’impulsa cap a les cavitats avés de canals d’alimentacio, tal com

passa en la injecci6 de termoplastics. En el cds thrmoestables, la carrega
s’introdueix en un diposit i s'impulsa amb un pikidraulic (vegeu la figura).
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Tecniques de conformacio de termoestables

V

R T g U

(a) (b) (c)

Emmotllament per transferéncia: a) s'insereix os tte compost, b) es tanca la premsa i el
compost flueix a les cavitats del motllo a travébduradors, c) s'obre el conjunt de tres
plagues, la peca es treu des de la part infeté@piba es treu per la part superior.

Tal com passa amb I'emmotllament per compressidutada del cicle depen sobretot
del temps de reticulacié. Aquest temps disminueia pols s’ha escalfat préviament.
Un cop reticulat, el motlle es pot obrir sense seitat de refredar. D’altra banda,
podem esmentar algunes diferéncies significatiwspacte de I'emmotllament per
compressio:

- Es pot fabricar més d’una peca alhora.

- Les peces s6n més fines.

- Es perd material als canals d’alimentacio (no table).

- Els motlles s6n molt més cars.

Emmotllament per injeccio reactiu (RIM)
monome  monom

Podem entendre aquesta técnica a partir d A B

figura, en la qual queda clar que els d
monomers que reaccionaran es bomben per
canals diferents fins al capcal de barreja.
S'utilitza per a aquells termoestables en e/
quals els monomers reaccionen en barrejq
los (per exemple, PUR i epoxis com
I'Araldit ™). Els monomers (liquids)
s’injecten a pressio a velocitats elevades al
capcal de barreja. El regim és turbulent per
tal d’afavorir la barreja. Un cop al capcal, la
mescla reacciona i s’escalfa. Amb la calor
despresa, disminueix la viscositat. En aquest
moment s’ha d’injectar a la cavitat abans no
s’arribi a lagelificacié, cavitat

bomba bomba

capcal de
barreja

Atesa la semblanca amb la injeccié de termoplastmsientarem alguns aspectes que
ens poden ajudar a entendre millor aquesta tecnica:

a) Es una técnica quasi continua molt automatitzada.
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Tecniques de conformacio de termoestables

b) L'emplenament de la cavitat es pot fer a pressinés baixes que en la injeccié
de termoplastics, ja que la viscositat sol ser md$ baixa.

c) La contraccidé resultant de la reticulacié generaupoDificilment s’obtenen
peces compactes. Aguesta contraccid no es pot cmap@amb una pressio
posterior com es feia amb els termoplastics, ja glsetermoestables son
incompressibles.

d) Com que el procés de barreja és rapid, la reacsi@da en condicions
guasiadiabatigues, cosa que comporta un gran irecrete la temperatura.

Pultrusio

Es una técnica que permet obtenir perfils allardatplastic reforcat amb fibres llargues
(de carboni, de vidre...). Les fibres s'impregnanbala resina termoestable abans
d’entrar al dau (dau F de la figura), que confdarforma al perfil. El dau es manté a la
temperatura adequada per la reticulacio.

Esquema del procés de pultrusié de perfils buftggats amb fibres: A) nucli
d’'acer, B) fibres, C) resina, D) mat de fibrestiaytor, F) forn, G) dau formador, H)
mat de fibra, 1) rull de mat

Es essencial assegurar una bona qualitat de Hidgigematriu-fibra, per aixo s'utilitzen
agents d’'acoblament sobre la superficie de lesdjler tal de millorar I'adheréncia. El
procés d'impregnacié amb I'agent d’acoblament s‘a@paensimatgeTambé s’han de
minimitzar les bombolles, ja que disminueixen lsisg&ncia.

Com a materials s'utilitzen els tipics dels comfgde matriu polimérica (epoxis i UPE
— poliésters insaturats). L’Us de termoplasticenés problematic, ja que la viscositat és
molt més elevada, la qual cosa dificulta I'elimiidade l'aire atrapat. Tot i aix0, es
fabriquen per pultrusié alguns productes amb agueaterials.

Enrotllament (filament winding)

Es semblant a la pultrusio en el fet que simpregfieres llargues amb resina
termoestable. En aquest cas els filaments s’eanotlll voltant d'un nucli per tal
d’obtenir recipients buits (vegeu la figura). Labrés s’orienten en les direccions
adequades per tal de respondre correctament afegyaes esperades. Es tracta d’'una
tecnica molt automatitzada en la qual sovint staéh bragos robot per controlar amb
precisio la disposicié de les fibres.
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Tecniques de conformacio de termoestables

/

Baro de
impregnacion

Rovings

Alimentacion de fibras

Nucleo giratorio de bobinado

Emmotllament manual i projeccié simultania en motle obert

La fabricacié de grans estructures, com ara bueshiircacions, se sol fer pel diposit
de capes de termoestable reforcat amb diversos dpdibres (teixides, curtes, mat...).
Es un procés laboriés molt manual (vegeu la figuEh)diposit de capes amb fibres
curtes es pot facilitar amb I'is d’'una maquina quejecta simultaniament sobre la

superficie fibres curtes i la resina.
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19. GENERALITATS SOBRE EL RECICLATGE DE PLASTICS

Introduccié: cal reciclar els plastics?

Aquesta introducci6 pretén suscitar preguntes niésng pas donar respostes. Es més
aviat una secci6 per fomentar el debat.

a) Estalvi de mateéries primeres
Tot i que els polimers es poden sintetitzar tahtpeéoli com del gas natural ens
fixarem en el primer.

0% REFINERIA I - carburants
Petroli fertilitzants

O0ff - PETROQUIMICA [ - < dissolvents
pintures

En la taula trobem un detall dels productes pefrogs.

Aplicacio Percentatge Aplicacio Percentatge
1. Automobilisme 17 5. Plastics injectats 10
2. Agricultura 16 6. Fibres sintétiques 7
3. Cautxu 14 7. Explosius 3
4. Matéries per a pintures 12 8. Diversos 21

(1) Anticongelants, additius per a lubricants i comiilss, antiincrustants, etc.

(2) Fertilitzants nitrogenats (amb N} pesticides.

(3) Elastomers que supleixen la inestabilitat de lalpcoié del cautxd natural,
estabilitzada en uns 2 milions de tones/any.

(4) Resines tipus alquilic, acrilic i vinilic. Copolimsebutadié-estiré. Dissolvents
i plastificants.

(5) Plastics conformats per emmotllament.

(6) Derivades de @H,, C,Hg4, nitril acrilic, més CNH, NH, i p-xile que son
coproductes per a la seva sintesi.

(8) Inclou tensioactius aquilics-arilics, etc.

Resulta que < 4% del petroli es destina a la sideepolimers.
Encara que es reciclés el 100% dels plasticscidéncia sobre la conservacio dels
recursos petroliers seria minima.

b) Estalvi d’energia

Prenem 'HDPE com a exemple. L'energia calorifieald “nafta” necessaria per
fabricar 1 kg de polimer és: 71,4 MJikspe.

Durant la polimeritzacio, la formacié d’enllacos uso representa una perdua
d’energia calorifica de 17,9 MJ/kgppe. Per tant, I'energia calorifica que
recuperariem tot cremant HDPE seria: 53,5 MJf¢g.

Si suposem (s’hauria de verificar) que I'energia glha d’aportar externament per
a la fabricaciéo d’'HDPE és poca comparativament atald7,9 MJ, llavors resultaria
gue amb el reciclatge d’'1 kg estalviariem els M.JAde la matéria primera. Aquesta
€s una quantitat superior a la que s’estalvia paf'&cer.
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De tota manera, atés que el mateix material esufildzar per recuperar energia,
I'alternativa reciclatge-incineracio no té una d@pciarament avantatjosa.

c) Prevenci6 de I'efecte hivernacle

Tot i que tant el reciclatge com la incineraci6 pamen un estalvi energétic
important, des d’'un punt de vista mediambientgbré$erible el reciclatge, ja que la
incineracié produira un volum important de £0

d) Reduccié del volum dels abocadors

Aqui si que el reciclatge o la incineracio représemina millora important:
So6n el 7-8% en pes
El 20% en volum dels SRU a Europa (any 1999AZBPAGIG)

e) Economia
Per a la majoria de plastics, el reciclatge nocém@micament rendible. En general,
quan resulta rendible és per I'estalvi del preliat®ocador.

f) Qualitat del material
Si hem de fer cas de I'index de reciclabilitat:

R
LDPE 0,64
HDPE 0,84
pvc e
PS 0,09
PET 0,68
Cautxu 0,37

Alguns dels polimers mantenen una qualitat accéptabialtres, no.

Classificaci6 dels residus plastics

Segons com s’han generat:

a) Residus. Son els que es generen al final del dehada.

b) “Ferralla” (plastic scrap). S6n els que es generen durant les operacions de

transformacio6 dels plastics, retalls, peces defsgs....

