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RESUMEN

En los primeros capitulos se tratan los temas de la
naturaleza de los plasticos., su comportameinto reolédgico
en la extrusora, se analizan los esfuerzos a que estan

sometidos los plasticos dentro de la extrusora y su

comportameinto. Se hace una descripcién detallada de la
maquina extrusora indicando tipos de magquinas N4
diferentes disefios de tornillos y aplicaciones. Hacemos

incapie en los controles y operacidén de los equipos para

obtener un producto extruido de excelente calidad.

A continuacién, en el capitulo 8 tratamos el tema del
disefio mecdnico de la mdquina extrusora a saber:

- Calculo del eje de accionamiento.

- Cédlculo del tornillo.

- Seleccidtn del motor de accionamiento.

— Seleccién del reductor de velocidad.

- Seleccidén de las correas y poleas.

- Seleccidén de rodamientos radiales.

- Seleccién de rodamiento axial.

xii
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INTRODUCCION.

La extrusora es indiscutiblemente ia pieza méas importante
de la maquinaria para la industria del procesamiento de

polimeros.

Hemos disefiado y construido una maquina capaz de procesar
PVC Rigido. PVC Blando, Polipropileno y Polietileno, asl
mismo se han hecho pruebas exitosas para la elaboracidn
de los siguientes productos: mangueras en pvc flexibles,
mangueras en polietileno, mangueras en pvc flexible para
aplicacion en medicina (venoclises), pitillos para
refrescos, mallas plasticas (para empaque de hortalizas y
flores de exportacion). En la construccidn de este
equipo se utlizaron piezas importadas a saber: motor de
corriente continua con control de velocidad electrdnico,
reductor de velocidad tipo Shaft Mounted, y Cilindro

bimetalico.

Para la construccidn de este equipo obtuvimos recursos de
la Corporacidn Financiera Popular, la cual financid el

40% del proyecto.



Sse did inicio a una pequefia empresa que actualmente vende

sus productos al sector exportador - de flores

principalmente, se han generado catorce empleos directos.



1. OBJETIVOS GENERALES.

Construccidon de una linea de extrusidn de 60 milimetros
para la fabricacién de tubos, perfiles y mangueras en

materiales termoplasticos.

En la construccion de la magquina se aplicara el disefo
modular que pemita mayor versatilidad, de tal manera que
con la misma extrusora Yy diferentes equipos
complementarios podamos producir una amplia variedad de

productos extruidos.

La maquina estd concebida para trabajar 1los diferentes
termopléasticos a saber: PV€C rigido, PvC blando,
polietileno de alta densidad, polietileno de baja

densidad y polipropileno.

La parte mas importante del proyecto la constituye la
terminacién y puesta en marcha del equipo, creando una
empresa que en estos momentos esta en operacidn
fabricando articulos de empaque para los exportadores de

flores (mallas plasticas y pitillos).



2. ESTRUCTURA Y PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS PARA

EXTRUSION.

2.1. PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS.

Los plasticos son moléculas muy largas llamadas moléculas

de polimero con varios aditivos puestos en ellas.

I 1/100,000" 1'

MOLECULA DE POLIMERO
Figura 1

Pensando en una molécula de pollmef‘o como un cuerda de
bolitas, cada bolita en ia cadena es f(iamada mondmero.
Cientos o hasta miles de unidades de mondmeros son
conectadas entre si para formar una molécula de polimero.

Las moléculas de polimero tiene una longitud tipica de



1/100000" y son entre 500 a 1000 veces més largas que su

espesor.

El proceso quimico de adicidén para juntar unidades de
mondmero para hacer molécuias de poiimero se denomina

polimerizacion.
2.2. TERMOPLASTICOS.

Es uno de los dos tipos generales de polimeros. - La

palabra termoplasticos quiere decir maleable al calor.

Cada vez que un termoplastico es calentado, sus moléculas

empiezan a fluir y luego pueden ser transformadas.

Ejemplos de termopléasticos son polietileno,
polipropileno, polivinilcloruro (PvC), poliestireno,

acrilico y abs.

2.2.1. Dos Tipos de Termoplasticos.

Lineal Ramificado.

_/

DOS TIPOS DE TERMOPLASTICOS.
Figura 2



Hay dos tipos generales de termopléasticos. Las moiéculas
lineales no tienen bifurcaciones a sus lados. Las
moléculas ramificadas tienen una serie de bifurcaciones

que se extienden por fuera de ia molécula Figura 2.

2.3. TERMOESTABLES.

Es otro tipo general de plasticos, ia palabra

termoestable quiere decir estable al calor.

ESLABONAMIENTO CRUZADO DE LOS TERMOESTABLES.
Figura 3

Las moléculas de los termoestables son también iargas y
delgadas. Ellas difieren de los termoplasticos en que
ciertamente alcanzan una temperatura critica, una
reaccidn critica llamada de eslabonamiento cruzado donde
las moléculas se juntan cada una con las otras formando
una cadena molecular tridimensional. La estructura
completa pasa a ser rigida por el eslabonamiento cruzado

entre las moléculas. Calentando un plastico termoestable



después de que ha ocurrido la reaccidn de eslabonamiento

no se logra ablandario, ha sido estable por el calor.

2.4. DIFERENCIAS ENTRE TERMOPLASTICOS Y TERMOESTABLES.

2.4.1. Termopléasticos. Pueden ser calentados Yy

remoideados muchas veces.

2.4.2. Termoestables. Pueden ser calentados y moldeados
solo una vez. E| eslabonamiento cruzado ocurre cuando se

forma una cadena rilgida tridimensional.

En la extrusion convencional se usan solamente

termopiéasticos.

2.5 FORMAS COMUNES DE LOS MATERIALES PLASTICOS.

El aspecto del material afecta grandemente la capacidad
del tornillo de la extrusora para allmentar y fundir el
plastico.

2.5.1. Gréanulos. Los plasticos que han sido estruldos
como una varilla son cortados {uego en pequefias

longitudes, forma muy comun.

2.5.2. Bolitas. Pequefios esferas plasticas.



2.5.3. Polvos. Requiere especial manejo y disefio

aproplado del tornilio.

2.5.4. Remolido. Aspecto irregular del plastico
previamente extruldo que ha sido alimentado dentro de un

molino.
2.6. TIPOS DE POLIMEROS.

Hay méas de 55 tipos de polimeros individuales disponibles

en el mercado.

Copollmeros dos o méds tipos de mondmeros se colocan
dentro de un reactor para hacer una combinacidn de

plastico.

Ejemplo: ABS (Acrin'olltrllo y butadieno). Es una
combinacidn plastica compuesta de tres tipos de
polimeros, acrinolitrilo, y poliestireno son pilésticos.
Butadieno es un tipo de caucho. Miles de diferentes
formulaciones de ABS son aprovechables, en cada caso
agrupando propledades convenientes para productos

especificos.

Mezclas de polimeros poiimerizados previamente son

mezclados juntos.



