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Simulacién Numérica de una Prueba de Reologia Capilar para un Polimero PC+ABS

Resumen— El objetivo de este trabajo fue simular la prueba de reometria capilar en el
mddulo de Fluent® en la interfaz de ANSYS Workbech®. Se partid de una serie de datos de
viscosidad obtenidos de una prueba de reometria capilar para un polimero PC+ABS. Estos
datos fueron corregidos conforme al comportamiento no Newtoniano que presenta el
polimero. Se hizo un ajuste de los datos al modelo de Cross mediante una aplicacién Data
Fitting de Autodesk®. Se generd el modelo numérico en funcién de los datos de la prueba:
tipo y tamaio de geometria, temperatura y velocidad de avance del piston del redmetro,
en el software comercial ANSYS Fluent®. Estos datos se utilizaron para la creacion de la
geometria y la aplicacién de condiciones de frontera del modelo numérico. Para la
geometria se utilizd un caso axisimétrico al que se le generd la malla con concentracion de
elementos cerca de las paredes. Después de resolver se compard el valor de presién
obtenido en la simulacién contra el valor reportado por la prueba fisica y se observd un
coeficiente de correlacion de 0.999 entre los dos grupos de datos.

Palabras clave— Modelo de material; Reometria capilar; Simulacién; Viscosidad.

Abstract— The aim of this work was to simulate the capillary rheometry test in the Fluent
module of the ANSYS Workbech® interface. It was used a series of viscosity data obtained
from a capillary rheometry test for a PC + ABS polymer. These data were corrected
according to the non-Newtonian behavior of the polymer. The viscosity data was fitted fo
the Cross model by the Autodesk® Data Fitting application. The test parameters as
geometry, temperature, and the speed of the rheometer piston were used to generate the
numerical model in ANSYS Fluent® software. For the numerical model, the geometry was
generated, and the boundary conditions were defined. For the geometry, an axisymmetric
model was defined. The mesh was generated with a concentration of elements near the
walls. When the program finished solving the model, the solution was analyzed. It was
compared the pressure value from simulation with the pressure value from the physical test,
and a correlation coefficient of 0.999 was obtained.

Keywords— Capillary rheometry; Material model; Simulation; Viscosity.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Enero - Agosto,




Jorge Jurado-Paramo, Héctor Plascencia-Mora, Eduardo Aguilera-Goémez

Resumo — O objetivo deste trabalho foi simular o teste de reometria capilar no médulo
Fluent da interface ANSYS Workbech®. Ele foi iniciado a partir de uma série de dados de
viscosidade obtidos de um teste de reometria capilar para um polimero PC + ABS. Esses
dados foram corrigidos de acordo com o comportamento ndo newtoniano do polimero. Os
dados foram gjustados ao modelo Cross usando um aplicativo Autodesk® Data Fitting. O
modelo numérico foi gerado com base nos dados de teste: tipo e tamanho da geometria,
temperatura e velocidade de avanco do pistdo do redmetro, no soffware comercial ANSYS
Fluent®. Esses dados foram usados para a criacdo da geometria e aplicacdo das
condicdes de contorno do modelo numérico. Para a geometria, foi utilizado um caso
axissimétrico em que a malha foi gerada com uma concentracdo de elementos préximos
as paredes. Apds a resolucdo, o valor da pressdo obtido na simulacdo foi comparado com
o valor reportado pelo teste fisico e foi observado um coeficiente de correlacdo de 0,999
entre os dois grupos de dados.

Palavras chave— Modelo de material; Reometria capilar; Simulacdo; Viscosidade.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Enero - Agosto, 2021, Vol. 12, No. 1




Simulacién Numérica de una Prueba de Reologia Capilar para un Polimero PC+ABS

I. INTRODUCCION

En la industria de la inyecciéon de pldstico
confinuamente se desarrollan nuevos
materiales como las mezclas de
policarbonato con acrilonitrilo butadieno
estireno (PC+ABS) que combinan las
propiedades de ambos componentes
para su aplicacion en la industria
automotriz.

En condiciones de proceso estos
materiales presentan una viscosidad muy
alta y por lo tanto se utilizan técnicas
especiales de reometria para evaluar los
valores de esta propiedad bajo distintas
condiciones de flujo. Los datos de
viscosidad que se obfienen de estas
pruebas se utilizan para ajustar modelos
matemdticos de material que sirven para
alimentar modelos de simulacidon que
reproducen el comportamiento del flujo
de material.

