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DESCRIPCION

Proceso de produccion de piezas de plastico mediante moldeo por inyeccion y reaccion, y un dispositivo cabezal
relacionado.

Area técnica / aplicaciones

La presente invencion hace referencia a un proceso para la produccion de piezas de plastico mediante Moldeo por
Inyeccién y Reaccion (denominado RIM en el presente documento, por sus siglas en inglés), ademas de al
respectivo equipo para la produccion de piezas de plastico mediante moldeo, utilizando reacciones de polimerizacion
de cinéticas rapidas (poliuretanos, poliureas, siliconas, poliamidas, poliésteres, vinilo y polimeros acrilicos — ver
Macosko y Lee (1978)). Este equipo mezcla los mondémeros, catalizadores, iniciadores, disolventes y aditivos, los
cuales inician la reaccién de polimerizacion, que son entonces inyectados en el molde. El objeto de la presente
invencion es el aumento de la calidad y el grado de mezclado de los flujos iniciales antes de que sean inyectados en
el molde.

El aumento de la calidad y el grado de mezclado de la mezcla, mediante las modificaciones propuestas en la
presente patente, permiten la extension del rango de aplicaciones de esta técnica a las siguientes areas:

. Produccion de plasticos de calidad optica con aplicacion en areas tan diversas como la medicina y la
industria del automovil;

. Procesos de polimerizacion que requieren el mezclado de los componentes con diferentes regimenes de
flujo, como por ejemplo en el caso del iniciador y monémero para las polimerizaciones anionicas (ver Vuillemin y
Nowe (1996) y Vuillemin y Nowe (1999)).

Estado del Arte

El proceso RIM, tal como es utilizado en la produccién de poliuretano y otros polimeros, se encuentra bien
establecido y ampliamente aplicado, pero todavia en la actualidad sus mecanismos de mezclado subyacentes no se
conocen muy bien. Debido a que la esencia de este proceso es la inyeccién de dos chorros enfrentados con una
velocidad en un rango entre 10 a 100m/s, en camaras cilindricas con un diametro caracteristico de 10 mm, se
presentan enormes dificultades para la comprension y conocimiento de sus mecanismos de mezclado. A pesar de
este hecho, es bien conocido que la mezcla afecta de una manera critica a las propiedades de los polimeros
producidos con el proceso RIM (Kolodziej, et al. (1982) y Kolodziej, et al. (1986)). En el proceso RIM, unas
condiciones de mala calidad del mezclado generan que ocurran fendmenos no deseados tales como, por ejemplo,
puntos humedos, debido a fracciones no polimerizadas del monémero y heterogeneidades en las propiedades
fisicas del polimero.

Un factor conocido sobre este proceso es la posibilidad de la existencia de dos regimenes de flujo distintos en la
camara de mezclado (Teixeira (2000) y Santos (2003)):

. Un régimen donde la mezcla de dos mondmeros inyectados por separado es practicamente inexistente,
cracterizada por un flujo estacionario.

. Un régimen de flujo cadtico, donde la formacion de vortices fomenta el mezclado de los reactantes y fuertes
oscilaciones en los chorros.

Los problemas de mezclado mencionados con anterioridad en este proceso surgen de la operacién del reactor
potencialmente no deseable en el régimen de flujo estacionario, incluso durante periodos muy cortos.

Sobre las condiciones de operacion y de disefio que conducen a la realizacion de regimenes de flujo cadticos, el
Unico hecho conocido y establecido es que para los fluidos con viscosidades por encima de 20 mPa.s, y si el ratio de
energia cinética entre los dos chorros es igual a la unidad, la transicién entre los dos regimenes tiene lugar con un
namero de Reynolds critico de 120 (Santos (2003)). Aqui el nimero de Reynolds estd basado en la velocidad en los
inyectores y definido como:

Re= il d
u



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 236351913

donde p y p son respectivamente la densidad y la viscosidad del fluido, d es el didmetro hidraulico y Vi, es la
velocidad superficial en los inyectores. Se ha mostrado experimentalmente que, incluso para nimeros de Reynolds
por encima de un valor critico, un flujo estacionario puede tener lugar durante periodos de tiempo corto.