Aquests residus ja tenen una tecnologia ben esi@ablens canals ben definits per al
seu reciclatge.
Aqui cal remarcar que una empresa podria vendggrastiucte de plastic amb el 100%
de “plastic reciclat” que no hagués estat mai @Endy@nt “residu”.

Per sectors. En el grafic es detalla la situadiBuropa occidental pel que fa al consum.

El volum de material que es convertira en residuava molt depenent de la vida del
producte.
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Agriculture Packagin
Large indust ackaging
g 5 9% LEG T 40 %

Other
household/domestic
19 % :

Consum de plastics
per sector a I'Europa
occidental el 1999

Automotive :
8% Tk

Electrical and electronic

7.5% Building and construction

18 %

Classificaci6 dels tipus de reciclatge

a) Reciclatge primari. Converteix la “ferralla” en prctes de qualitat
equivalent a la dels plastics verges.

b) Reciclatge secundari. Converteix “ferralla” o resicen productes de menor
gualitat.

c) Reciclatge terciari. Es ekciclatge quimicamb el qual s’obtenen productes
guimics o combustibles.

d) Reciclatge quaternari. Incineraciéo amb recuperd@dergia.

Els dos primers tipus de reciclatge se solen ananregiclatge mecanicja que
solen comportar simplement la trituracié del residsié i nova conformacio. En la
taula seguent s’indica el desti dels residus gkstieiem que la taxa de recuperacié
al final del cicle de vida és molt petita: ~ 30%c{oent-hi la incineracio), ~ 10%
(sense incineracid). Fins i tot en la “ferralla” pl@stic, que es recicla totalment, un
40% surt de la cadena de produccio.

MSW e Feedstock recycling af Raw materials? 346 ]
[ ] .

Others? kg ExpotiouE IR iope A,{ Secondary plastics raw material 96J

Total waste 19 166

. i
Ll bl |ng4>LQecycled granulates/products® 1704 J

Energy recovel
gy ry >Energy6 3945
[ Total recovery sosﬂ

Industrial plastics scrap] Mechanical recycling 70% 1
@mdled outside’ 2055 | 60 %0 > Recycled granulates 837 ]

30 % - .
[ ] —————'I ondary plastics raw materials 95
Industria! plastics scrap Export outside Europe Sec yp J

recycled in-situ 1523

Reciclatge de residus plastics Europaoccidental € 199¢

Eficiencia de la recuperacio

Amb [I'excepcié notable d’Alemanya, la taxa de remagio dels plastics
d’embalatge és molt baixa.
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Quadre de residus d’embalatge i grau de recickatgeuropa occidental

1997

Waste
(103 tonnes)

Recycled

(10° tonnes)

Waste
(10° tonnes)

Recycled
(10 tonnes)

Austria

Belgium
Denmark
Finland

France
Germany

ltaly
Luxembourg
The Netherlands
Spain

Sweden

United Kingdom

180
208
183
20
1571
1502
1777
7
611
1215
1501
13561

36 (20 %)
53 (25 %)
11 (6 %)
9 (10%)
102 (6 %)
675 (45 %)
164 (9)
N/a
76 (12 %)
65 (5 %)
21 (14 %)
100 (7 %)

190
N/fa
172
20
1628
N/a
1800
9
491
N/a
140

13161

41 (22 %)
N/a
N/fa
9 (10%)
131 (8 %)
600
192 (11 %)
N/a
49 (10 %)
N/a
N/a
115 (9 %)

Pel que fa als tipus de plastic, el cas d’Austradiica clarament que el PET és el
plastic que més es recupera.
Quadre de reciclatge de plastics a Australia eR199

Polymer Amount consumed Amount recovered Recovered
{tonnes/year) (tonnes/year) (%)

PET 28 000 5435 20

HDPE 140 000 4612 33

) 46000 652 1.4

AC - 170000 400 0.2

LDPE . 121000 713 0.6

PP 160 000 385 0.2

Les barreres per al reciclatge de plastics

En aquesta seccid indicarem alguns dels factors difimulten la viabilitat del

reciclatge dels plastics i que, per tant, congigre una barrera que s’hauria de

superar si es vol incrementar la taxa de reciclatge
a) ldentificacio i separacié de polimers
b) Qualitat dels plastics reciclats
c) Rendibilitat economica

Identificacio i separacié de polimers

La identificacié d'un polimer és possible amb técniques de la dandnalitica
(principalment IR). Tanmateix, no es pot utilitzar un procés de separacié automatica.
La identificacio a través de I'aspecte visual perspnal expert esta subjecta a una gran

incertesa, per diverses raons:

- La utilitzacié d’'additius, sobretot colorants, miich substancialment
'aspecte del plastic pur. El mateix objecte fahriamb plastic diferent pot
semblar_idéntic

- Els plastics purs podrien distingir-se per la tpaméncia, fragilitat, duresa.
Tanmateix, aquestes qualitats (sobretot la tragspa) es poden veure molt
afectades per les condicions de conformacio odagitat de les superficies.
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Aquesta barrera es pot superar parcialment amldBlsodis identificatius. El codi
més conegut és I'utilitzat inicialment per als eso&

p. €. A
A
PS

1. PET, 2: HDPE, 3: V (PVC), 4: LDPE, 5: PP, 6: PSaltres
Aquest codi té en compte, només, els 5 plasticEipals.

Aquest sistema s’ha estés a una varietat més ardpliglastics i el trobem
identificant productes molt diversos: des de pestectrodomeéstics a peces
d’automobil. En aquesta codificacié ampliada eltshse simplifica:

@

| permet identificar mescles de polimers: PVC/PA

Limitacions: 1. L'acronim PVC és el polimer “ger@riSota aquest nom s’agrupen:
polimers de pes molecular diferent i polimers parab additius.

2. Hi ha molts productes per a I'embalatge que “sdultimaterial”: brics (cartd,
alumini, plastic), films coextrudits (en que capée diversos polimers estan
adherides).

3. Encara hi ha molts fabricants que no identifigaks plastics per descuit o bé per
evitar la “copia” del producte (normalment aqugstavencié no té sentit, ja que la
identificacié és només “genérica”).

Complementariament a la identificacio del polimelsibjectes sencers, es pot separar
els diversos polimers després d'una operacié dergaci6. Tedricament es podrien
separar els 5 polimers principals per la sevaddifedensitat.

4 — PP
Was te Teet
plastics ' LDPE, PP
mixture Water-alcohol
d=0.91
2 Float Sink
HDPE, LDPE, L LDPE
Water -alcohol ~
d=0.93 .
1 Figat Sink
HDPE, LDPE : ¢ HDPE
_PP,PS,PVC_
Water ’
d=1.0 ——PS$
Sipk 3 Float
PS, PVC

Salt - water
0

Sink

L—— PVC
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Aquesta és una visié molt optimista. A la practisauna tecnica que serveix per separar
petites quantitats de plastic contaminant d’un tasajoritari (p. e. I’LDP_E de les

anelles dels taps de les ampolles de PET). Erula &indiquen possibles sistemes de
separacié de plastics préviament triturats.

Method

Mode of operation

Advantages

Disadvantages

Flotation tanks
(Reprise Technologies)

Hydrocyclone
(Byker reciamation plant,
Newcastle; UK)

Compressed air separation

Micronising
(Reprise Technologies, UK
and Ecoplas, Belgium)

Electrostatic separation
Devtech Labs. (USA)
Kali und Salz Co.
{Germany)

Melt filtration
Herbold Co. (Germany)
Gneuss (Germany)

Separation of coloured
particles

(Reprise Technologies,
Radex Systems, Ltd.,

Sortex, Envirotechnics, UK)

Sistema avancat d’identificacio

" Separation in liquid by means of

differences in polymer densities.

Pressurised separating fluid
(usually water) containing
polymer particles forms vortex

- (250 times the force of gravity).

Separation effected by
centrifugal force.

Rotating drum with an air flow
to fluidise light component
(plastic film/paper labels/cloth)
and allow separation by density.

Pulverising and sieving polymer
fractions to 600 m, utilising
the possibility that different
polymers have different grinding
characteristics.

Charged polymer flakes fall
between charged plates and
separated based on their
capacity to retain charge, which
is related to bulk and surface
resistivity.

Polymer components heated on
band conveyor and a rotating
drum picks up softened material.
Contaminants can be removed
from molten polymer by
allowing the molten polymer to
flow through screen apertures.

Low technology optical
detection and air jet removal; or
laser detection and air jet
removal.

Can effect coarse separation.
Improvements are being
examined with supercritical
fluids and other non-organic
solvents to replace water,

Allows better separation than
static flotation tanks. May
separate PE from heavier PVC,
PET or PS. Higher throughout
than static float and sink
tanks.

Allows better separation than
flotation tanks. May separate
PE from heavier PVC, PET or
PS.