En algunos estudios se analizan nuevas
configuraciones de redmetro capilar
adaptados a un equipo de inyeccion
para la evaluacién experimental de la
viscosidad de diferentes polimeros [1] vy
[2].

[3] Estudiaron la reologia del ABS con
diferentes  porcentajes de PC vy
ajustaron el modelo de Cross-WLF a los
datos. En algunos casos se analiza la
reologia del material cuando se mezcla
con un porcentaje de material reciclado
para diferentes grados de
reprocesamiento y se gjusta al modelo de
material para posteriores simulaciones [4].

También se han realizado andlisis sobre
mezclas de diferentes polimeros como
en el caso donde Aid et al. [5] simulan la
mezcla de dos polimeros para verificar
que tan homogénea es la mezcla. En
otro estudio Peydrd et al. [6] estudian la
reologia del poliestireno de desperdicio
mezcldndolo con diferentes materiales
para recuperar ciertas propiedades; los
datos de viscosidad son ajustados al
modelo de material.

En algunos casos se obtienen los datos
experimentales de viscosidad para la
simulaciéon. Rusdi et al. [7] simulan el
llenado de un molde tridimensional con
polipropileno. Vingaard et al. [8] simulan
el efecto de sobremoldeo en la
inyeccion para verificar el sellado de
una ranura. [9] evalian el modelo
de Cross mediante una
simulacién de llenado de una geometria
tridimensional para estudiar la reologia
del ABS en una escala infermedia.

Conforme a lo anterior, para representar
adecuadamente el comportamiento de
un polimero, es necesario que para

cada simulaciéon del proceso de
inyeccion se utilicen modelos de
material ajustados a datos

experimentales.

En este trabagjo se presenta el agjuste de
datos de viscosidad experimentales al
modelo de material de Cross-WLF, se
simula la prueba de reometria capilar
mediante el mdédulo de ANSYS Fluent® y
se comparan los resultados numeéricos
con los experimentales.

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Enero - Agosto, 2021, Vol. 12, No. 1




Jorge Jurado-Paramo, Héctor Plascencia-Mora, Eduardo Aguilera-Gémez

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

Para hacer simulaciones se requiere la
caracterizacion  del material PC+ABS
(mezcla con 70%PC, 30%ABS) y el
tratamiento de los datos para alimentar el
programa de andlisis numérico.

Se inicié con los datos experimentales del
material obtenidos mediante un redmetro
capilar marca INSTRON Mod. 4467 en el
Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA), de acuerdo con la
norma ASTM  D-3835, utilizando las
siguientes condiciones: Temperatura de
barril y capilar de 250°C, didmetro del
barril de 9.52 mm, dado capilar con un L/
D=30.0 y didmetro de 1.0 mm.

El CIQA reportd datos de viscosidad y de
loa razon de cortante (shear ratfe)
calculados a partir de la velocidad de
avance del piston, la fuerza del piston y
de las caracteristicas geométricas del
dispositivo. Los datos de razén de cortante
se recalcularon con la correccién de
Weissenberg Rabinowitsch que fiene en
cuenta el hecho de que la razéon de
cortante tiene un valor mayor para
materiales que presentan
comportamiento no-Newtoniano.

En la Fig. 1, se muestra como varia la
viscosidad del material utilizado para el
andlisis.

1000

nikash

10 100 1000
¥ (1/s)

Fig. 1. Dafos corregidos de viscosidad contra
razéon de cortante.
Fuente: Autor

A) Ecuaciones gobernantes y modelo de
material

La simulacion numérica se basa en
ecuaciones que representan
matemdticamente el comportamiento
fisico de fendmenos como el flujo del
polimero. Para el caso del movimiento
de un fluido a través de un ducto con
cambio de seccion se puede describir el
fendmeno con las ecuaciones
gobernantes de conservacion de masa,
momento y energia. Estas ecuaciones
son resueltas por el médulo de ANSYS
Fluent®, normalmente usando
coordenadas espaciales cartesianas 'y
componentes de velocidad.

La ecuacion (1) corresponde a la forma
simplificada de la ecuacidon de la
conservacion de la masa, al considerar
el fluido como incompresible.

(V-v)=0 (1)
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Donde p es la densidad del fluido (kg/m?3) y
v es el vector de velocidad (m/s).

La ecuacidon de momento también se
reduce al considerar estado estacionario y
al no incluir las fuerzas externas, como se
muestra en (2).