Combinando plasticos uno de los dos un copolimero o

mezclas se puede dar un amplio rango de propiedades a los

pldsticos.
2.7. PROPIEDADES QUE AFECTAN LA ELABORACION DE
PLASTICOS.
HoH MOLECULAS LARGAS
¢ C—= 10,000 —= g}
] CARBONOS viscoso
H H - TENAZ
PESO MOLECULAR= 140,000
Hoq '
c ¢ 5000 3 V) J  MOLECULAS CORTAS
Lo CARBONOS —~
HoOH ~ X Jf~  -FACILIDAD DE FLUJO
U _>\

.PESO MOLECULAR =70,000

PESO MOLECULAR PROMEDIO.
Figura 4

En algunos procesos de polimerizacidn se pueden tener
diferentes longitudes de moléculas. ‘Las moléculas mas

largas pueden tener alto peso molecular.

Por ejemplo el promedio de longitud de un polietileno de
un proveedor particular podra ser de 10.000 carbonos de
largo, su peso molecular es de 140.000. Puede también
ser polimerizado y tener una longitud promedio de 5.000
carbonos de largo, su peso molecufar serd entonces
70.000. Ellos son polietileno, sin embargo las

variaciones en el peso molecular serdn causa de algunas

PSR
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10

diferencias en las propiedades de los dos plasticos. Por
ejemplo, toma mas presién en la extrusora un polimero de
peso molecular alto que un polimero con peso molecular
bajo. Un polimero fundido con moléculas largas es muy
viscoso y no podra fluir tan facilmente como un polimero
que tienee las moléculas cortas. La razén es que las
moléculas mas largas son mas enrredadas qhe cualquier

otra.

Un polimero con peso molecular alto también produce un
producto extruldo con mejor tenacidad vy resistencia al

impacto.

70,000
PESO MOLECULAR

DISTRIBUCION DE PESO MOLECULAR
Figura 5

La distribucidn de peso molécular es otro factor que
afecta las propiedades del proceso de plasticos. La
figura 1-5 muestra dos plasticos del mismo tipo quimico.
Ambos tienen un promedio de peso molecular de 70.000.

Pero hay una diferencia en la proporcién de moléculas
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cortas y largas en cada formulacidon de plastico. B tiene
un amplio rango de tamafRo de moléculas, mas cortas Yy
largas. Esto es Iimportante porque la proporcidn de
moléculas largas y cortas afecta las condiciones del
proceso y las propiedades del producto plastico

terminado.

Estos dos plasticos teniendo estructuras moleculares
idénticas y promedios de peso molecular Iidénticos, no
tendran las mismas propiedades fisicas y de proceso si su

distribucidn de peso molecuiares varian.

RAMIFICACION.
Figura 6

Ramificacidn es cuando ocurre Ia polimerizacidn no
solamente a lo largo de la cadena central de la molécula

sino también fuera de ella, como las ramas de un arbol.
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22 ki

RAMIFICACION DE POLIETILENO.
Figura 7

El polietileno es un ejemplo de un plastico con
ramificacidn caracteristica. El polietileno de Dbaja
densidad tiene de 10 a 30 ramos por 1000 &tomos de
carbono en |a cadena. El polietileno de alta densidad
tipicamente tiene de una a tres ramos pdér 1000 atomos de

carbono.

La cantidad de ramificaciones en una molécula de plastico

afecta:

- La densidad

- La resistencia a la traccidn
- Rigidez

- Contraccidn

- Comportamiento en la extrusora

2.7.1. Plasticos Semicristalinos. Las estructuras

cristalinas existen solamente bajo una cierta
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temperatura. Definida como la "Temperatura de Fusidon”.
La estructura cristalina es causada por fuerzas

moléculares internas, no por fuerzas externas.

ESTRUCTURA CRISTALINA DE CADENA ONDULADA.
Figura 8

Muchos plasticos cristalinos forman una estructura
cristalina similar a la figura 8. Cada molécuia larga se
dobla cerca a su vecino como onda estacionaria.

2.8. PLASTICOS AMORFOS.

Tienen una estructura molecular no organizada. Las

moléculas pueden dirigirse en cualquier direcciodn.

Su temperatura de fusidbn no es especifica, cuando se

calientan ellos se vueiven mas y més biandos.



14

E jemplos:

- Acrilicos

Poliestireno

- Abs

Policarbonato
2.9. DIFERENCIAS ENTRE PLASTICOS CRISTALINOS Y AMORFOS.

2.9,1. Grado de Cristalinidad. Plasticos conocidos como
cristalinos, como acetal, polipropileno y polietileno de
alta densidad son actuaimente semi-cristalinos. Ellos
tienen regiones de ambas estructuras cristalinas vy
amorfas. Los cristales estan inmersos en una matriz
amorfa. Las regiones cirstalinas son duras, fragiles y

densas.

Las regiones amorfas, en el mismo tipo de plastico son
mas blandas, menos fragiles y tienen una méas baja
densidad.

Ejempio:

El polietileno de alta densidad (HDPE) tiene un grado de

cristalinidad del 80 al 90%.

El PVC tiene un grado de cristalinidad del 10 al 15%. EI
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grado cristalinidad afecta la cantidad de calor necesario

para llevar el pldstico hasta la temperatura de proceso.

125 »
100 P
ENERGIA REQUERIDA ' Yy
H.P / HORA 07 s
""""" .0%0 / /
LIBRA
.025
4

100 200 300 400 500
TEMPERATURA F
ENERGIA REQUERIDA PARA CALENTAR PLASTICOS CRISTALINOS Y

AMORFOS.
Figura 9

La figura 9.muestra que es requerida mds energia para
calentar un plastico cristalino (HDPE) para llevarlo a la
temperatura de proceso, que para hacer calentar un
plastico amorfo hasta la temperatura de proceso

(poliestireno PS).

Si calentamos dos de estos pldsticos hasta 400 grados F.
para procesarlos, la energla requerida para el HDPE es
0.110 HP x HR/LB y la energla requerida por el

poliestireno es 0.6 HP, HR/LB.

2.9.2, Contraccidn. Los ©plasticos cristalinos se
expanden maAs que los plasticos amorfos cuando se
calientan y 8e contraen mas cuando se enfrian; una

contraccién tipica de un pldstico cristalino es de
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alrededor de 0.012" a 0.025" puligadas por pulgada, luego
de enfriarse desde la temperatura de proceso hasta la

temperatua ambiente.

2.10. FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DE LOS

PLASTICOS DURANTE EL PROCESO.

La degradacidn es la pérdida de propledades que ocurren

durante el proceso o en 8u uso.

A menudo el rompimiento de las moléculas largas se debe
al sobrecalentamiento del pilastico. Esto es Ilamado
degradacidn térmica. También puede estar ligado a algunos
Atomos inconvenientes o moléculas de |a cadena de

polimeros.