PET contamination in PVC can

be reduced from 2 % to 0.2 %.

Cryogenic grinding improves
efficiency. By freezing the
samples (below Tg), the
integrity of the solid samples
is maintained and separation
facilitated.

Good removal of residual
contamination from PVC or
PET.

Problems may be encountered
with ensuring that the filter
area is continuously renewed
without interrupting the
process.

Optical discrimination
(Reprise) effective to remove
greater than 90 % of coloured
contaminants.

Una proposta molt innovadora i prometedora ésdé esat:

UTILITZACIO DE MARCADORS INTERNS
Cada polimer contindria un additiu que podria sstectat automatica_ment (p. e. per
fluorescéncia). En una previsié optimista, finsti @és podrien marcar diferents “grans”
del mateix polimer.
Es tracta d’'un sistema en estat de desenvoluparRentassegurar-ne I'éxit, la seva
utilitzacio hauria de ser universal.
Complementariament a la identificacié, s’hauriaetalir a:

- disminuir el nombre de polimers utilitzats per tedminats productes.
Aquesta és una tendéncia molt remarcable en el dedHautomobil, probal_alement
promoguda per la directiva europea que respontabiil productor. Tanmateix, el cas
més destacat és el de les ampolles de begudesgatmes son de PET. Aquest fet,
juntament amb el preu del PET, fa que sigui eltagie més es recicla.
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Needs at least two stages for
good separation. Problems
encountered if polymers have
very similar densities.

Problems encountered if .
polymers have very similar
densities or if grain size and
shape differ greatly.

Problems encountered if
polymers have very similar
densities.

Economic and environmental
costs of cryogenic grinding are
high due to high energy
requirements,

Critically dependent on
pretreatment of fiake surface
to achieve a reproducible *
charge.

May be difficult to move
beyond coarse scale
separation.

Very low levels required
difficult to achieve for PET
using optical methods.
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Quialitat dels plastics reciclats

El reciclatge mecanic dels plastics no sol recuplargualitat del material. Encara que
s’'aconsegueixi un subministrament de plastic re@igkure d’'additius i contaminants,
les propietats del plastic reciclat solen ser stjo

[mPC OPP OPBT/PC OPP/EPDM |

60 -

i P G O Quadre comparatiu de la
variacio de les propietats

de plastics reinjectats

20— -
O — :EEZI — N.O__.d_at_a — ..- -r—

20 e BN

~401 — -

-60 T — - —

-80 +———o

-100

] DI e

Property changes (%)

Elastic modulus  Elongation after Flow Elongation at
1000 hrs characteristics break

En la figura veiem que les propietats que variers s la viscositat (disminueix) i

I'allargament a la fractura (disminueix). Aquestariacié és deguda al fet que les
cadenes son meés curtes. El reciclatge mecanicatteaanolécules per efecte del treball
mecanic (esforgos tallants) i la degradacio termidagit a aquesta dificultat intrinseca
del reciclatge mecanic és l'efecte pernicids delstaminants: fibra de paper (de les
etiquetes), plastics diferents, additius diversos..

La pérdua de qualitat en el reciclatge mecanic dvdapa un descredit excessiu del
plastic reciclat. Alguns fabricants tenen com ammeoda utilitzacié de material verge

100%, aixi asseguren els seus estandards.

Aquestes barreres es podrien superar totalmentedsniirocessos de reciclatge quimic,
ja que s’obtenen productes de baix pes moleculas faéils de separar. Essent
optimistes, podriem pensar que aquestes técniquiarien la necessitat de la

classificacio per tipus de plastic. Les limitacioastuals son, principalment, de
rendibilitat economica.

Aplicacions alternatives dels plastics reciclats

La disminucié de qualitat que resulta del reciaabgecanic comporta que s’hagin de
buscar aplicacions propies del plastic reciclag&fe-ne dos exemples.
a) PET d’ampolles:
A diferéncia del vidre o I'alumini, no es reutiitzn la fabricacié d’ampolles, siné
que aproximadament el 60% s'utilitza en la fabiig¢ate fibres textils (el PET és un
poliéster). Una de les aplicacions principals éfamdiment de fibra d’anoracs. Es
una aplicacié en que el material verge es pot gulsgtel 100% de material reciclat
sense que aixd comporti una pérdua de qualitgirdelucte.
b) Extrusio de plastics barrejats:
Es un cas extrem ddowncydingen el qual una barreja de plastic s’extrudeix a
pressions elevades per obtenir perfils gruixuts fleopietats mecaniques no sén
determinants) destinats a aplicacions “noves”: u@scde jardi, mobiliari urba, etc.
Es tracta d’un producte realment “nou” que no haatepetir amb el plastic verge.
Es un exemple del “mercat verd” que només sera i@mddment correcte” si es
demostra que I'impacte ambiental és menor queltesatives.
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Rendibilitat economica
Els processos de recuperacio i reciclatge de pdaiteeen uns costos associats que,
en pocs casos, resulten inferiors als del mateeige. Per a la majoria de polimers,
el reciclatge és antieconomic o bé genera nomeésfibenmarginals. En el grafic
seglent es detalla el cost depenent de I'origenegéadu:

3500

3000 -

[ Recycling costs
M Logists costs

=

2500 -

2000 4
Price of
virgin
material

1500 4

DM/tonne plastic

1000 4 :
500 | i
0+

Industrial waste

o

Commercial waste Post-consumer waste
(households)

Veiem que els costos principals van associatgeckalida i transport, mentre que el
reciclatge (reciclatge mecanic) presenta un cosltt menor. Evidentment, la
rendibilitat dependra criticament del preu del fitagerge. Per tant, del preu del
petroli.

Un fet que frena les inversions per a I'activitat ceciclatge és la inestabilitat del
preu del plastic reciclat. Aixo es veu en el grakgient:

| = — — HDPE (Natural colour) - - - -~ PET (Clear)

Processing costs |

700
600 1
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US$/tonne
E-y
Q
)
N

nN W
Qo O
o O
1 1

100 -
0 T T

1994 1995

1996

T

1997

Preus de mercat de diversos polimers reciclatsewekost de produccio

Curiosament la davallada del preu el 1996 va sgudg a I'éxit del reciclatge.
L’entrada en funcionament de més fabriques de ledgie de PET va fer caure el
preu tant del polimer reciclat com del verge.

Pel que hem vist, una de les causes de la manendibilitat €s I'elevat preu de la
recollida, principalment en el cas dels RSU. Agasgtecte millora quan el sistema
de recollida t¢ en compte tot el conjunt de rebiela (vidre, metalls, paper i
plastic).

Per tant, sembla que la rendibilitat consisteixuea estructura de reciclatge que
integri moltes activitats: la recollida, la clagsiicid i el reciclatge de materials
diferents. Aquest és un dels objectius que persegdiae directiva europea de
'embalatge.
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Una de les eines “legals” que s'utilitza per fonaenel reciclatge és el cost de
I'abocador. El seu increment progressiu pot febkas activitats de reciclatge.

No viable

35 $/barril

30 $/barril

Influéncia del cost de
'abocador i del preu del
petroli en la rendibilitat del
0 = = 0 reciclatge

Precio del vertedero (délares/tonelada)

La linia puntejada depéen del preu del petroli. Weigue, dels plastics dels RSU,
actualment resulten viables les ampolles de PEDPH. Els altres productes de
plastic (films, envasos de iogurt...) resulten mo#irs de reciclar. Per tant,
probablement s’ha d’admetre que la taxa de recajget@ un limit. No és previsible
que s’acosti progressivament al 100%. Hi ha una thxrecuperacio per sobre de la
qual I'activitat no sera mai rendible. Vegem-hoergrafic segient, en el qual el
“cost d’abocador compensat” significa quin haurgasér el cost de I'abocador per
tal que I'activitat de recollida fos economicameiatble.

Cost d’abocadg
compensat

| »

I
0 100 taxa de captura

Si la taxa de captura és baixa, no s’arriba a plagarersio ni la ma d’'obra. Veiem que
el punt optim no es troba per a una taxa del 1080§aesta conclusio és comparable a la
d’'un estudi basat en Europa en el qual es van eardiverses alternatives.

A: 100% abocador

B: 15% reciclatge (12% mecanic); 15% recuperacémeligia; 70% abocader

situacio actual

C: 15% reciclatge (mecanic); 85% recuperacio d'gaer

D: 25% reciclatge (15% mecanic); 75% energia
L’alternativa més viable econOmicament és la B. i@@ament, resulta també
I'alternativa menys agressiva ambientalment.
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En aquest punt, val la pena recordar el que jaehavdpuntat al comencament del
temari: el reciclatge és una de les opcions petraatament dels residus que es
complementa amb la incineracio i I'abocador.

Recomanacions per al reciclatge i legislacié

Moltes de les consideracions i propostes de lasimdhan anat sortint en el context de
I'assignatura. Potser caldria destacar la posieiéadndustria en contra de la legislacio
restrictiva que pugui comprometre la mateixa dir@nmnovadora del sector.