0=-[V-pvo]- Vp-[ V1] (2)

Donde, p es la presion estdtica (Pa) y res el
tensor de esfuerzo viscoso. La ecuacion de
la energia no se presenta debido a que el
sistema se analiza como isotérmico [10].

Los datos que se obtienen de las pruebas
se ajustan al modelo matemdtico de
Cross-WLF que predice un valor de
viscosidad dependiente de la razén de
cortante y de la temperatura, como se
muestra en (3, 4)

_ Mo
- . 1-n
@ ?
A (T -T"
1o = Diexp [—M (4)

Donde n es la viscosidad de la masa
fundida (Pa s), n0 es la viscosidad de
cortante cero, t* es el esfuerzo de
transicion, n es el indice de la ley de
potencias, T es la temperatura (K), T*=D2
+D3p es la temperatura de transicion vitreaq,
A2=A3+D3p, p es la presion (Pa) y Al, A3,
D1, D2 y D3 son coeficientes de ajuste

[1].

B) Simulacion de prueba capilar

La prueba de reometria capilar consta de
un barril con un piston a la entrada vy
conectado a un orificio capilar en el
extremo contrario. El piston desplaza el
material fundido contenido en el barril
través de todo el capilar.

La geometria se gener6 en el mddulo
Design modeler en funcion de las
indicaciones del reporte de reometria:
barril para piston que dirige el flujo hacia
capilar de 1 mm de didmetro y 30 mm de
longitud con la forma mostrada en la Fig.
2.

Fig. 2. Forma simplificada de la cavidad del redmetro.
Fuente: Autor

Para hacer la simulacion se cred un plano
para generar un modelo axisimétrico que
representa la geometria cilindrica con
cambio de seccidn fransversal, como se
observa enla Fig. 3

\—— Eje

Fig. 3. Geometria para modelo axisimétrico.
Fuente: Autor

Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, Enero - Agosto, 2021, Vol. 12, No. 1




Jorge Jurado-Pdramo, Héctor Plascencia-Mora, Eduardo Aguilera-Gomez

Para la geometria de la Fig. 3 se generd un
mallado en el moddulo Meshing con
refinamiento cerca de las paredes y en el
capilar para el cdlculo mds preciso de la
variacion de la razon de cortante en
funcion de la velocidad de flujo, buscando
una configuracion estructurada  (Fig. 4).
Este tipo de mallado facilita la
convergencia en la solucién del modelo.

Fig. 4. Mallado de la geometria.
Fuente: Autor

En la Fig. 5 se muestra una ampliacién de
la malla para mostrar la distribucion de
tamano de elementos en la zona de
cambio de seccidn transversal y cerca de
las paredes.

Fig. 5. Vista ampliada del mallado

Fuente: Autor

Se definieron las condiciones de frontera
en el mismo moédulo de mallado para
diferentes zonas de la malla de acuerdo
con la prueba real, como se muestra en la
Figura 6.

Pared
/"

/N

Entrada

|— Salida

Z
Eje

Fig. 6. Definicion de condiciones de frontera.
Fuente: Autor

En algunas condiciones de frontera se
asignaron valores a variables como flujo de
entrada, presion a la salida, entre otros,
como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores asignados a las condiciones de
frontera.
Zona Variable Valor
Entrada Velocidad 0.003333[m/s] o
200[mm/min]
Salida Presion MPa 0
Pared Deslizamiento Sin deslizamiento

Fuente: Autor

De los valores asignados en la Tabla 1, la
velocidad a la entrada  mostrada
corresponde al caso mds critico de las
pruebas, el valor de presion a la salida
indica que no se considera una
contrapresion a la salida y en el caso de la
pared el fluido no se desliza sobre esta.

Para la configuracion general del modelo se
considera que en las pruebas de reometria
se aplicd un flujo constante de material a
temperatura constante, por lo tanto, en el
modulo de Fluent para este modelo se
selecciond flujo en estado estacionario a
temperatura constante. El flujo se definid
como laminar por el tamano de la
geometria, la baja velocidad y la alta
viscosidad; Reynolds de 0.004 (5). No se
consideré el efecto de la gravedad.

Re _Fuerzas inerciales _  Vpon, _ D pVpromD (5)
Fuerzas viscosas Y B

Donde p es la densidad (kg/m3), Voom €5 la

velocidad de flujo promedio (m/s), D es la
longitud caracteristica de la geometria (m) y u

es la viscosidad dindmica (Pa-s) [12].
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Los datos de viscosidad de la Fig. 1 se
ajustaron al modelo de Cross-WLF que
predice un valor de viscosidad que es
dependiente de la razén de cortante y de
la temperatura para un fluido no
Newtoniano, presentado en (3, 4), con el
programa de Autodesk Moldflow Data
Fiting®. Para el que se obtuvieron las
constantes que se encuentran en la Tabla
2.