Debido a la falta de conocimiento sobre los mecanismos de mezclado y las condiciones que favorecen el mezclado
en el proceso RIM, el disefio de sus camaras de mezclado esta basado, en su mayor parte, en la experiencia del
disefiador y/o en un enfoque prueba -error. Se han propuesto algunas modificaciones para mejorar el mezclado en
las maquinas RIM: la utilizacién de obstaculos dentro de la camara de mezclado (ver por ejemplo, Wallner (1987) y
Wallner (1988)); la orientacion de los chorros (ver Macosko y Mclntyre (1984), Decker (1993) y Nenncker (1996)); un
aumento en la turbulencia del chorro mediante la introduccién de una placa perforada en la entrada de los inyectores
(Reilly y Michels (1989); configuraciones geométricas para sistemas quimicos especificos tales como poliuretanos
(ver Schulte, et al. (2001)).

La patente US-4090695 revela un proceso RIM de acuerdo con el preambulo de la reivindicaciéon 1 y un dispositivo
de acuerdo con preambulo de la reivindicacion 8. La patente US-A-5060522 revela una medicion de presion
dindmica para la determinacion de la pulsacion del flujo.

Estudios de investigacion en los dltimos 10 afios en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Oporto
(“Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto”) (Teixeira (2000) y Santos (2003)), utilizando las técnicas mas
avanzadas para la caracterizacién de flujo, han permitido el conocimiento de tanto la hidrodinamica dentro del
reactor, como del efecto de varios parametros. Este trabajo ha mostrado que es posible lograr una mezcla altamente
homogénea de los mondmeros reactivos en este proceso, en una camara sin obstaculos y utilizando chorros
enfrentados. En particular, se mostr6 que es el mecanismo de vortices lo que determina el valor natural de la
frecuencia de oscilacién de los chorros (ver Santos (2003)). Fue también verificado que un mezclado de mala
calidad en este proceso es el resultado, en su mayor parte, de condiciones de operacion deficientes.

Las conclusiones de los estudios hidrodinamicos sustentan la presente invencion. Sin embargo, las caracteristicas
especificas de la invencién sélo puedieron ser determinadas mas tarde mediante la blsqueda de medios y
procedimientos especificos que aspiran a la aplicacion real en un entorno industrial, ademas de mediante la
realizacion de las correspondientes pruebas y simulaciones. Este es el caso, no sélo para las caracteristicas del
dispositivo de acuerdo a la invencion, concretamente la configuracion geométrica de la camara de mezclado y/o de
los inyectores, sino también en lo que respecta a la operacion del proceso. En cualquier caso, las caracteristicas de
la invencion se enfocan a garantizar que los dispositivos 0 equipos, concretamente los dispositivos del RIM, y los
procesos de mezclado/ reaccién de chorros, concretamente los procesos RIM, operen en regimenes de flujo con una
eficiencia de mezclado muy alta.

Descripcion de la invencion
La presente invencién proporciona un proceso segun la reivindicacion 1.

En la presente invencion, la resolucion del problema técnico (aumento de la eficiencia del mezclado, tanto en grado
como en homogeneidad) se logra por medio de: la evaluacion de la pulsacion por medio de mediciones de la presion
dinamica; y/o la generacién de una pulsacion de flujo artificial, la cual se combina con la pulsacién de flujo cadtico.
Esta evaluacion y/o generacion tiene lugar, de manera preferente, aguas arriba de los inyectores.

De acuerdo a la invencion, ademas de las realizaciones especificas del proceso en el cual sélo se utiliza uno de los
dos modos de operacion relacionados, existe una realizacion adicional en la cual ambos modos son utilizados
silmutdneamente, ademas de otra realizacion donde la pulsacion artificial introducida se ajusta - en frecuencia y/o en
amplitud - por medio de medios automatizados, en funcién de las mediciones de la presién dindmica.