Politica per al reciclatge i legislacio

Queda clar que el mercat tot sol no pot generaugriatermini, les condicions que facin
el reciclatge economicament viable. Per tant, esegsten incentius externs que
provoquin aquesta activitat. Per exemple:

a) obligacio d’'un contingut minim de material reciclat

b) politica de compres que prioritzi el material réaic

c) responsabilitat sobre el productor

d) politica integrada (coordinacié de les politiquedalUE)

e) incentius economics per al reciclatge (creditsdiisat)

f) impostos sobre el material verge

g) programes de “productes retornables”

h) cost d’abocador
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20. TECNOLOGIES DE RECICLATGE MECANIC

Les principals tecnologies per al reciclatge detata s’agrupen en:
a) reciclatge mecanic
b) reciclatge quimic
c) recuperacio d’energia

Reciclatge mecanic
En aquest tipus de reciclatge no s’altera voluatdent l'estructura quimica del
material. El procés és molt diferent en tp i en ts:
a) ts. El material es tritura i es reutilitza com arega inerta. En el millor dels
casos pot millorar alguna propietat mecanica daelmaterial.
b) tp. Es tritura i es torna a fondre. Normalmenves com a gransa. Tanmateix,
poden fabricar-se productes sense passar per agtasintermedi.
Només tractarem el reciclatge mecanic dels tp.l1tHisirarem amb dos exemples.

Reciclatge d’ampolles de PET

Probablement és el cas més reeixit. Considereml’glimentacié consisteix en un
subministrament d’ampolles de PET perfectamentselrades.

Descripcié d’'una ampolla de PET:

__—tap de PE o alumini

e |
+——  ampolla de PE

——etiqueta de paper o plastiprobablemenPP

L’esquema seguent il-lustra un proceés industritdrgat.

PET bottles Paper and light :
contaminants -

Air Washing, rinsing
Granulator "1 classification
Hot air drying H Spin drying | : HD!_:E Flotation
- (cap liner)

l PET/AI
m Electrostatic Hot air drying Spin drying
separation
F PET \ (Alumlniumj

Esquema d’un procés de reciclatge d’ampolles de PET

Expliqguem alguns aspectes:

- Etiquetatge. Normalment és preferible el plasacgjyie en alguns processos el
paper es pot disgregar en fibres que acaben d&tes sl plastic fos. Ambdues
etiquetes necessiten adhesiu. Es un contaminaliepnatic.

- Flotaci6 per diferencies de densitat. En aguestsama técnica que funcionara
bé ja que son pocs els materials que s’han deaepar
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Separacio del PET i el PVC

El reciclatge mecanic que hem descrit produira BETqualitat sempre que el plastic
sigui net de contaminants i no s’hi barregin aljp&sstics. EI PVC té un aspecte molt
semblant al PET. Per tant, un examen visual potteesnsuficient per separar-los.

a) separacié d’ampolles senceres

PvC + | fluorescenciader -:x PVC
PET
(detecta el CI PET pu
detectqr
PET pur + 4{: .
——| Lcolorit — PETacolorii
optic

b) separaci6 després de la trituracié per flotacio
La densitat d’ambdos plastics és semblant. Regultable, doncs, la separacié
per densitat. S’ha desenvolupat un metode de féotlectiva. Explicarem ara
amb una mica de detall el fonament del metode.

él empemt

En contacte amb la bombolla una particula hidrofebdrobara en un estat de menor
energia. D’aqui que les bombolles tendeixen a ad&@i. En el cas d’'una particula
hidrofila les bombolles no s’hi adhereixen.

El PET i el PVC s0n, tots dos, hidrofobs. Tots slasarien en les bombolles.

Per evitar-ho se sotmet la barreja de plastics tiaotament en una dissolucié 1-3% de
NaOH a 80°C. El resultat és una disminucié de dadfbbicitat del PET. Aquest sera el

plastic que quedara al fons del tanc de flotaciéntne que el PVC surara amb

'escuma. PVC

/

TRACTAMENT FLOTACIO [ B%0
EN NeOH liquid

d <10 mm 90N
PET

S’arriba a obtenir PET ~ 100% amb una barrejaahemmb el 70% de PVC.

\ 4

PET — '
%DVC TRITURACIO |—»

Reciclatge de plastics barrejats

Del conjunt de plastics reciclables que se sepamdnla recollida selectiva, les garrafes
i ampolles d’HDPE i les ampolles de PET es recupdéeilment i es reciclen. La
fraccié que queda constitueix encara un volum itgmdrque resulta dificil de separar
per la velocitat tant de productes com de plaskichra técniques per processar aguests
plastics barrejats i obtenir-ne productes de makiseccido molt gruixuda.
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Banc amb perfils de plastic
reciclat que imita la fusta

El procés patentat REVIVE admet una barreja detiptadliure de ferro, material
organic, vidre i pedres. Tanmateix, tolera una eatracié d’impureses (alumini, paper)
de < 5%. Un esquema del procés és el de la figura:

Crusher

Homogenised solid

| Pneumatic Mixerfi
ilo! ~separalor  drier  Molten solid

| REVIVE |
homogeniser

Mixed solid

Cold mixing
unit

[
Granulator  Shaper Compactor
3 q_g,b 1

e

5 Extruded Shape P
I'“'('_thips producn.g?y produc@

Procés per al reciclatge de residus plastics lzdsre]

Probablement, una part del paper i paper dalunsiextreu amb el separador
pneumatic, pero essencialment el conjunt del nateiiurat i barrejat entra a la unitat
de fusié, on la fraccid plastica fon. Com que eleidos plastics no es dissolen, son
perfectament identificables en I'estructura deldoucie final, tal com es veu en la
fotografia seglient d’una secci6 del material.

Secci6 d'un perfil obtingut per
extrusio de plastics barrejats.
Noteu la gran densitat de
porus a la part més interna.
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El material té un aspecte de “conglomeratiim(pel) en el qual destaca el nucli més
pords. Aquests porus es generen durant la sobdific No é€s tant una caracteristica de
la barreja de plastics com de la gran seccié get¢a (també apareixerien en objectes
de plastic verge si la secci6 fos prou gran).

Separacio mecanica de plastics barrejats

La fabricacié de “conglomerats” de plastic pot seper reutilitzar la fraccio6 menys
valuosa dels reciclables plastics. Tanmateix, it del material és molt inferior. Hi
ha processos de separacié “mecanica”’ automatiratase de desenvolupament. El de
la figura n’és un exemple.

Washer to
remove
: fibres and Plasti t
Mixed waste ~ Magnetic e astics separator
separator
- Agitated
£ Pul drum to
Cutter W LEE \ SEparate —v
. EI plastic and
P o i o B o B o) aluminium v
7)) | _
& 2 Collection
i = g e
o
r SR
+ ....... ) Pellitiser :D
Waste water | I:I
Ll > Process moulder

Aluminium or extruder

Diagrama del procés per separar una barreja imeiaésidus de materials reciclats

Com se separen els diversos components:
- Ferro: separacié magnética
- Paper: per desintegracipulping
- Alumini: per densitat
- Plastics: PVC — per electrostatica
PS — per densitat
PP, PE, PET?
Inconvenient principal: €s un sistema complex geeessita una inversié inicial
elevada. Per poder-la recuperar s’ha d’assegurarsubbministrament regular de
reciclables. Es una dificultat compartida amb &temes de reciclatge quimic.

Separacio “quimica” de plastics barrejats

Consisteix a dissoldre selectivament els diverdastips. Des del punt de vista de la
qualitat del material, és la técnica idonia peréemns segients:
- recuperacio dels polimers purs
- no es degraden les cadenes
- recuperacio dels additius
Una barreja de PVC, PS, PP, LDPE, HDPE i PET es@uarar amb una eficiencia
del 99% en xilé a mesura que la temperatura escvamentant.
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Taula de temperatures per a la dissolucio seleetivale de diversos polimers

Polimer Temperatura °C
PS ambient
LDPE 75
HDPE 105
PP 120
PVC 138
PET i insolubles ---

Recentment, la industria del PVC ha desenvolupgiraoés de dissolucio selectiva
gue s’ha aplicat amb éxit als residus de cablégatric. Es recupera el 70% de tot el
material: polimer, coure, carregues, i segons |iesg el cost és equiparable al de
I'abocador.
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21. RECICLATGE QUIMIC | RECUPERACIO D’ENERGIA

Reciclatge quimic (reciclatge terciari)

Amb el reciclatge quimic (reciclatge terciari) dhgtic es converteix en productes
quimics que, normalment, sén el resultat del tneverd de les macromolécules. Es pot
aplicar tant a termoplastics com a termoestabliesofjunt de tecniques és molt variat i
es pot ordenar segons I'esquema seguent:

— GASIFICACIO
— TERMOLISI —— LIQUEFACCIO (PIROLISI
RECICLATGE — HIDROGENACIC
QuUIMIC — HIDROLISI
—— SOLVOLISI —1— GLICOLISI
— METANOLISI
Termolisi

La termolisi consisteix en la descomposicio del polimer pectefele la temperatura.
So6n técniques que admeten plastics barrejats tapgratils en el tractament de residus.
En la taula | veiem alguns dels plastics que egpaodciclar amb aquesta técnica.