2.10.1. Tiempo de Induccidén. Es una prueba que permite
determinar la resistencia de un polimero a la degradacidon
térmica, y estd determinada por el tiempo que toma el
plastico en alcanzar la temperatura donde se empiezan a

ver los efectos de la degradacidn térmica.
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700+

TEMP. 600-
F

800

400

300

0O 2 4 6 8 0O 12 14
TIEMPO DE INDUCCION

TIEMPO DE INDUCCION PARA EL POLIETILENO.
Figura 10

La figura 10 muestra el tiempo de induccidn cuando varilas
temperaturas y tiempos de calentamiento son usadas para
un plastico particuiar. EIl tiempo de induccion se vuelve
mas largo cuando la temperatura de proceso es mas baja y
mas corto cuando la temperatura es mas alta. Una grafica
de este tipo es utilizada para determinar la estabilidad

térmica de un plastico a temperaturas elevadas.

2.10.2, ADITIVOS.

A me.nudo se colocan en el plastico para proteger contra
degradaciones o para alterar algunas propiedades de los

" plasticos.

.2.10.2.1. Estabilizadores de Calor. Se colocan en el
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plastico para ayudar a proteger las moléculas del
plastico que estan siendo alteradas & degradadas por el

calor durante el proceso.

2.10.2.2. Anti-oxidantes. Se_ colocan en el pildstico
para reducir los efectos del ataque del oxigeno en los
polimeros. E| oxigeno a la temperatura de proceso puede

causar degradacidn.

2.10.2.3. Establlizadores Ultravioleta. Usados para
ayudar a reducir los efectos nocivos de la luz del sol ¥y

otros rayos ultravioletas.

2.10.2.4. Otros Aditivos. Otros aditivos tales como
colorantes, agentes espumantes, lubricantes,
plastificadores, retardantes del liama y agentes anti-
estaticos. Afectan las propiedades de los productos

pladsticos terminados.

2.10.2.5. Sumario.

- Las variaciones que afectan el proceso y las
propiedades de los pliasticos son:
- Las caracteristicas quimicas de las moléculas de los

polimeros.

- El peso molécular y la distribucidn de peso.
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- El eslabonamiento cruzado de los plasticos en
cualquier grado y que el plastico sea ramificado o
iineal.

- La copolimerizacidn mezclas o combinacidn que es
usada para obtener propiedades especlificas.

- La cantidad de estructuras cristalinas ¢ amorfas.

- Los aditivos que se colocan en el plastico.

- Las condiciones de proceso de ellos mismos.

Bt ey

——



3. FUSION DEL PLASTICO Y PROPIEDADES DEL FLUJO.

3.1. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL PLASTICO

DURANTE LA EXTRUSION.

3.1.1. Calentamiento. Las méleculas de plastico se
expanden al ser calentadas incrementando el volumen o
espacio ocupado por el plastico, cada molécula se mueve
lo mas distante de su molécuia vecina hasta que

eventualmente el flujo del plastico puede ocurrir.

[ 72 5L
N

COMPORTAMIENTO DE LAS MOLECULAS DE PLAS;rICO CUANDO SON
CALENTADAS
Figura 11
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3.2. FLUJO.

CtZ LA FLECHA REPRESENTA
LA VELOCIDAD DE LAS
MOLECULAS

PERFIL DE VELOCIDAD PARA MOLECULAS DE AGUA FLUYENDO EN UN
: TUBO.
Figura 12

Cada punto en esta grafica representa un molécula de
agua. La molécula A se pega a ia pared del tubo asl que
hay friccidn entre ellas y la pared; esto hace que
disminuya la velocidad del fluldo en las paredes del
tubo; se representa por la longitud de |a flecha B

(figura -12).

La molécula B se mueve un poco més rapido porgque esta mas

distante de Ila pared del tubo y la friccibn es menor.
La flecha mas larga representa una velocidad mayor.

Continuando a través de la corriente del fiuldo vemos que
ias moléculas en el centro se mueven mas répido, 'Iuego
hay un decrecimiento gradual en la velocidad moleculiar

cuando nos aproximamos a |la pared opuesta. Si
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conectamos todas las flechas vemos que resulta un
perfil de velocidad que muestra la velocidad de las
moléculas en algunos puntos alrededor de la corriente del

fluido con una curva caracteristica.

3.2.1. Reologia. La reologia de un material es la
manera en que éste se deforma en respuesta a un esfuer:zo
aplicado; en el caso de los plasticos cuando estdn en
estado fundido el esfuerzo aplicado es la presién y la
respuesta es una deformacidn continua y flujo. E1 flujo
depende de las caracteristicas de cizallamiento del
material. Si el material tiene una viscosidad constante,
por ejemplo una relaciédn constante entre el esfuerzo de
cizalla vy la velocidad de cizalla es llamado un fluido

newtoniano.

Fuerza de Cizalla F
Esfuerzo de Cizalla = -——————————ee = m—————
Area Cizallada A
Y
Velocidad de Cizalla = ——————-— Fluido Newtoniano
3]

Esf. de Cizalla
Viscosidad para Fluido Newtoniano N = -—"——-—r———e e

3.3. VELOCIDAD DE CIZALLA ENTRE MOLECULAS.

La diferencia en la velocidad de dos moléculas adyacentes
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divididas por sus distancias de separacién es llamada

velocidad de cizalla.

VELOCI
CE CIZALLA

LTA VELOCI-
[~ DAD DE CILLAZA

VELOCIDAD DE CIZALLA ENTRE MOLECULAS.
Figura 13

La velocidad de cizalla se puede representar por la linea
pendiente tangente al perfll de velocidad cerca de las
paredes. La velocidad de cizalla en esta zona es muy

alta. La velocidad de cizalla en el centro es cero.

3.4. ESFUERZO DE CIZALLA.

Las diferencias de velocidad causan un esfuerzo entre
moléculas adyacentes. Esta es llamada fuerza de corte
(Cizalla). Un efecto importante de .la fuerza de cizalla
es la generacién de calor viscoso. La generacidn de
calor viscoso es el calor generado por la friccidn de las
moléculas‘ al deslizarse una sobre otra; la generacidn
de mayor calor ocurre cuando la fuerza de cizalla es la

mads alta.
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LA REGION DE MAYOR GENERACION

DE CALOR VISCOSO ESTA CERCA
A LAS PAREDES

=1

ESFUERZO DE CIZALLA ENTRE MOLECULAS.
Figura 14

3.5. IORIENTACION MOLECULAR.

La figura 15 abajo muestra una molécula de polimero de
tamafio muy exagerado tendido entre los espacios de las
flechas . de velocidad. SI nosotros ponemos a flulr |a
molécula vemos que un extremo se moverd mds rapido que la
otra de acuerdo a nuestro perfil de velocidad; ésto no es
posible. Dos finales de una molécula deben fl.ulr a la
misma velocidad o la molécuia se rompera; porque toda
molécula fluird a la misma veldcidad, esta se alinea o se
orienta en al direccion del fluldo, como se muestra en la
figura 15B. Entonces algunas moléculas flexibles, cuando
fluyen en una zona donde hay diferencia de velocidades
significatiQas estaran mas alineadas en la direccién del

flujo.
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CAUSAS DE ORIENTACION MOLECULAR
Figura 15

3.6. PERFIL DE VELOCIDAD PARA MOLECULAS DE POLIMEROS MAS

LARGAS.