Las realizaciones preferentes prevén la utilizacion de transductores de presion diferencial para las mediciones de la
presion dindmica, y la utilizacion de frecuencias multiplos o sub-multiplos de la frecuencia natural de resonancia del
flujo para la pulsacion introducida de manera artificial.

La presente invencion, ademas, proporciona un dispositivo segun la reivindicacion 8 para la implementacion del
proceso previamente descrito. Se considera de manera especifica, ademas de la cAmara de mezclado y reaccion
con al menos dos inyectores enfrentados, sensores para la medicion de la presion dinamica y/o medios para la
generacion de frecuencias y amplitudes especificas en los chorros de los inyectores. Estos medios pueden tener
como sefiales de entrada los resultados de la medicién de la presién dindmica, para obtener de manera automatica
el ajuste del régimen de flujo.

De la misma manera, también se prevén las configuraciones de la cAmara y/o de los inyectores, concretamente en
forma, nuamero y/o colocacién de los inyectores. Se considera una configuraciéon donde los dos inyectores
enfrentados estan asociados a un inyector adicional.
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Camaras prismaticas e inyectores rectangulares, ademas de camaras cilindricas e inyectores alargados en una
direccién transversal al eje de la camara, son ejemplos de configuraciones preferentes de la presente invencion.

Breve descripcion de los dibujos

Las figuras adjuntas, presentadas como simples ejemplos no limitativos, ilustran el dispositivo y el proceso al que se
hace referencia, basadas en algunas de las realizaciones a las que se han hecho referencia anteriormente. Por
tanto:

- Figura 1: representacion esquematica de una camara de mezclado en un dispositivo de RIM que incluye:
una camara de mezclado y reaccion; dos inyectores a chorro enfrentados; un tercer inyector; un transductor
de presion; dos dispositivos de pulsacion del chorro.

- Figura 2: representacion esquematica de una camara de mezclado en un dispositivo de RIM que incluye: un
piston de limpieza; un circuito de recirculacién; y un tercer inyector y respectivo circuito de alimentacion.

- Figura 3: una camara de mezclado cilindrica con inyectores alargados.

- Figura 4: Una camara de mezclado prismatica rectangular.

- Figura 5: detalle ampliado de una camara de mezclado cilindrica en la regién de los inyectores enfrentados.
- Figura 6: representaciones esquematicas de algunas geometrias posibles para los inyectores alargados.
Descripcion detallada de la invencion

De aqui en adelante, se presenta una descripcion detallada de la invencién, basada en las figuras anteriores donde
varios elementos a los que se hacen referencia en ellas son:

1- camara de mezclado y reaccion;

2,3- inyectores enfrentados;

4- tercer inyector;

5- transductor de presion;

6- medios de generacién de pulsacion;

7- piston de limpieza;

8- circuito de recirculacion;

9- circuito de alimentacion para el tercer inyector;

d;- dimensidn del inyector alargado paralelo a la direccion del eje longitudinal de la camara 1;
do- dimensidn del inyector alargado transversal a la direccion del eje longitudinal de la camara 1;
ro- da/2

El dispositivo segun la invencion incluye, tal como se muestra en la Figura 1, una camara de reaccion y mezclado (1)
con inyectores enfrentados (2,3) situados a una distancia, desde el extremo cerrado de la camara, aproximadamente
igual a la mitad del diametro de la camara. La camara de reacciéon y mezclado es un tubo donde uno de sus
extremos se encuentra cerrado mediante un piston (7), como se muestra en la Figura 2, utilizado para la limpieza de
la camara y para parar el proceso. El otro extremo del tubo se encuentra abierto hacia el molde (no se muestra).
Esta invencién incluye modificaciones de los procedimeintos utilizados cominmente en este tipo de procesos, y de
las geometrias tradicionales tales como la utilizada en Wingard y Leidal (1978).

La presente invencidn propone un procedimiento para el control del proceso, a través de la medicion de la presion
dinamica aguas arriba de los inyectores, utilizando, por ejemplo, un transductor de presién diferencial (5), tal como
se muestra en la Figura 1. Debido a que la formacién del vértice con oscilaciones de chorro no tiene lugar en el

4
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régimen de flujo estacionario, la mediciéon de la presién dindmica permite la determinacion del régimen de flujo en el
interior de la camara (1).