Importancia comercial dels polimers que es podeicleg per pirolisi (vegeu taula)

Resina % de vendes als EUA
LDPE 20,0
HDPE 15,1
PVvC 15,0
PP 13,4
PS 10,0
ABS 1,8
Acrilics 1,1
76,4

Pirolisi i gasificacio
La pirdlisi es fa en abséncia d’aire. Per tant, el plastidessompon sense reaccionar.

El producte és una mena de petroli sintetic queogsefinar. La fraccié gasosa que es
produeix s'utilitza per a la mateixa instal-lacio.
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La gasificacides fa a temperatura més elevada en presénciaydioxXel producte és un
gas sintetic que conté, principalment, CO.i Hn cop separats, aguests dos gasos sén
valuosos.

En la figura presentem un esquema en el qual estagrades diverses operacions.
Veiem que els productes quimics poden ser rewiitper obtenir de nou polimers (i
aixi es tanca el cicle).

v v v

[Olefirﬂ | Aromatics | f:'a?:at‘g\

Methanol

Steam cracker

A
Alcohols

[ Ethylene ‘ [ PropyleneJ Stﬁ'fr:i?t:its

Esquema de funcionament d’'una planta de pirolisegaasticdarrejats

Solvolisi

El polimer es descompon per reaccio quimica. Eiltatsde la reaccié sGn monomers o
oligomers (polimers amb un grau de polimeritzaciditrbaix). D’alguna manera, la
solvolisiconsisteix a invertir la reaccio de polimeritzacio

polimeritzacié: monomer — polimer

solvolisi: polimer — monomer
En podem veure un exemple concret: fenol-formaldeadjuelita).

Il gl RN OH
H* SR R e HY H
- g[% —— catalitzador
C ;
H e B H
*H H
Fenol Formaldehid Fenol
OH ’l* OH
H ﬁ: H
H + HQO
H H H H
H H
Fenol formaldehid Aigua

La solvolisi sera, en aquest cas, una reaccio aguia &hidrolisi).

La solvolisi és més eficient per a plastics prewamseparats. També presenta una
baixa tolerancia als contaminants. Per aix0 és t@caica més adequada per al
tractament de “ferralla” que no pas de residustr&itament de residus comporta una
etapa previa i costosa de separacio i neteja. Eula 1l indiqguem alguns dels polimers
als quals s’aplica.
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Importancia comercial dels plastics que es podeiales per solvolisi (vegeu taula)

Resina % de vendes als EUA
PUR 5,0
PET 4,0
Fenoliques 4,0
U/F M/IF 2,5
Epoxidiques <1,0

15,5

Destaquem el fet que es pot aplicar al tractamem¢moestables, el reciclatge mecanic
dels quals no sembla gaire prometedor.

Comentaris generals

Des del punt de vista del material, el reciclatgimic sembla I'opcié ideal, ja que no es
perden propietats. Tanmateix, aquest no és l'unterc (ni el més important). Les
dificultats principals del reciclatge quimic proeende les elevades inversions inicials.

Recuperacio energetica (reciclatge quaternari)

En aquesta opcid el material desapareix. Potsesenihauria de considerar com una
tecnologia de “reciclatge”. El benefici de I'enexgiroduida és contrarestat parcialment
per 'emissié de gasos nocius: @O, HCI (del PVC), NO, HF, dioxines. Algunes
d’aquestes emissions es poden minimitzar optimitt@s condicions de combustio.
D’altres, amb el tractament posterior dels gasos.
Pel que hem dit fins ara, queda clar que una fdag@oiportant) dels plastics no té un
altre desti que la incineracié o el diposit a I'eddor:

- plastics barrejats

- productes de separacio dificil

- termoestables

S’ha demostrat que la introduccié addicional destda en una incineradora de residus
solids urbans afavoreix les condicions de combustidlora les emissions gasoses.

Recuperacio quimicoenergética

En la producci6 de ferro a partir del mineral d$ittda un agent reductor.
Tradicionalment, carbd. Dins del forn el carbd &ax parcialment a CO, en aquest
procés s’allibera la calor necessaria per escalfanaterial i el CO reacciona amb els
oxids de Fe. Aquestes dues funcions (aportacioediga i potencial reductor), les pot
fer el plastic.
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QUESTIONS DE TECNOLOGIA DE MATERIALS POLIMERS.
Generalitats

1. Demostra que la fraccio cristal-lina en volum, eéta relacionada amb la densipat,
del polimer segons la formula, X (p-pa)/(pc-pa), ONpc | pa SON les densitats de la fase
cristal-lina i amorfa, respectivament. Dedueix dmdraccio cristal-lina en massa és
donada per ¥ = X, (pc/p). Aplica aquests resultats per calcular la fraamiétal-lina
d’'un PE de 0,973 g/cinDadesp.= 0,983 g/cmi pa= 0,869 g/cmi. Sol.: X, = 0,91; %
=0,92.

2. Calcula les fraccions cristal-lines tipiquesI'td®OPE i LDPE si les densitats son,
respectivament, 0,952-0,965 i 0,917-0,932 §/c8ol.: X = 0,73-0,84 (HDPE); 0,42-
0,55 (LDPE).

3. Calcula la fracci6 cristal-lina d'un PP de d&xisd,9-0,91 g/crh Dades)p. = 0,946
glent i pa= 0,853 g/cm. Sol.: 0,50-0,61.

4. La figura 2.31 ens indica el canvi del volumessfic del PE que es produeix durant
la cristal-litzacié a diferents temperatures. ajré&ix de la grafica el temps en quée
comenca a cristal-litzar a cada temperataga b) Demostra que es pot calcular la
fraccio cristal-lina a partir del volum especifimta la formula X = (Va-V)/(V Vo).

(eb]
E
=)
o)
>
Q
O
@
o
w
1 A =
i i B =
10 I | | L
i 10 100 1000 10,000

Time, Minutes

Figure 2.31. Effect of Isothermal Crystallization on Specific Volume of Polyethylene. Crys-

tallization Begins at Time, 7.. A and Solid Horizontal Line: Unit Crystal Density at [31°C. B

and Dashed Horizontal Line: Unit Crystal Density at 120°C (50).

c) Extreu de la grafica el valor de ¥ cada temperatura. d) Determina el valor derv/
funcio de la temperatura entre 120 i I31{considera una relacio lineal). €) Determina
la X; que s’aconsegueix a cada temperatura. Es posgibleun cop acabat el procés a
la temperatura del tractament, la cristal-litzaoditinui durant el refredament? Sol.:
1(128C) = 77 s; \(T) = 0,838+1,640 18T (cm’/g); X(128C) = 0,68.

5. A partir de la taula 2.10 I temperatura de fusio; ¢T transicié vitria; Thax

temperatura del maxim de la velocitat de cristahtio; t,,: temps necessari andx per
cristal-litzar el 50%), fes les analisis seguents:

125



Questions de tecnologia de materials polimers

Table 2.10.  Temperatures for maximum crystallization rate and values for D,
half-width of the rate curve for several polymers (65).

Temperature (°C) %
L1122, min

Polymer Tin T, s (s) Kmar: 5 ) D(°C) G (°Cls)
Natural rubber 30 =75 -24 5000 1.4 X 10-* 23 0.0034
Polypropylene 180 =20 65 1.25-520:55 60 35.0

(isotactic)
Polyethylene 267 67 190 42.0 0.0162 64 1:
terephthalate )
Nylon 6 228 45 146 5.0 0.14 46 6.8
Nylon 66 264 45 150 0.42 1.64 80 139
Polystyrene (isotactic) 240 100 170 185 37 X034 0.16
Polycthylene succinate,
M = 820 83 40 360 1.9 x 10°% 60 0.12
M = 4415 106.5 30 2490 2.8 % 1074 35 0.01

a) Comprova que Jaxés proper al punt mitja entrg TTr,,. b) Determina les velocitats
aproximades de refredament necessaries per obtergtastic 100% amorf. ¢) Ordena
els polimers de major a menor velocitat de crigtadcio i compara el resultat amb la
taula 2.11.

Table.2.11, The isothermal rates of crystallization for several polymers
at temperatures 30°C below their reported melt temperatures (60).