El perfil de velocidad de casi todos los plasticos tienen
una caracteristica de formacidon denominada "Manija de
Fiuldo"(plug flow) La cara frontal del perfil es
aplanada y el area de ésta depende del filujo. En el
centro del area aplanada la velocidad de fiujo de toda.s
las moléculas es casi la misma, y en este lugar las
moléculas no estan orientadas por Ilo tanto no hay

velocidad de cizalla entre moléculas.

PERFILES DE VELOCIDAD PARA MOLECULAS MAS LARGAS.
Figura 16 -
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3.7. COMO AFECTA LA ORIENTACION MOLECULAR LOS PRODUCTOS

EXTRUIDOS.

Debido a que las moléculas de los polimeros tienen 1la
tendencia a orientarse cerca de las paredes de las
boquillas muchos productos extruidos tienen hilos de
moléculas orientados en cada lado e hilos no orientados

en el centro como muestra la figura 17.

Para extrusiones muy delgadas el 4&area central no
orientada puede ser eliminada. Toda la secciion

transversal estdra orientada.

COMO AFECTA LA ORIENTACION MOLECULAR LOS PRODUCTOS
EXTRUIDOS.
Figura 17

3.8. ANISOTROPIA.

La orientacién molécular retenida en el producto extruido
terminado produce propiedades fisicas direccionales. Una

parte orientada serd mads fuerte en la direccién del flujo
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que en la otra direccidon. Esto es liamado anisotropia.

La orientacidon molécular es la mayor causa de

anisotropia.

Las moléculas largas tenderdn a ser orientadas de la
forma dada en que eilas son extruldas, como quiera, esta
orientacidn decrecerad después de que el plastico salga de
la boquiila a menos que el plastico extruldo sea enfriado
rapidamente o que el plastico sea estirado por el equipo

de arrastre.

Asl que el enfriamiento del producto extruldo y Ila
velocidad con que halamos afecta I|a cantidad de

orientacidon molécular en el producto terminado.

En el proceso de extrusibn se tiene un alto grado de
control sobre la cantidad de orientacidn molecular en el

producto terminado.

S /) _ALTA
_ . RESISTENCIA
BAJA
RESISTENCIA

DIRECCION DE LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA EN LOS
PRODUCTOS EXTRUIDOS.
Figura 18
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GRADO DE ORIENTACION MOLECULAR EN PIEZAS TERMINADAS DE

PLASTICO.
Figura 19
3.9. VISCOSIDAD.
Esta definida como la resistencia al flujo. Un aceite

pesado no fluye faciimente, porque tiene una viscosidad

alta.

VISCOSIDAD

VELOCIDAD DE CIZALLA

VELOCIDAD DE CIZALLA VS. VISCOSIDAD PARA FLUIDOS
NEWTONIANOS. :
Figura 20 :
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La figura 20 es una grafica de viscosidad vs velocidad
de cizalla para agua. Cuando nosotros aumentamos la
rata de flujo (y por ende la rata de cizalla) de 1 a 2 a
3, la viscosidad no cambia. en otras palabras, no hay
cambio en la viscosidad del agua cuando se la hace fluir
mas rapido o mas despacio. Esto es llamado

comportamiento de flujo newtoniano.

A 8

L) < f < x—-—:— Yy
| <4 }l/"*t-\i\
,5:: == = 5—:;5-"/_::—?—_('-:—’

DESCRIPCION DE LA ORIENTACION PARA MOLECULAS LARGAS.
Figura 21

Las moléculas largas, como muchos plé&sticos se comportan
diferentemente a como fluyen las moléculas cortas como
agua. Cuando la rata de flujo es baja (Figura 2-11A) las
moléculas empiezan a desenredarse y la orientaciéon se
vuelve aparente. Nuevamente alineadas las moléculas son
menos enredadas, como aquellas que tienen menor friccioén

entre ellas y su flujo se hace mds facilmente; porque hay
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menos friccidn entre ellas la viscosidad del plastico
decrece. Menos friccion total entre moléculas resultara
en una baja viscosidad.
&
>
s

N\ 1000 TIEMPO

10’ 10%10°10* 10°
VELOCIDAD DE CIZALLA
(RATA DE FLUJO)

CAMBIOS DE VISCOSICIDAD DEBIDO AL FLUJO.
Fiqura 22

Como se muestra en la figqura 22 1las diferencias de
viscosidad debido a los cambios en la rata de flujo de un
plastico no-newtoniano puede ser muy significativo. Una
reduccioén en la viscosidad para un factor arriba de 1000
puede ocurrir para algunos pladsticos. Como quiera que
sea, estos cambios grandes raramente se encontrardn en

procesos de extrusién.

3.10. NUMERO DE INDICE DE LEY DE POTENCIA (PODWER LAW

INDEX NUMBER).

Es la medida que indica la rapidez con que la viscosidad
de un plastico decrece al incrementarse la velocidad de
cizalla. El numero de ley de potencia de un plastico es

mostrado por la pendiente de la curva de viscosidad Vs.
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la velocidad de cizalla. El indice de ley de potencia
para materiales plasticos esta indicado para rangos
entre 1 y O. Cuando la ley de potencia indica 1 el
fluldo se comporta como un fluldo newtoniano y su
viscosidad no es afectada por los cambios en la velocidad

de cizalla.

Visc. pendiente=n-1

Velocidad de Cizalla

POWER LAW NUMBER
Figura 23

- Nimero de Ley de Potencia (Power Law Index) para

varios Plasticos.

Poliestireno 0.30 .
Acrilico 0.25
Policarbonato 0.70

Nylén 6.6 0.75

Poliester 0.60
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Un plastico que muestra un comportamiento no newtoniano
extremo, es el poliestireno, con un numero de ley de
potencia 0.30. El policarbonato con (0.70) mostraré
relativamente pequefios cambios en la viscosidad con

camblos en la velocidad de cilzalla.

- Ventajas del Conocimiento del NUmero de Ley de

Potencia (Power Law) para un Pilastico.

- Describe correctamente el grado de comportamiento no

newtoniano que tiene el plastico.

- Las caracterlisticas de extrusidn pueden ser
predeterminadas y usadas para el disefo optimo del

tornillo y la boqullila para un plastico en particular.

- Ventajas y Desventajas en la Extrusién de un Pladstico

No Newtoniano.
- VENTAJAS.

~ Presidn mads baja en el cabezal.
- Temperatura del piastico méds baja
- Menos torque en el tornillo durante el tiempo que se

mantiene alta fa velocidad de extrusion.
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- DESVENTAJAS.

- El cambio del rendimiento de la extrusora es

intensamente afectado por la presidn.