Se propone también la pulsacion de los chorros mediante induccion por una frecuencia oscilante en los regimenes
del flujo. La induccién de las oscilaciones de los chorros asegura la operacion del reactor en regimenes de flujo
asociados con una alta eficiencia de mezclado.

En una realizacion preferente, se propone la induccion de oscilaciones de chorros con frencuencias mdultiplo de las
frecuencias de oscilacion naturales de los chorros, que fuerzan la formacion de vértices mas pequefios y la
reduccion de las escalas de mezclado.

Los reactores de chorros enfrentados tradicionales presentan serias deficiencias operativas para las reacciones
donde los regimenes de flujo de los reactantes son muy diferentes, como por ejemplo, en el caso de
polimerizaciones anidnicas, donde el monémero se mezcla con un iniciador. Con el objetivo de ampliar el rango de
aplicacién de estos reactores, en la presente invencion se propone que en los casos donde el ratio entre los
regimenes de flujo de los reactantes es superior a 10, el reactante con un régimen de flujo de alimentacion mayor
sea inyectado en cantidades iguales a través de cada uno de los dos inyectores enfrentados (2 y 3), y el reactante
con menor régimen de flujo de alimentacion sea inyectado a través de un tercer inyector (4). El tercer inyector
deberia situarse dentro de la regién de impacto de los dos chorros enfrentados. Las Figuras 1 y 2 muestran una
representacion esquematica de esta propuesta, donde uno de los reactantes se encuentra dividido en los dos
inyectores enfrentados y el otro reactante se inyecta en el punto de impacto de los dos chorros enfrentados.

En la presente invencién, se propone ademas una modificacion de la geometria de la cdmara (1), que introduce una
camara prismatica rectangular que se muestra en la Figura 4, con dos inyectores enfrentados (2, 3) que se
extienden a través de la longitud total de la cara frontal de la camara (1), es decir, la dimension perpendicular al eje
longitudinal de la camara. Para esta geometria, la nivelacion de la energia cinética de los chorros enfrentados se
realiza mediante el ratio entre las aberturas de los inyectores, di, Figura 6.

Otra realizacion de la presente invencién se propone en el caso de camaras cilindricas, lo que implica la utilizacién
de inyectores (2, 3) alargados en la direccion perpendicular al eje de la camara de mezclado, tal como se muestra en
la Figura 5, en lugar de los inyectores circulares tradicionales. Algunas configuraciones geométricas para inyectores
alargados (2, 3) se muestran en la Figura 6.

Los inyectores alargados (2, 3) deben estar centrados y alineados entre si, y tener el mismo tamafio caracteristico d-
(r2=d»/2) en la direccion perpendicular al eje de la camara de mezclado, ver Figuras 5y 6. Entonces, para nivelar la
energia cinética de los chorros, es el tamafio di del inyector en la direccién del eje de la camara (1) lo que debe
cambiarse.

Innovacion y ventajas de la invencién

Los regimenes de flujo cadtico estan asociados con fuertes oscilaciones de chorros, con tipicas frecuencias que
dependen de la geometria de la camara y el régimen de flujo de inyeccion. Las oscilaciones de chorros inducen
fluctuaciones de presion en los inyectores, y por tanto la mediciéon de la presién dinamica aguas arriba de los
inyectores, y la determinacion de la frecuencia de sus oscilaciones puede ser utilizada para determinar el régimen de
flujo en el cual el reactor estd operando. La determinacion del régimen de flujo permite el ajuste de las condiciones
operativas del proceso, que son la principal causa para que tenga lugar un régimen de flujo estacionario en la
camara de mezclado y reaccion (1), incluso para un nimero de Reynolds por encima del valor critico.

La alimentacién de los inyectores también puede ser pulsada a fin de forzar oscilaciones de flujo y asegurar la
operacion del reactor a una alta eficiencia de mezclado, es decir, en régimen de flujo cadtico. La pulsacion de los
chorros fomenta ademas la eliminacién de los periodos de flujo estacionarios temporales que se han observado de
forma experimental.