Crystallization

Polymer rate (pm/min)
Polyethylene 5000
Polyhexamethylene adipamide (PA 66) 1200
Polyoxymethylene (POM) ; 400
Polycaprolactam (PA 6) 150
Polytrifluorochloroethylene (PTFE) 30
Isotactic polypropylene (PP) 20
Polyethylene terephthalate (PET) 10
Isotactic polystyrene (PS) 0.25
Polyvinyl chloride (PVC) 0.01

6. Per que resulta més dificil d’obtenir un plasti@0% amorf en peces de seccid
gruixuda?

7. Per qué el PS presenta unamolt superior (10C) a la dels PE (-120). idem per
al PVC (T, = 87C).

8. Cert o fals: “Els polimers que cristal-litzenswmépidament acaben tenint una fraccio
cristal-lina més elevada.” Raona la resposta.

9. Els termoestables, com a materials amorfs, tambérimenten una transicié vitria
quan es refreden. Explica per qugsTincrementa amb el grau de reticulacio.

10. Cert o fals: “La temperatura de fusié del PRavamb el grau de cristal-linitat.”
Raona la resposta.

11. Escriu la formula quimica dels cinc polimersnugor consum: HDPE, LDPE, PP,
PVC i PS. Indica com és la seva estructura a teatyo@r ambient i alguns objectes o
productes que s’hi fabriquen.

12. Cert o fals: “Tots els polimers, quan s’escalf@resenten una zona de
comportament gomos.”
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Fusio i solidificacio
1. Calcula la calor necessaria per escalfar 3 @&H des de 3@ fins a 208C. Dades:
c = 2,3 J/(g-K), L= 293 J/qg, cristal-linitat = 80%. Sol.: 1.876 J.

2. Si refredem un HDPE es mesura un desprenimeoalde a 130C equivalent a 215
J/g. Calcula el grau de cristal-linitat. Sol.: 0,73

3. Fabriguem una peca amb els plastics de la tQutkena’ls segons la seva facilitat per
refredar-se. En quin sentit la calor de solidifiéaL;) pot modificar I'ordenacio
obtinguda?

k (J/s.K.m) c(/g-K) p(glenT) Lt (J/g) T (C)
(%=1)
LDPE 0,35 1,9 0,92 293 141
PP 0,24 1,9 0,90 190 187
PTFE 0,27 1,0 2,2 -
PMMA 0,19 1,4 1,2 -
PET 0,14 1,0 1,3 138 267

4. Dibuixa, per a 'LDPE, una grafica amb la capar unitat de massa necessaria per
escalfar-lo fins a 23C. Calcula la contribucié relativa de la calor fdtee fusié a la
calor total. Dades: considera. X 40%; utilitza les dades de la taula anterior.:So
L#/Qtota = 0,24 (PE).

T 5. Analitza la figura 4.30, on
s’indica l'energia necessaria
per escalfar el PE des de' @)
per a fraccions cristal-lines
diferents (corbes A
Determina la fraccio
cristal-lina en cada cas. Per a
la corba A calcula la calor
especifica a 40°C, % i a
I'estat liquid. Sol.: % = 0,08
ki B I S I I AT AT (A1), 0,44 (A), 0,52 (A,
D 30 40.50 6 70 2 0 100110120130 140 150 160170 160 150 200 210 220 230 240 0,58 (A); & = 2,8 JigK

Temperature (°C) (400C), 4, 17 (9&:), 1 s 6

i : : iquid).

S;ﬁ:ff! 4.30, '[empcraluI'C-Dcpcndem Enthalpies of Several Commercial Polymers at Atmo- (lquId)

Ko "€ Pressure (48). Curves Aj—Ag: PE, Increasing Density. B: PP, C: Polyacetal (POM). D:
Ylon (PA). E: PS. F; PC. G: Rigid PVC (RPVC),

L o i = = e = = et
— 120 |- 0.14

- 110 |- 013
- 012
L 0N
| 010

L

Enthalpy (Cal/g)
T
g2 3 2
T
g
T A B SO SO A I Y

6. A partir de la figura 4.30,
calcula els valors de la calor especifica per aBR€mperatura ambient i a 220Sol.:
2,0 J/(g-K) (Tmp). 2.6 (20(C).

7. En quin dels materials segients es fa més racesseixer la calor latent de fusio
per unitat de massa de la fase cristal-lina i ensgés suficient conéixer la calor latent
mitjana?: a) PP, b) HDPE, c) PMMA, d) PS, e) LDBBET, g) PA-6, h) PA-66.

8. Calcula a quina temperatura ha d’estar el bafrigerant si volem refredar una barra

guadrada de PMMA per sota de la temperatura derdiéttérmica en menys de 6 s.
Dadesq = 11,3 1¢ m?/s, Tes= 190°C, = 90°C, gruix = 3mm. Sol.: T < 32.
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9. Per refredar una barra quadrada de 2 mm det g@stanecessaris 10 s. a) Calcula el
temps de refredament per a una barra de 3 mm d&t c&$ mateix material. b) Digues

si el temps de refredament sera superior o infaliare la barra inicial si la secci6 és
rectangular de 2 x 4 nfimSol.: 22,5 s; trigara més de 10 s.

10. Per refredar una barra quadrada de PMMA de 2lmpostat es triga 6 s. Calcula el
temps que es trigara per refredar una barra citiadte la mateixa secci6. Dades=

11,3 10° m%s. Sol.: 6,2 s.

0,0 0.2 0,4 0.6 0.8 10 1.2
1.0 : : - r , 1,0
08 Exact 408
e adh Ee, ROSRS, T - - e Eq. (17)
R T 06
=
=
*,‘ 04 Sy Ho04
" s, INFINITE
> ; “.. PLATE
o2k ; ‘. INFINITE > 02
SPHERE N\ *« CYLINDER
U.O 2 Il LN L D.O
0,0 02 0,4 06 0.8 10 1,2

F,=at/x°

Figure 2. Exact (solid lines) and approximate (dashed lines) thermal evolution at the c:cu!rc of
several objects when immeysed in an isothermal bath at temperature T;.  The quantity x 15 the
distance from the centre to the surface (i.e. the half-thickness for a plate, but the radius for-a

cylinder or a sphere), Ty is the initial temperature of the sbject, and a = k /¢.p, where & is the heat

conductivity, ¢, is the specific heat and p the density of the material.

11. Per qué la difusivitat termica és
un parametre més rellevant per al
refredament que no pas per a
I'escalfament del plastic en un procés
de conformacié?

12. Refredem una peca de PP de 2
mm de gruix durant 20 s. Indica si és
suficient o no per desemmotllar la

peca. Sol.: és suficient.

13. Com varia el temps de
refredament d’'una peca si: a) el gruix
augmenta al doble, b) la difusivitat es
redueix a la tercera part?

1.0

01
.I
E-D
2
|
B

0.01

N\ N
%% 02 0.4 06 08 10 12

ar,‘xf

Figure 18.3 Central temperature history of various solids with initial unif.orm_.._.
temperature, Ty, and constant surface temperature, T,. (From P. J. schnclder,_-
Conduction Heat Transfer, Addison-Wesley Publishing Co., Inc., Reading, Mass.;
1955, p. 249. By permission of the publishers.)
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Reologia de polimers fosos

1. Analitza, tot seguint els punts indicats, laifey adjunta de la viscositat en funcio de
la velocitat de tall per a diversos polimers.

a) Compara les viscositats del PMMA a 200°C i aQ%C i G).

b) Discuteix els valors de les viscositats del Bpi(dels PE (D i E) en termes dg. T
Analitza, igualment, el comportament del PC (Agl dil6 (PA-6) (H). Valors de Jper
als polimers: PS = 100, PE = -120, PC = 150 i PASB°C.

c) Quin avantatge comportaria la conformacié delaPtemperatura meés elevada? Hi
veus algun inconvenient?

d) En quin cas esperaries un inflament més magoagl PC (A) o bé en el PMMA (C)?

10“ B A
E
w3
o 10
e
=
== ,
8 10
2
=
10
2 5
1 10" 10 10° 10* 10
Apparent Shear Rate (s ')
Figure 4.1 1. Shear Rate-Dependent Viscosities for Several Commercial Polymers at Typical -
Processing Temperatires (11). Curve A Polycarbonate (PC) (288°C). B: General Purpose PS

(230°C). C: PMMA (2007C). D: HDPE (232°C). E: LDPE (235°C). F: PP (230°C). G: PMMA
(250°C). H: Nylon 6 (PA-6) (288°C).