- Es dificil mantener constante el rendimiento de la

méquina.

- Las dimensiones del producto terminado son méds

dificiles de controlar.

Nota: Las grdficas de viscosidad contra la velocidad de
cizalla son generadas por un instrumento llamado
REOMETRO. Datos de viscosidad para un amplio rango de
velocidades de de <cizalla son muy utilizados en la
determinacidn de las caracteristicas de extrusién de un

plastico bajo condiciones variables.

3.11. NUMERO QUE INDICA EL MELT INDEX FLOW.

o7 /\
| VELOCIDAD DE

CARGA—

< G T
. RA usl
, \ [~
PISTON o~
[ —PLASTICO ¢ \
“ORIFICIO ~——

PRUEBA DE FUSION USANDO
RATA DE FLUIDO PLASTOMETRO

»Mn—0T OPO—NO0N—<
O

i0° 10" 107 107 10

PRUEBA QUE INDICA EL INDICE DE FUSION DE UN PLASTICO.
Figura 24
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La prueba de indice de fusidn de un plastico es usada
para tener una idea aproximada de la "capacidad de fiujo"

de un plastico en particular.

En esta prueba, una varilla con un peso estandar sobre
ella, lentamente hace que el plastico sea extruldo a
través de un orificio que hay en el fondo del cilindro
que contiene la varilla. El ndmero que indica el indice
de fusidn es la cantidad de plastico en gramos que son
extruldos a través del orificio en diez minutos.La prueba
se hace con una velocidad de cizalla muy baja comparada
con la velocidad de cizalla encontrada en la extrusora y

boquillas.

Esta prueba es solamente una medida de las diferencias
entre plasticos. Es posible que encontremos tres
plasticos diferentes que tengan el mismo Indice de
fluidez pero diferente grado de comportamiento no
newtoniano, asi que su comportamiento durante Ia
extrusidon es complietamente diferente. Sin embargo, esta
prueba es una aproximacidn que nos indica la capacidad de
fluidez de los diferentes tipos de plasticos. Un Indice
de fusidon elevado( esto es peso molecular bajo) significa
que el material tiene una viscosidad baja; y un Indice de
fluidez bajo equivale también a menor flujo y mayor

viscosidad.
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3.12. OTROS FACTORES QUE AFECTAN LA VISCOSIDAD DEL
PLASTICO

3.12.1. Temperatura. Segun el incremento en Ila
temperatura de un pilastico, las moléculas se mueven mas
lejos. Esto reduce la friccidn entre ellas y disminuye

ja viscosidad.

10,
I
. 400°F
10 .

450
0%

10°10° 10 10° 10*

VISCOSIDAD DEL POLIESTIRENO A VARIAS TEMPERATURAS.
Figura 25

Las curvas de la viscosidad del poliestireno vs. la
velocidad de cizalla a 400 grados F y 450 grados F son
muy diferentes. La viscosidad se reduce
significativamente cuando la temperatura del plastico es

incrementada a 450 grados F.

3.12.2. Reglas Generaies de los Cambios de Viscosidad.

3.12.2.1. Plasticos Amorfos. Cada cambio de grado (F)
en al temperatura- de un plastico producird de un 5-10% de
cambio en l|a viscosidad. Ei control de ia temperatura
exacta es muy importante cuando se extruye plasticos

amorfos.
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3.12.2.2. Plasticos Semi-Cristalinos. Cada cambio de
grado en la temperatura de un plastico producird de 1-2%

de cambio en la viscosidad.

3.12.2.3. Degradacion. Esta definido como cualquier
cambio en la estructura quimica de las moléculas del

pollimero.

NORMAL

MOLECULA REDUCIDA™ ~ =

CAMBIO EN LA VISCOSIDAD CONTRA LA VELOCIDAD DE CIZALLA
Figura 26

La degradacidn que resulta por un rompimiento de las
moiécuias bajaria el peso molecular del plastico bajando
a su vez la viscosidad;el flujo se haria mas facil pero
las propiedades fisicas del producto extruido se verlan

reducidas.
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VISCOSIDAD

VELOCIDAD DE CIZALLA

CAMBIO EN LA VISCOSIDAD CONTRA VELOCIDAD DE CIZALLA CAUSADA
POR UN ESLABONAMIENTO CRUZADO DE MOLECULAS.
Figura 27

La degradacidén de eslabonamiento cruzado de moléculas con
otras darad como resultado un flujo de viscosidad muy

alto. El plastico no fluirad con facilidad.

D. ADITIVOS.

1- Los aditivos como colorantes, estabiiizadores,

rellenadores, reforzadores pueden cada una incrementar o

decrecer la viscosidad dependiendo del tipo usado.



4. EL EXTRUDER PLASTIFICADOR.

4.1. EXTRUSION DE PLASTICOS.

4.1.1. Historia. Originada aproximadamente en 1880 fué

usado para aislar y revestir alambres con gutapercha.

La primera maquina de extrusion para materiales
termoplasticos fué construida alrededor de 1.935 por Paul

Troester en alemania.

Después de 1.935 las extrusoras evolucionaron al ser
calentadas por resistencias eléctricas e incrementando la
longitud del cilindro. Alrededor de éste tiempo el
principio basico de la extrusora de tornillos gemelos fué
concebida en Italia por Roberto Colombo de LMP, éi estaba
trabajando con Cario Pasquetti en el mezclado de acetato
de celulosa, . Colombo desarrolio una extrusora de
tornilios gemelos; obtuvo patentes en diferentes paises y

algunas compafiias adquirieron los derechos para usarlas.

Los primeros andlisis detallados dei proceso de extrusidon

lnnmgidad Gmanma de Lridanty

ﬂ.‘n Fihliwmis. &
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concernientes al transporte del plastico fundido o
proceso de bombeo fué elaborado por una persona andnima
que errdneamente acreditaron a Rowel y Finlayson, quienes
escribieron un articulo con el mismo titulo y en la misma

editorial seis afios después en 1928.

Alrededor d-e 1950 cientlficos estudiaron el proceso de
extrusion, este articulo fué publicado por Darnell & Mol
una importante conferencia acerca de las teorias del
desarrollo de la extrusidén fue la 122ava ACS meeting en
1953. En este simposio miembros de la Cia. DU-PONT
presentaron los ditimos desarrollos en Ia teoria de

extrusion.
4.1.2. Productos Presentes Hoy.

Perfiles, lamlnas, peiicula, alambres aislados, muchos

otros.

4.2. EXTRUSORAS.

Se construyen maquinas con capacidad de procesamiento de
algunas libras por hora, hasta miles de libras por hora

con didmetros del tornillo en un rango de 3/4" a 24"

- Los tipos de Plasticos Usados en Extrusion son:



Casi todos los termopléasticos.

Los méas comunes son polietiieno, polipropileno,

poiiestireno y pvec.