Al utilizar frecuencias multiplo de la frecuencia de oscilacién natural de los chorros es posible romper las estructuras
de flujo tipicas, reduciendo las escalas de mezclado y consecuentemente aumentando la homogeneidad del
mezclado.

En ciertas aplicaciones, los regimenes de flujo de los reactantes son tan diferentes que vuelven inservibles las
configuraciones de este tipo de dispositivos de mezclado. Una configuracién alternativa es la inyeccion de los
reactantes a regimenes de flujo mayores distribuida de igual forma entre los dos chorros enfrentados, permitiendo un
régimen de flujo con una dinamica de mezclado muy fuerte, y dentro de la cual el reactante de menor régimen de
flujo pueda ser inyectado en un tercer chorro. La tercera inyeccion puede realizarse en el punto de impacto de los
dos chorros de régimen de flujo alto, donde la dinamica de flujo es mas fuerte. Este proceso permite una
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homogeneidad de flujo muy buena, dando como resultado productos con una distribucién reducida de los tamafios
de las macromoléculas al final del proceso, y por tanto un producto final muy homogéneo.

La division de uno de los reactantes entre los dos inyectores enfrentados, con las perfectas condiciones de equilibrio
en ambos inyectores, asegura la operacion del reactor en un régimen de flujo caético para un nimero de Reynolds
por encima de 120. Mas aln, la diferencia de presion entre los inyectores se anula, permitiendo la eliminacion de los
limitadores del ratio del flujo y la operacion a bajas presiones.

Las camaras de mezclado y reaccion prismaticas rectangulares con la configuracién propuesta en la presente
invencion presentan las siguientes ventajas, en comparacion con las camaras cilindricas con inyectores circulares:

« Para dichos inyectores basados en el nimero de Reynolds, la camara prismatica propuesta presenta un
tiempo de paso del fluido menor y un llenado del molde mas rapido. La disminucion tanto del tiempo de
paso como del tiempo de llenado del molde fomenta un menor grado de conversién del polimero durante el
proceso, disminuyendo la viscosidad de la mezcla. Una operacién con una viscosidad mas baja resulta
ventajosa para el llenado del molde;

« Los inyectores que abarcan el ancho total de la cara frontal de la camara de mezclado, permiten que una
region mayor de la camara sea utlizada para el impacto de los chorros enfrentados, lo cual es el
mecanismo que se encuentra en el origen de la totalidad de la dinamica del mezclado en este tipo de
reactores (ver Teixeira, 2000);

«  Esta configuracién presenta, para dicho inyector basado en el nimero de Reynolds, nimeros de Reynolds
mayores dentro de la camara de mezclado, expandiendo de esta manera las regiones de dinamica de flujo
mas fuerte (ver Teixeira, 2000 y Santos, 2003);

e La geometria no circular de los inyectores permite que, cuando se modifican para la nivelacion de la
energia cinética de los chorros enfrentados, la regién de impacto de los chorros permanece igual a lo largo
de la longitud total de la linea d» del inyector.

En este tipo de flujos, el eje de rotacién de los vortices es perpendicular al plano definido por el eje de la camara de
mezclado y el centro de los inyectores. Las paredes de la camara prismatica rectangular son perpendiculares al eje
de rotacion de los vértices, impidiendo el crecimiento de los vértices por alargamiento del vértice. EI mecanismo de
alargamiento del vortice es responsable de la disipacion de los vortices, y por tanto evitar este mecanismo permite
que los vortices sigan evolucionando en el interior de la camara hacia regiones que se encuentran alin mas aguas
abajo del punto de impacto de los chorros. Debido a que los vértices son el principal mecanismo de mezclado, la
camara prismatica fomenta el aumento de la dindmica de mezclado, en comparacion con las camaras cilindricas.