2. A partir de la mateixa figura: a) Calcula lacdsitat estatica del PMMA a 2%D
(corba G) i a 20@ (corba C). b) Determina I'exponentde la zona dinamica. c)
Determina aquest exponent per al PS a@36orba B). Sol.: a) 5,9 1Pa-s a 25C i
>10* a 200C; b) 0,31; c) 0,609.

i0® /:,:‘-/ 3. Analitza la grafica
» . il corresponent  a .I’,esforg de
e I— ] e cisalla en funcio de la
- /ﬁj‘/- vglomtat de tall per al PS a
& /:'; %/‘” diverses temperatures.
i o[ Cositery L =594 m Considera la corba a 288
X 4%;; o| Capiliary ;fg'ggig determina la viscositat per a
S 260°C — diversos valors de la velocitat
/ L de tall. A partir de quina
(52 velocitat de tall deixem el
? o L régim newtonia? Quin és el
7= Sagsec” valor de n en el régim

Figure 7.17 Flow curves for a commercial sample of polystyrene at various temperatures obtained in dlnam |C a 28&: . |nd|ca S|
a ram-extrusion type of capillary viscometer [1] z
aquest valor augmenta o bé

disminueix quan la temperatura augmenta. Sol.apep 10ts% n=0,5.
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4. Per que la viscositat d'un termoplastic varidbdatemperatura?

5. Cert o fals: “La viscositat augmenta quan augmnpressio.”

6. Per que el comportament dels termoplastics fésdotropic i pseudoplastic?

7. Correspon l'inflament a un increment de volurhpdastic fos?

8. Calcula el temps de relaxacié en un polimepfasal quah = 1¢ Pa-s i E = 1DPa.
Analitza si a la sortida del dau d’'extrusi6 el pedfenroscara 0 no a causa de
I'existencia d’un colze al canal de sortida. Indoman es podria evitar sense canviar el

dau de sortida. Dades: cabal, 2 kg/min; secciécdehl, 5 cfi longitud del canal
després del colze, 30 cm; seccié del dau, 4 &wl.: 100 s; s'enroscara.
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Fluéncia per conductes

1. Demostra que, per a un tub de seccid cilindtigas RAP/(2L), ont, és l'esforg
tallant a la paret.

2. Calcula, per a un fluid newtonia, la relaciérerdl cabal i la pérdua de carrega en un
tub de secci6 cilindrica a partir del perfil deagitats: v(r) =AP(R-r)/(4Ln). Dedueix

quant val la velocitat de tall a la pargé'(;v.

3. Velocitat de tall a la paref/,w, I velocitat de tall aparenya. Demostra, a partir de la

relaci6 QAP) per a un tub cilindric deduida a teoria que, perun fluid
40Q 3n+1 4Q
El terme

S 4n R®

pseudoplastigz, =

s’anomenavelocitat de tall aparent

Calcula el factor que relaciong, i y, per al dos casos seguents i calcula I'error que es

comet en el calcul de Q quan es negligeix aquestrfaa) PMMA a 20t (n = 0,3); b)
PA-6 a 23(C (n = 0,66). Sol.: (3n+1)/4n; a) 1,58; b) 1,13.

4. En un reometre capil-lar de L/R = 20 i radi & i d’area de la secci6 del barril de
0,71 cnf s'obtenen els resultats segiients (V: velocitat amé avanca I'émbol en
cm/min; F: carrega aplicada en g): (0,03; 79),;(Q13), (0,3; 152), (1,0; 205), (3,0;
260). a) Calcula el cabal i la pressié aplicadageada parella de valors.

b) Calcula I'esforg i la velocitat de tall corresygmts a cada punt suposant que el fluid
€s newtonia. ¢) Representa el resultat del purgrianten una grafica logaritmica i
comprova si, efectivament, és un fluid newtonia.Ddtermina el coeficienh per a
aquest polimer. e) Calcula els valors de la visabsin funcio de la velocitat de tall. f)
Representa el resultat en una grafica logaritn8oh: n = 0,23.

5. Per a una pressié aplicada determinada, el apalsurt a I'extrem d’un tub de
seccio circular és de 10 kg/min. Si el fluid és twwa, calcula quin seria el cabal si : a)
el tub s’allarga un factor 1,5; b) el radi del tdisminueix a la meitat. Com serien
aquestes variacions si el fluid fos pseudoplastie 0,3)? Sol.: a) 6,7 kg/min; b) 0,625
kg/min. Per a un fluid pseudoplastic, els valomrsese2,6 i 0,127 kg/min.

6. Calcula la pressié necessaria per obtenir ualodd 0,02 I/s a través d’un tub de
seccio “anular” de radi interior 3 cm i radi extarB,2 cm i longitud 10 cm. Considera
que el fluid és pseudoplastic amb n = 0,26 | K61 Pa-8 Sol.: 210 MPa.

7. Interpreta la figura 4.25, que representa I'éaoeent d’'un polimer fos a mesura que
avanca per un tub cilindric de parets ailladt®s el nombre de Cameron, el qual
representa un valor normalitzat de la distanciareguda dins del tub.

8. Interpreta la figura 4.24, que representa I'éaoeent d’'un polimer fos a mesura que
avanca per un tub cilindric de parets perfectamentuctores a temperatura constant.
Compara-la amb la figura 4.25. Representa en uaficgrla temperatura del centre
respecte de la distancia que ha recorregut elipidisis del tub. Per qué creus que no es
detallen les corbes corresponents a valors supat@mombre de Cameradi?,
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Geure 425, The ElTeet of Viscous Heating on Temperature Profiles in Tube Flow-Zero Wall
{eat Flux (40). Coordinates Same as Figure 4.24.

Figure 4.24.  The Effect of Viscous Heating on Temperature Profiles in Tube Flow—Constant
wall Temperature. Power-Law Index, n = 0.5 (40). Dimensionless Temperature Rise. 8 =
(7= To) (Unt 302 14mR? (Ve R) ™ Y 10+ 1)+ 1], Dimensionless Radius, x = r/iR. Di-
mensionless Distance Down the Tube, { = kza’prpvnmRz‘
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Extrusio

1. Demostra que, si es mantenen els altres parsnainstants, el cabal no depen de la
viscositat. Qué podem dir respecte del tipus dénol i de la temperatura? Quin és,
doncs, l'avantatge d’una viscositat baixa?

2. Demostra que, si mantenim tots els altres parasmeconstants, la pressié és
proporcional a la velocitat de gir.

3. Dibuixa la caracteristica P(Q) per a una extaisamb cargol de canal profund
comparada amb una de canal normal. Analitza sitllcaugmentaria o bé disminuiria.

70 ‘ 4. Analitza la dependencia
| | experimental de la caracteristica
P(Q) duna extrusora amb la
velocitat de gir detallada en la
figura 4.23. Es nota dalguna
: manera la dependéncia de la
100 200 900 400 viscositat amb la velocitat de
PRI deformacio?
Figura 4.23 Caracteristicas de salida para un extrusor de 60 mm (un extrusor de

ﬁf_j mm, tornille corto de L‘OIT\FI'E‘Sil:H'I, polietileno, indice de fluidez 0.5, tres
diferentes caracteristicas de dada).

Q (Kg/hr)
{3
o

5. Calcula el temps que trigaran els dos perfilgieats de PVC a arribar a la
temperatura de distorsié térmicaq(¥ 60C) si surten del dau a 1'@i entren en
contacte amb un bany d’aigua a@0a) lamina de 3 mm de gruix; b) tub de 4 cm de
radi exterior i 3 mm de gruix (es refrigera pesigerficie exterior). A quina velocitat
maxima es podran extrudir si el recorregut dinstkdely és de 2 m? Dades:(PVC
plastificat) = 1,16 18 cn/s. Sol.: @) 14,5 S;M= 8,3 m/min; b) 58 s; = 2,1 m/min.

6. Calcula aproximadament la velocitat de I'exttuplie surt per les seccions Ai A’. En
guant caldria incrementar la longitud paral-leldalseccié A per tal que les velocitats
s'igualessin? Dades: x = 7 mm, x' = 3 mm, L = 8 ey 4,1F Pa-sAP = 0,7 MPa.
Sol.: w= 3,4 cm/s; w = 0,62 cm/s; 5,4 vegades.

Al X W
A y
x (o)

7. Calcula aproximadament per quin valor de H fedit de la lamina central sortira a
la mateixa velocitat que els dos cilindres que xuinéonsidera el fluid newtonia. Sol.: H
~1,2R.

8. Es produeixen 4 kg/min de lamina de PE de 0,8dengruix i 3 m d’amplada tot
extrudint-la per un dau d’'1,5 mm d’obertura. Cadcid) la velocitat amb qué avanca el
film solid; b) la velocitat de sortida del fos; €l) factor d’estirament. Dades:(HDPE
fos) = 0,76 g/c p (HDPE solid) = 0,92 g/cfh Sol.: a) 0,03 m/s; b) 0,019 m/s; c) 1,6.

g
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9. Calcula la pressio entre els llavis del dau tliesi6 d’'un film de 3 m d’ample si el
canal paral-lel és d'1,5 mm d'alt i 5 cm de llarg'éxtrudeix LDPE a 238 amb un
cabal de 0,8 I/s. Calcula la forca que s’ha d’'apliger tal de mantenir els llavis a la

separaci6 desitjada. Dades: grafi;u(a}) per a I'LDPE (figura 4.11). Sol.: P = 42 MPa;
F=310 Tm.