4.3. EXTRUDER EN OPERACION.

woo i 5 6
'O,D:
’ 2 3 4 /7
[ i
DESCRIPCION DE LA LINEA DE EXTRUSION EN OPERACION.
Figura 28

CORRESPONDENCIA DE LOS NUMEROS DE LA FIGURA 28,

1~ Materia prima pidstica en {a toiva, cada uno en
bolitas, granulos, algunas veces en poivo viajan a través

de la tolva que alimenta !a extrusora.

2- La zona de alimentacidn del tornillo tiene una camisa
refrigerada que no permite que el plastico se funda en
esta parte, alcanzando |a alimentacion uniforme del

tornillo.
3- A medida que el plastico es bombeado hacia adelante

la altura del filete del tornillo decrece aumentando Ila



41 -

friccidn, que genera calor en el plastico.

4- Un optimo diseno del tornillo producirad la correcta
cantidad de calor y presidn en el plastico, de manera que
este alcanza una buena homogenizacidn y cantidad de flujo

uniforme de ia masa fundida.

5~ A continuacidn el plastico pasa por el plato
rompedor donde se encuentran los tarrilces,esta seccidn se
encuentra localizada al final del cilindro, alli esta

acoplado el cabezal.

6- Ahora el plastico pasa al cabezal que estd acoplado a
la extrusora mediante una brida. En el cabezal esta
instalada |a boquilla que tiene Ia forma 'y |Ilas
dimensiones requeridas para el producto que se va a

extruir.

7- Finalmente, el plastico pasa por l|la boquilla donde
adquiere la forma del producto que se va a elaborar,
saliendo de ia boquilia el material en estado fundido
entra en |la unidad de calibracidn y enfriamiento donde
adquiere fias medidas finales; la tira de material es
halada por la unidad de arrastre. EI producto extruldo

es cortado en tramos o embobinado.
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4.4. PRINCIPALES SISTEMAS DE LA EXTRUSORA.

Sistema de Transmision.

Sistema de Alimentacidn del Plastico

Tornillo, cilindro y Sistema ‘'de Calentamiento

Cabezal del extrusor y boquilla.

Sistema de Control.

4.,4.1. Sistema de Transmisidn. Controla la velocidad

del tornillo.

El motor de accionamlento produce la fuerza nesesaria
para mover el tornillo entrega su movimiento a un
reductor de velocidad que esta acoplado al eje de

accionamiento del tornillo.

- . El reductor de velocidad convierte ta velocidad de
accionamiento del motor a los rpm requeridos por el

tornillo.

- Rodamiento de Empuje axlal amortigua el empuje o
fuerza de retroceso que genera el tornillo cuando esta

bombeando el plastico.
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ACCIONAMIENTO DIRECTO.
Figura 29

En el motor de accionamiento directo la caja reductora
contiene el rodamiento axial y el cilindro esta acopiado
directamente a la ésta; asi como tambien el motor se

acopla directamente a este reductor. no hay transmision

por correas.

/

ACCIONAMIENTO INDIRECTO.
Figura 30

El accionamiento indirecto acopla el motor al eje del

tornillo mediante correas en V

Un cambio en la relacidén de velocidad se puede hacer
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unidades con correas de velocidad variable pueden ser

usadas tambien.

77 i

T

—

MONTAJE DEL COJINETE DE EMPUJE.
Figura 31

- Localizado entre el reductor de velocidad y el vastago

del tornillo.

- Absorve la fuerza de retroceso a lo largo del eje del

tornillo, generado por la presién del plastico.

- La cantidad de fuerza en el cojinete de empuje es
calculado por 1la presién del plastico en el final del
tornillo multiplicado por el 4&rea de la seccion

transversal del tornillo.

Ejemplo: Un tornillo de 2 1/2" de didmetro tiene una
seccion transversal de 4.90" cuadradas operando con un

presion en el cabezal de 5000 PSI genera una fuerza de
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presion en el cabezal de 5000 PSI genera una fuerza de

retroceso sobre el rodamiento axial de 24.500 Lbs.

La vida atil del rodamiento de empuje un término usado
para describir el numero de horas que puede trabajar el
rodamiento con el tornillo. a velocidad constante. E!
ndmero de horas, es de 90.000 aproximadamente, 10 afios
con un 25% de sobrecarga; el rodamiento tiene una

‘duraciéon de aproximadamente fa mitad.

4.5. SISTEMA DE ALIMENTACION DEL PLASTICO.

TOLVA
0000000, GRANULOS DE PLASTICO
000000
V °{{§o GARGANTA DE ALIMENTACION
000
o0
o
TORNILLO.
Figura 32

La tolva esta acoplada directamente encima de la garganta
de alimentacidon y esta disefiada para permitir un fiujo

estable de plastico a la extrusora.

La garganta de alimentacidn es enfriada generalmente con

agua para prevenir la fusidon del pliastico que bloquea el
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flujo uniforme de plastico a los filetes del tornillo.
Algunos extrusoras tienen un 4rea acanalada en el
cilindro disefiado para mejorar la alimentacion del
pldstico a la estrusora,con este dispositivo se logra

aumentar el rendimiento a la mAquina.

4,6. TORNILLO, CILINDRO Y SISTEMA DE CALEFACCION.

TOLVA
RESISTENCIA
CILINDRO {
7/ r s B & —~ CABEZAL
TORNILLO
'y
I I 1 J T—_T1 T If

DISCO DE RUPTURA

TORNILLO, CILINDRO Y SISTEMA DE CALENTAMIENTO.
Figura 33

4,6.1. El Tornillo. El tornillo es 1la pieza mas
importante de la extrusora, del disefio apropiado de este
depende el rendimiento de la maquina y la calidad del
prqducto final,los tornillos se construyen actualmente
con aceros de alta resistencia a la torsidn; se consiguen
triturados y con recubrimientos de aleaciones muy duras,
los tornillos para el procesamiento de pldsticos
gquimicamente agresivos como el p.v.c llevan ademéds un
bafio de cromo duro.La superficie del tornillo debe estar
pulida a espejo, para evitar que el pldstico se adhiera a

la superficie y se degrade causando mala calidad en las
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articulos extruldos.

a) Tolerancias de disefio entre el didAmetro interno del
cilindro y el didmetro externo del tornillo son
tlpicamete de 0.003" a 0.005" por lado.

b) En general el diseio estand_a.r es 0.001 por lado por

cada pulgada de didmetro del tornillo.

- PASO
|-cANA|_ ANGULO DE LA HELICE
DIAMETRO VQ §
/,—FLANCO DE EMPUJE DEL
“ FILETE
PROFUNDIDAD DEL CANAL FLANCO TRASERO DEL FILETE

ESPECIFICACINES DEL TORNILLO.
Figura 34

Profundidad del canal, distancia entre el extremo de un

filete y el ndcleo del tornillo.

- Canal : espacio entre cada filete.

- Flanco trasero del filete es el borde de la parte de

atras de cada filete.

- Flanco de empuje del filete es el flanco que estd en

la parte delantera y que empuja el material.

