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Bono del Curso:
Modelado del Proceso de Calandrado




CALANDRADO

El calandrado es un proceso post-extrusion en el el que el polimero fundido es comprimido y arrastrado en el espacio entre
dos rodillos contra-rotantes para producir perfiles (usualmente de espesor mayor a 250 um) de longitud continua y ancho
desde unos milimetros a varios metros de ancho.

Las calandras también producen un cierto grado de acabado superficial, como resultado de la interaccion entre el fundido y
la superficie de los rodillos en el punto de separacion de los 2 materiales.

HISTORIA

* 1830 Goodyear desarrolla el primer proceso de calandrado, usado con caucho natural.

e 1950 Se realiza el primer acople entre una extrusora monotornillo y una calandra.

* Actualmente existen calandras que producen ldminas de mas de 250 um a velocidades de 5 m/s

Fundido de la Extrusora
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Modelado del pandeo de los rodillos de la calandra

Se calcula el pandeo de los rodillos debido al perfil L = Longitud de la viga (rodillo)
de presidon entre ellos q = Carga por unidad de longitud
y | = Momento de inercia de la viga respecto a su eje neutro

R = Radio de la viga (cilindro)

E = Mddulo de Young del material de la viga (cilindro)
0 = Deflexion de la viga (rodillo)

z = Dimensidn transversal a la maquina

- . -
- Z -
| q=F/L

o = (-5*q*L*)/(384*E*I) Ecuacion (1) La carga por unidad de longitud q se halla con
la distribucion de presiones en el fundido.

| = (1 *R%)/4
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Viga soportada en ambos extremos, carga uniformemente ditribuida

Deformacién de vigas de seccidn transversal homogenea
I q:FfL | Balance de fuerzas Ecuacién 12-5. mecénica de materiales Hibbeler

1 enY en el rodillo ,
i M0y
YE: F F =0 dz? Ex1 2+E x1
A TS R yt faTIp—qL=
qL ds q Lz? Z3
: = Fy=Fg = — — = - —|+C
= Fs AT7B™ 9 dz (2*5*1)*<2 3)+ 1
| Per0@=0cuandoz=£=>6 = — L+q
Balance de fuerzas en Y " dz 2 1 24%E+1
ent-masecuondel @=( . )* 3*L*Zz—2*z3—£
rodillo dz  \M2+Ex1 2

YR Fy =V —qxz=0
L
=V =q+(3-2)

VA
XMc: —FA*Z+C[*Z*(§)+MZ=0

4 3

8=(125E*1)*(L*Z3 _Z?_L?*Z)+CZ

Para Z=0, y=0 = C, =0. Ademas &,,,4x = 8(5)
2

5 ( 5>|<q>|<L4
max = "\ 3g4«E«]

) Ecuacion 1
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OBJETIVO DEL MODELADO

» Correlacionar variables de proceso, pardmetros
de maquina y propiedades del material con las
caracteristicas del producto final.

Perfiles de velocidad y presion en el ultimo espaciado

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO FINAL - 1 . R
* Dimensiones (ancho y espesor) - "—, e o

* Variacidn de espesor N
VARIABLE DE PROCESO ' p

* Rata de produccion

* Velocidad de rotacién de los rodillos

e Espaciamiento entre rodillos X

PROPIEDADES DEL MATERIAL '

* Reologia

El flujo del fundido a través del

» Predecir distribucion de presion entre rodillos y g - espaciamiento entre el Ultimo
con ella la variacién transversal del espesor para 5 par de rodillos define el espesor
poder desarrollar estrategias para compensarla. Ok | de la lamina
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COMPLEJIDAD DEL MODELADO Y ASUNCIONES

MODELO RIGUROSO /“
* Durante el contacto con los rodillos, el fundido es \

sometido a transferencia de calor que afecta sus y=H,
propiedades reoldgicas.
* La baja conductividad del plastico favorece un

perfil NO isotérmico que debe considerarse en un /
modelado de alta exactitud.
* Las propiedades reoldgicas también se ven 2Ho = Minima separacién entre rodillos
afectadas por la rata de deformacion, que varia 2H = Espesor de la ldmina
en el ancho y espesor de la [amina. U = Velocidad tangencial de la superficie de los rodillos
X, = Posicién axial del punto de separacion de la [amina
SIMPLIFICACION DEL MODELO R = Radio de los rodillos

Un modelo ISOTERMICO y NEWTONIANO permite
visualizar los parametros geométricos y de
proceso que controlan la calidad de la lamina
mientras mantiene manejable la complejidad del
modelo.

FFIT TP IS 7T T
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Ecuaciones de cantidad de movimiento

'|_|I'“ aﬂ [— [— -
N pyale Vpvv — VP-VT + pg
A B 1. Estado estacionario
: c 2. Densidad constante, Navier Stokes VP=-V7 :: VP=y ux N T:Haﬂ = Px
hy wl B 3. Influencia de g despreciable oy oy dx
- ﬂ
P :b — - 4. Ho<<R 9 Uy<<Ux ,d/dx<<d/dy9dpx/dy=0 Uy = 21 dg y + ay + b
u v = u P2 5. Cuandoy=h,u,=U #
I = = > I x 6. Cuandoy =0, du,/dy=0 =U+ idi( 2_p2 2)
L
p Ecuac:on 2
3 -
I L

h, = H, + R — (R — x2) /2

Linealizando
2
b = o+ L pxe Hgs 2
R%—x
_ <~ RRaiz(R"- ") Como R >> X
Ho xZ
h,=H,|1+ Ecuaciéon 3
x 0 2H,R
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Expresiones de flujo volumétrico

Reemplazando Ux de la Ecuacion 2 e integrando =»

hy
ZLf u,dy = 2LHU
0

Reemplazando hx de Ecuacién3 y

APy, 3(hy—H)Up Cambiando a variables adimensionales
= N B . g PxH H
dx h3 Dxl=—== ; iHP==22,; jiDdIA2=—-1
2H,R uu H,

h3 dP
UCH = hy) = —ﬁd—;‘

dpP’ ,18R (x%2-2%) .,
— = E ion 4
dx’ H, (1+x2)3 cuacio

x2(1-3-2)-1-5-2

Integramos Ec 4 y tomamos condicién limite de P* = 0 cuando x'= A el X
p (1+x?)?
& _0en Ecuacion 5
dx’k(Ptdd de la ldmina) 1+3. 4

X =+ unto de despegue de la lamina > S ¥ b

0 +(1—3-):)-(rg 'x'—tg 1/1)+—j-/1
x = x0 = X' =- A (Punto de maxima presion) 1 + ﬁ:
A
, S 3.¢(2) | R 1434 &
Reemplazo x” =- A y hallo P", P ax= Donde C[A):_,‘A-(l-3'i_)'fg A
2 \2-H, 1+ A°

Para hallar A, hago P"=0 en Ecuacién 5 cuando x'= -a = L =0,475 y deii: H = 1,226H
Espesor de la lamina 22,6% mayor al espaciamiento minimo entre rodillos



Expresiones final de separacion entre rodillos

% _ [r A, _ 1,22uUR
q—f_andx—\/:Oqu_an.dx— =

(0]

Reemplazando en la ecuacién 1
B UulL*
"~ 49,44H,ER3
Integrando T, *dA*v

2R ((1—2 m\ sin(2tan~1 1)
_ 2 -1 —) —
P=3xU"*Lx*pux* H(){( > )*(tan /1+2) 2 }

P=1,4211* U?% % L * pu /Hi
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