Tabla 2. Valores de constantes de modelo de

Cross-WLF gjustado

Datos obtenidos a 523.15 K (250°C)

Constante valor vnidades
n 0.2955 -—

Tau 144456 Pa

D1 2850.18 Pa-s

T* 417.15 K

Al 5.13E-06 -—

A2 51.6 K

Fuente: autor

En la Fig. 7 se presenta una comparacion
de los datos de viscosidad calculados con
el modelo ajustado contra los datos
experimentales corregidos.

== Experimental
—8— Cross-WIF
1000
=
&
<
=
100
10 100 1000

¥ (1/s)

Fig. 7. Comparacion de modelo de material contra
datos experimentales.
Fuente: Autor

Se selecciond el modelo de viscosidad
Cross en el médulo Fluent en la definicion
del valor de la "viscosidad” del material a
inyectar, para el que corresponde (6) con
temperatura constante (H(T)=1).

Donde, A es el tfiempo natural (inversa de la
velocidad de cortante en la cual el fluido
cambia de comportamiento Newtoniano a
Ley de potencics). Este modelo de
viscosidad es comUnmente usado para
describir el comportamiento de la
viscosidad a una bagja velocidad de
cortante [13].

Se asignaron los valores de las constantes
del modelo de Cross para temperatura
constante como se muestra en la Fig. 8 y se
agrega el valor de densidad (1023.9 kg/m3)
para definir el material completamente.

Cross Model

Mathods
(®) Shear Rate Dependent
() shear Riate and Temperature Dependent
o Shear Viscosity (kgfm-s) : 2850, 17
Power-Law Index, n I_G.BES J

Tene Constant, lambda (5) [0 01573 |
|

Fig. 8. Asignacion de pardmetfros de modelo de
viscosidad en Fluent.
Fuente: Autor

Se utilizd el método de solucidon SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations), con valores de residuales de
2e-5 y se ejecutd la simulacion hasta

alcanzar el valor de residuales
(convergencia).
Se analizd la sensibiidad de la malla

refinando la malla y comparando el valor
de presion a la enfrada para diferentes
tamanos de elementos, resultando los
valores indicados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Andlisis de sensibilidad de malla.

No. de elementos Presion a la entrada,

MPa
b644 58.75
11163 59.25
14441 59.35
17530 59.38

Fuente: Autor

Después se ejecutd el modelo para
distintas velocidades y se compararon los
valores de presion en la entrada del
cilindro del modelo numérico contra los
datos experimentales como se muestra
en la Fig. 9, donde se puede apreciar la
coincidencia de valores experimentales
con los del modelo numérico.

Validacién

0

=]
— 50 —
£
=
5
g e " | =——Exgarimental
= 20 B Smulade

n Re0.9%35 |

]

] 50 100 150 20 250

Velocidad [mrm/min]

Fig. 9. Comparacién de presién a la entrada de
barril.
Fuente: Autor

Nl.  DISCUSION

En la Fig. 9 se puede observar la cercania
que fienen los datos obtenidos de la
simulacion en comparacion con los datos
obtenidos de la medicién experimental,
esto nos indica que el modelo numérico
representa adecuadamente el
comportamiento real del material en la
prueba de reometria capilar, y podemos
decir que el modelo numérico queda
validado experimentalmente.

IV. CONCLUSIONES

Para la simulacion presentada solo se
conté con datos de viscosidad evaluados
a una temperatura, por lo tanto, el
modelo de material ajustado solo es
vdlido cuando no hay variacion de
temperatura

Para redlizar una simulacién  mds
completa se requiere que el modelo de
material se ajuste con datos
experimentales de diferentes
temperaturas. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que para definir la viscosidad
en funcién de la temperatura se requiere
usar una funcion definida por el usuario.

El andlisis de sensibilidad de malla revela
la gran cantfidad de voluUmenes necesarios
para la simulacién, por lo tanto, si se
analiza una geometria tridimensional el
tiempo de <cdiculo se incrementard
exponencialmente.

Los datos experimentales de viscosidad se
pueden complementar con la inclusién de
un segundo capilar para poder aplicar la
correccion de Bagley sobre el esfuerzo
cortante.
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