- Paso: distancia entre filetes consecutivos
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- Anguio de la hélice, dAngulo con que cada una de las

filetes se inclina sobre el nulcleo.

- Diametro: distancia entre los bordes mAs lejanos de

los filetes.

- Longitud: Longitud efectiva del tornillo desde ia

zona de alimentacidn hasta ia punta.

- Rango L/D: Longitud de un tornillo dividido por su

diametro
- Reliacidn de compresidn: diferencia entre fa

profundidad del canal en 1ia zona de alimentacion
comparado con la profundidad del canal en la zona de

dosificacibn.

'-_ ALIMENTACION l TRANSICION I DOSIFICAClO;rI

SECCIONES DE UN TORNILLO.
Figura 35

La seccidn de alimentacidn tiene la misma profundidad del

canal y en los primeros filetes contiene plastico
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granulado que no se ha fundido.

La seccidn de transicidn tiene una profundidad de canai
que va disminuyendo hasta encontrarse con la seccidn de
dosificacidn; en esta seccidn el material se encuentra

fundido y granulado. Ver anexo 2

En Jla seccion de dosificacidn el filete tiene menor
profundidad y el piastico se funde completamente, alll

ocurre la homogenizacidn de ia masa.

111

A
AN

]

-~ PASO —+f

TORNILLO DE PASO CUADRADO.
Figura 36

El tornillo del extrusor convencional tiene un filete
espiral alrededor del nticleo. E! didmetro y angulo de la
hélice son constantes. Si el paso es igual al diadmetro
del tornillo, es llamado paso cuadrado y el angulo del

paso es 17.7 grados.

- Las resistencias de cartucho pueden ser colocados

anersided denanam:
Napr 2000

R

Lo 5 -

sin ll"f:""*ﬁ'l ’

?

R
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dentro del tornillo. Estos permiten que el plastico sea
calentados por dos lados. La circulacidon de un fluldo
dentro de un torniilo es también usado para calentar o
enfriar. Una unidad de enfriamiento o calentamiento
controla la temperatura. Si solamente se requiere
enfriamiento;este es el caso de las extrusoras para

procesar caucho.

NOTA: Como una regla general el enfriamiento de ambos el
tornillo y el cilindro serd minimizados y preferiblemente
eliminados. Ei enfriamiento remueve el calor que fue
generado por el extrusor. Esto es por lo tanto, energla
ineficiente. Si un cambio significativo de enfriamiento
ha sido dado esto indica un manejo impropio del sistema

de operacidn de extrusién.
4.6.2. Cilindro.

a) Las paredes del cilindro son usualmente disefiadas
para operar a presiones hasta 10.000 PSI, algunas son

disefhiadas para 20.000 PSI.

b) Muchos cilindros son adaptados con un disco de rotura
localizado al final del cilindro. Si la presién del
plastico excede la presidn maxima que soporta el disco se

presenta la rotura de este y la presidbn del plastico es
liberada.
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c) Los cilindros fabricados en Estados Unidos
generalmente tienen una recubrimiento bimetalico que
tiene 1/10 de espesor sobre la superficle que esta en
contacto con el plastico. El resto del cilindro es de

acero de alta resistencia.

4.6.3. Sistemas de Calefacidon del cilindro. El cilindro
tine fijadas a su superficie exterior unas resistencias
eléctricas que generalmente son 4,con cada resistencia va
acoplado un ventilador que remueve el exceso de calor del
cilindro; estas resistencias estan controladas por
pirbmetros que mantienen |la temperatura dentro de los
rangos de operaclién. Los controles de temperatura mas
utilizados son proporcionales derivativos. Anexo

catalogo.

El Plato rompedor es un diéco grueso con muchas

perforaciones estrechamente espaciadas que sirve para:

a) Parar el movimiento de rotacién del material extruado

que es transportado del torniilo a la boquilla.

b) Soporta las tamices d_e malla metdlica para filtrar el

plastico y controlar Ila presidn de operacidn.

c) Reduce las variaciones de temperatura en el plastico
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fundido.
4,7.1. Tamices.

a) Filtra los contaminantes del polimero fundido.

b) Algunas veces es usado para incrementar
intencionalmente la presidn del cabezal y obtener una
mejor mezcla.

c) Eventualmente se obstruird, reduciendo la capacidad
de produccién e incrementando la presidn de operacidn.

d) Son cambiados por una u otra ventana debajo de la

maquina o por uso de un cambiador automatico de tamlcés.
4.7.2. Brida para Soporte del Cabezal.

- Localizado entre el final del cilindro del extrusor y

el cabezal.

4.7.3. Boquillas. Las boquillas son clasificadas por
el tipo de producto que van a fabricar, hay boquillas
para la produccidon de laminas planas, tubos, perfiles,

filamentos, etc.
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S7PORTE DE TORPEDO
| BOQUILLA

CABEZAL —__|

irJ

L« N

~ ALOJAMIENTO NUCLEO
DEL PLATO ]
ROMPEDOR | /

BOQUILLA PARA FABRICACION DE TUBERIA.
Figura 37 '

Esto es una boquilla tlpica para fabricacién de tubos.
En este disefio se requiere de un dispositivo que se
denomina torpedo, esta es una pieza especialmente
disefiada para 1la fabricacién de tubos que permite
introducir aire en la parte interior del tubo que se esta
fabricando. Tiene una rosca donde se acoplan los
diferentes nucleos de 1las boquillas para fabricar un
rango determinado de diAmetros de tuberia. El pldstico
fluye a través de una ranura anular de seccidén circular,
el cabezal tiene unos tornillos en la periferia alrededor
de la boquilla que permiten hacer ajustes en estas para
que el centrado sea perfecto, en el disefio del cabezal
estd previsto el montaje de diferentes tipos de boquillas
para producir otros articulos tales como: perfiles,

filamentos, etc.
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4.8. SISTEMA DE CONTROL PARA EXTRUSORAS.

El control de proceso requiere mantener constantes o
dentro de un rango muy pequefio las siguientes

variables

- Temperaturas en el cilindro y <cabezal: Las
temperaturas en el cilindro y cabezal, son vigiladas
mediante un controlador de temperatura, actuaimente
existen en el mercado varios tipos de controladores, el
mas econdmico es el control on-off, este control de
temperatura es ampliamente usado en la industria del
pladstico no es muy preciso para plasticos sensibles al
calor como el pvc. Otros tipos de controladores son: el
control proporcional, el proporcional integral y el

proporcional integral derivativo, ver anexo 1.

Este control es el maAs preciso pero también el mas

costoso.

- RPM de la extrusora: Las rpm de la extrusora las
controlamos mediante un ajuste en el potenciometro,
del regulador de velocidad electrdnico que gobierna el
motor de accionamiento del tornilio de la extrusora. En
el tablero de mandos vemos el instrumento que nos

registra la velocidad que tenemos en el husililo, por Ilo
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tanto podemos hacer los ajustes requeridos.