10 T A
E
@
< 10
22
=
& ,
g 10
P
=
10
5
1 10' 10°  10° 10* 10
Apparent Shear Rate (s )
Figure 4,11, Shear Rate-Dependent Viscosities for Several Commereial - Polymers at Typical-

Processing Temperatures (11). Curve A: Polycarbonate (PC) (288°C). B: General Purpose PS
(230°C). C: PMMA (200°C). D: HDPE (232°C). E: LDPE (235°C). F: PP (230°C). G: PMMA
(2507C7). 1 Nylon 6 (PA-6) (288°C).

10. Fes una estimacié de la poténcia necessariexpredir 2 kg/min de PC a 3ten

els dos casos seglents: a) Br = 1 i b) Br = 10.aDgoF 1,26 KJ/(kg-K). Sol.: a) 5,8
kW; b) 10,5 kW.
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Injeccid

1. Injectem poliestiré a 28D i a 200 atm de pressié posterior en una cavitdt, & x 0,2

x 10 cni. Calcula la longitud de les arestes de la pecerdemtllada si la contracci6
hagués estat uniforme a totes les direccions. pradatica, explica en quina direccio
esperaries una contraccié major i per qué. Comig®dninimitzar aguest efecte sense

ha\éer d’'incrementar la pressié? (vegeu la figutx 4djunta). Sol.: 0,49 x 0,196 x 9,79

cm.

2. A partir de la figura 4.27 adjunta determinanguhauria de ser la pressio posterior
per tal d’obtenir una peca de PS idéntica a latatdel motlle per injeccié a 2D
Analitza si és possible obtenir aquest resultat BBBE (figura 4.28). Sol.: 1.600 atm.

Tatml
1.30 200 =11 T T, Tam
400 1.05 o
o = a0
800 \\ =
1000 mE
— 1200 S 300
oy 1400 TOnE= B
e 1600 —
mE 1800 g |§gg
5120 e 5 0
= o =5 1800 _|
) = (.95 / 2000
(&)
> a _
L @ 080 [~
E 110 -
[0
[o R
w
0.85 |- |
| 1 | | 1
50 100 150 200 250
Temperature (°C)
L . | . : : : Figure 4.27.  Pressure—Volume~Temperature Diagram for Polystyrene (43).
40 80 120 160 200 240
Temperature (°C)
Figure 4.28.  Pressure—Volume-Temperature Diagram for LDPE (Hostalen GF 5250) (44).

3. S’injecta una peca en forma de triangle equilpk® des d’'un dels seus vertexs amb
PVC. Analitza com es deformara per efecte de ldraoci6. En quines situacions la

deformacio sera més acusada: a) velocitat d’'infec@s elevada, b) peca més gruixuda,
c) contrapressio més elevada.

4. Es fabriquen taps de seccio recta el-lipsoidaimeccié en un motlle que conté vuit
cavitats (vegeu l'esquema). Aquestes cavitats ederpoobrir o tancar al canal
d’alimentacié amb una valvula, de manera que esvaoar el nombre de taps que es
fabriquen per cicle. Calcula el nombre maxim des tqype es podran fabricar per cicle en
les condicions d’injeccid seguents: forca de tarem@ny 40 Tm; pressid d’injeccio =
1.100 kg/crf; pressi6 posterior = 700 kg/énSol.: 6.
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5. Una injectora injecta el fos dins del motlleedocitat constant. Explica si durant el
procés la pressio aplicada per la injectora augmeie disminueix.

6. Es fabriquen taps cilindrics de 3 cm d’altuadm de radi. Quan es passa a injectar
taps similars pero d'altura 5 cm, el motlle s’olieugerament i apareixen rebaves.
Explica el perque. Com podries solucionar-ho?

7. El temps necessari per desemmotllar un pot dEEricat per injeccio és de 20 s.
Per tal d'incrementar la productivitat es propoghritar-lo amb LDPE. Analitza si és
una bona idea. Dada: considera que la difusiviahita i la temperatura de distorsio
termica son iguals en tots dos polimers.

8. En quina tecnica de conformacié la viscositdtfde sol ser més elevada, en la
injeccio o en I'extrusio?
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Conformaci6 en I'estat gomoés
1. Es possible conformar un elastdmer per termacordcio? | un termoestable?
2. Per que tot i ser semicristal-lina una ampa@l®&T és transparent?

3. En la fabricaci6 d'ampolles de PET es bufa lafgma a una temperatura
lleugerament per sobre de.TPer qué no és convenient bufar-la a temperaté@sa m
elevada? Creus que si es bufés a temperatura méslell’esfor¢ requerit disminuiria?
(Nota: Pots analitzar aquesta pregunta dibuixadiagrama E(T) de la preforma i del
material un cop bufat). Després del tractament iéposterior a 15€C, 'ampolla és
més estable termicament. Per qué?

4. Dibuixa el perfil de temperatura dins d’una laendeformada per termoconformacio
a partir del moment en que entra en contacte amio#le. Calcula el temps necessari
per desemmotllar si T(lamina) = 180 T(motlle) = 70, T(distorsi6) = 90, difusivitat =
11 10® m%s, gruix total de la lamina = 3 mm. Sol.: 55 s.

5. Explica per qué durant I'extrusié-bufatge d'uarapolla de PET és més facil que el
material cristal-litzi que no pas durant la injéebufatge. Ajuda: analitza la historia
termica.

6. Els gots de plastic d’un sol Us normalment bsidaen amb PP o PS. Quins sén més
estables térmicament? Per que?

7. Comenta si I'afirmaci6 seglient és correcta: dntirel bufatge d’ampolles interessa
una velocitat de deformacio al més elevada possible

8. Cert o fals: “El bufatge d’'un envas d’HDPE no st fer per sota de la seva
temperatura de fusio.”
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1. Per quina rad creus que no s’obtindrien pecegsedroestable més compactes si
apliguéssim una pressié posterior durant I'emplesard’'un motlle per RIM?

2. Si volguessis fabricar una resina termoestadnaireticulada per tal de conformar-la
a posteriori a quina temperatura faries el reticula@or{ng)?

3. En quin cas creus que la pressio ha de serleésda, en la injeccié de termoplastics
0 bé en 'emmotllament per transferencia de ternadss?

4. Per a la fabricacié de termoplastics el mottleser fred, mentre que si es tracta de
termoestables sol ser calent. Justifica aquestaédi€ia.

5. Es una practica corrent la injeccié de poliamigfarcada amb fibres de vidre curtes.

Quins dels factors segtients creus que influentieiemtacié de les fibres i quins no: la
velocitat d’'injeccio, la velocitat de refredamdattemperatura d’injeccio i la pressio.
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Reciclatge de materials polimers

1. En quin sentit dos objectes de plastic amb éatificaci6 HDPE son del mateix
material? Limitacions d’aquesta codificacio.

2. Per que el reciclatge mecanic deteriora la tpiatlels plastics? Quines son les
propietats mecaniques que es degraden meés rapittamen

3. Quin color resultaria del reciclatge conjunt lijaxtes de PCV acolorits? | del
reciclatge de plastics barrejats?

4. El 1999 la producci6 de plastics en el sectofeabalatge va representar el 40% de
la produccié total. Que pots dir del percentatgaydests productes respecte del total de
residus plastics, sera superior o inferior?

5. Digues quins problemes que poden comportar efdaminants seglents en el
reciclatge dels plastics: a) ferro, b) aluminir@teria organica, d) vidre, e) paper.

6. Ordena de major a menor densitat els 6 pladdagran consum.
7. En quins aspectes el disseny del producte poitéa les operacions del reciclatge?
8. Digues les diferencies entre pirolisi i gasifica

9. Ates un subministrament de plastics barrejaig)agtecnologia de reciclatge és més
adequada: la gasificacié o la hidrolisi?

10. Indica els avantatges de la recuperacié deimgolsobre el reciclatge mecanic o
quimic.

11. Per que els objectes de plastic de secciéptaisolen contenir porus a l'interior?

12. Reciclatge de termoestables.
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extrusio, 49
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extrusora, 49 P
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plastic de Bingham, 29
plastificacié, 59
plastificants, 17

plat trencador, 49
porositat, 78

porta, 83

pressié posterior, 84
pseudoplastic, 29
pseudoplastics, 30
pultrusio, 106

punt de treball 58
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reciclatge mecanic, 110
reciclatge quimic, 110

relacié d’estirament corresponent:, 71
relacié de bufat, 71

relacié de compressio, 51
reologia de polimers fosos, 27
reometria capilar, 43
resistencia del fos, 34
resposta elastica, 34
ressonancia d’estiratge, 69
retardadors de flama, 17

S

segona pressié o de manteniment, 80
solvolisi, 124

T

tecnologia dels polimers, 8

142
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