La introduccion de inyectores alargados en camaras de mezclado cilindricas puede presentar algunas de las
ventajas de las camaras de mezclado en comparacion con las camaras cilindricas con inyectores circulares:

e Menores valores de tiempo de paso para dicho inyector basado en el nUmero de Reynolds;
e Mayor porcentaje del volumen de la camara utilizado para la region de impacto de los chorros;

« Numeros de Reynolds superiores dentro de la camara de mezclado, para dicho inyector basado en el
numero de Reynolds.
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REIVINDICACIONES

Proceso de produccién para piezas mediante Moldeo por Inyeccidon y Reaccion, por el cual se realiza una
medicién de presion, caracterizado porque dicha medicion de presion es una medicion de presion dinamica,
para la determinacion de la pulsacion — tanto en frecuencia como en amplitud — a la cual se encuentra sujeto el
régimen de pulsacion de mezclado y reaccion, y, consecuentemente, la determinacion del nimero de Reynolds
del régimen de flujo en el interior de la camara de mezclado y reaccion (1), a fin de fomentar ajustes en las
condiciones operativas del proceso.

Proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la medida de presién dindmica se realiza aguas arriba
de los inyectores (2, 3).

Proceso segun la reivindicacion 2, caracterizado porque la medida de presion dinamica se realiza utilizando un
transductor de presion diferencial (5), con tomas de presion situadas aguas arriba de los inyectores (2, 3).

Proceso, segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se introduce de manera artificial una pulsacion, con
una frecuencia y amplitud dada, impuesta sobre los chorros de los inyectores (2, 3).

Proceso segun la reivindicacion 4, caracterizado porque la pulsacion introducida de manera artificial es de una
frecuencia multiplo o sub-mudiltiplo de la frecuencia natural de resonancia.

Proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 y cualquiera de las reivindicaciones 4 a 5, caracterizado
porque se introduce de manera artificial una pulsaciéon en los chorros de los inyectores (2, 3) y porque en esos
chorros se lleva a cabo una medicién de la pulsacién que resulta de la combinacion de la pulsacion introducida
de manera artificial y la pulsacién natural que resulta directamente del régimen de mezclado y reaccion.

Proceso segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la pulsacién introducida de forma artificial se ajusta
automaticamente, en frecuencia y/o amplitud, en funcién de la medicién de la presién dinamica.

Dispositivo para la produccion de piezas mediante Moldeo por Inyeccion y Reaccién, que incluye una camara de
mezclado y reaccion (1), al menos dos inyectores enfrentados (2, 3) y medios (6) para la generacion
caracterizado porque comprende medios (5) para la medicion de la presion dinamica para la implementacion del
proceso de la reivindicacién 1.

Dispositivo segun la reivindicacion 8, que incluye una camara de mezclado y reaccién (1) y al menos dos
inyectores enfrentados (2, 3), caracterizado porque comprende medios (6) para la generacién de una frecuencia
y una amplitud dada impuesta sobre los chorros de los inyectores (2, 3).

Dispositivo segun las reivindicaciones 8 y 9, caracterizado porque los medios (6) para la generacién de una
pulsacion artificial, con una frecuencia y amplitud dadas impuestas, se encuentran influenciados por la medicion
de la presién dinamica, realizada mediante los medios (5).

Dispositivo segln las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado porque comprende una camara de mezclado y
reaccion (1) prismatica rectangular e inyectores rectangulares enfrentados (2, 3), que se extienden a través del
ancho total de la correspondiente cara del prisma, y porque la abertura, di, de los inyectores es regulada y/o
ajustada a fin de nivelar la energia cinética de los chorros enfrentados.

Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado porque comprende una camara de
mezclado y reaccién (1) cilindrica e inyectores alargados (2, 3) con el mismo tamafio dz, perpendicular al eje de
la camara (1) y con la abertura d; regulada y/o ajustada a fin de nivelar la energia cinética de los chorros
enfrentados.

Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado porque uno de los flujos de
alimentacion es inyectado mediante un inyector adicional (4) en la region de impacto de los chorros enfrentados.

Dispositivo segun la reivindicacién 13, caracterizado porque el inyector adicional (4) es sustancialmente axial a
la camara (1).
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