- Velocidad de la Unidad de Halado (arrastre): En esta
unidad tenemos un instrumento que nos registra |la
velocidad con que estamos halando el material extruido.
verificamos que 1la velocidad esté en el punto de
operaciéon y procederemos a hacer los ajustes en caso de
ser necesarijos. Al igual que con la extrusora, esta
unidad va equipada con motor de velocidad varible
gobernada por un controlador de velocidad electrbonico.

Los ajustes se hacen con el potenciometro.

- Presidn de vaclo en la camara de calibracién: En el
caso de extrusidén de tubos la méquina estd equipada con
una bomba centrlfdga que genera vacio en un vénturi, este
estd conectado a la camara de calibracioén mediante una
manguera, el vaclo lo regulamos abriendo & cerrando la
vaivula que descarga agua a través del vénturi; en la
camara va incorporado un mandmetro de vacio que nos

indica la presiébn de vaclio.

- Temperatura del agua de refrigeracion: Algunas
plantas de extrusion disponen de un equipo para
refrigeraciobn de agua, se deben mantener lfas temperaturas

dentro de los rangos establecidos para cada producto.

Estas unidades de refrigeracion son denominadas
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comercialmente "chillers” y son muy utilizadas en la
industria del plastico.

4.9. VARIACION DE DISENO EN LAS EXTRUSORAS.

Existen muchos tipos de maquina extrusoras que son
utilizados para diferentes procesos y que a continuacidn

enumeramos:

Extrusoras de dos étapas.

- Extrusora de tornillos gemelos.

- Extrusora con bomba de engranajes.
- Extrusora ae Piston.

- Extrusora de disco.

4.9.1. Extrusora de Dos Etapas.

RESPIRADERO

EXTRUSORA DE DOS ETAPAS.
Figura 38

Una extrusora de dos etapas se denomina también de

desgasificacidn, extrusor de extraccidn o extrusor de
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evacuacioén. El cilindro de ésta maquina estad disefado
para remover el aire que estd atrapado en el plédstico
antes de que este pueda liegar hasta la boquilla. El
tornillo tiene dos ¢étapas, en 1Ia primera étapa el
material es bombeado y antes de llegar al final de ésta_
el plastico se descompresiona; es en esta parte de la
maguina donde hay un agujero en el cilindro por el cual
se evaclan los gases de la masa fundida de pldstico,
medla-nte una bomba de vacio. A continuacidn el pldstico
entra en la segunda étapa donde sigue St;l proceso normal
de pléastificacidon, este tipo de extrusoras es muy

utilizado para el procesamiento de cauchos.

4.9.2. Extrusora de Tornillos Gemelos.

ESTRUSORA DE TORNILLOS GEMELOS.
Figura 39

Una extrusora con tornillos gemelos, tiene un cilindro

donde estadn alojados dos tornillos que se intercalan
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entre sli. Esta maguina es muy utilizada para procesar
PVC en polvo, para fabricacidn de tuberias, perfilerlas,
etc. El diseio del cilindro y de los torniilos es mas

complejo que el de una extrusora de un solo tornillo.

Existen extrusoras con méas de dos tornillos, y son usadas
para operaciones especializadas como reacciones quimicas
contlnuas, compuestos y extrusion de perfiles con

materiales dificiles de_ extruir.

4.9.3. Extrusoras con Bomba de Engranajes.
TAMICES BOMBA DE ENGRANAJES

. 1 | ] _‘ _-BoQuILLA
N
I L d 1

PLATO ROMPEDOR

EXTRUSORA CON BOMBA DE ENGRANAJE.
Figura 40

En algunas aplicaciones, una bomba rotativa de engranajes
es usada para producir la presidn que se requiere para
vigorizar la fusion del plastico en la boquilla. La
bomba rotativa de engranajes puede generar presidon mas
eficientemente, y mantener mas uniformidad en la salida
del material. Estas maquinas son 'Qtillzadas para la
elaboracidon de monofilamentos de lpoliester que tienen

aplicacidn en la industria textil.
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4.9.4, Extrusoras de Pistdn.

PISTON
CILINDRO -
PLASTICO
BOQUILLA ———1 | PERFIL EXTRUIDO
|~

EXTRUSORAS DE PISTON.
Figura 41

Las extrusoras de pistdn son simplemente una bomba de
pistdn, alternativo. Un molde o boquilla es colocado en el
extremo de la maquina. El plastico es fundido en el
cilindro y presionado por el pistdn para efectuar la
extrusion. Este tipo de maquinas se utiliza con
materiales que no se pueden extruir en una extrusora de
tornillo tales como el teflobn y el polietileno de
ultra-alto peso molecular. EiI extrusor de pistdn es usado

donde las presiones son extremadamente altas.

4.9.5. Extrusora de Disco.
_ ,————ENTRADA

DISCO
CILINDRO

EXTRUSORA DE DISCO.
Figura 42
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La extrusora de disco tiene un disco rotatorio o tambor
en el alojamiento interior. El plastico entra
continuamente, entonces es cizallado entre un disco
rotatorio y un disco estacionario. Eli plastico fundido
alrededor de la salida es empujado continuamente a la
boquilla. Este tipo de méaquina no es muy comun. No
obstante la variedad de extrusores disponibles hoy, la
extrusora de un soélo torniillo es ampliamente utilizada.
Tiene la ventaja de un disefio simple, construccibn
robusta, ademas de costo favorable vs desempefio la hacen

la ma&s popular.



5. COMPORTAMIENTO DEL PLASTICO EN LA EXTRUSORA.

Esta seccién discute el mezclado y el flujo en el
interior de la extrusora de tornillo. Como la mezcla del
plastico y el flujo afectan directamente el rendimiento
en la produccién y la calidad del producto. Cambios en
el disefio y condiciones de operacién afectaran también la

mezcla y el flujo.

5.1. SEIS ZONAS FUNCIONALES EN UNA EXTRUSORA.

5.1.1. Zona de Transporte de Sélidos. (zona de
alimentacién) donde el plastico sin fundir en polvo, o en

forma granulada es conducido hacia adelante.

5.1.2. Zona de Plastificacién o Mezclado. Donde 1la

funsién del pléstico tiene lugar.

5.1.3. Zona de Transporte del PFundido. (zona de
bombeos) donde el plastico como fluido es enviado hacia

adelante y en muchos casos su presidén se incrementa.
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5.1.4. Zona de Mezcla. Donde los elementos de disefio de
mezclado dentro del tornillo causan una mezcla adicional

al plastico.

5.1.5. Zona de Devolatizacién. Donde 1los gases son
removidos del pldstico fundido. ( No siempre incluido en

todas las extrusoras).

5.1.6. Zona de Bogquilla. Donde el pléstico fundido es

conformado con su forma final.

5.2. ALIMENTACION DE LA EXTRUSORA.

Si el coeficiente de friccién en el barril es bajo, el
rango de conduccién s6lida serd también bajo. En efecto
pequefias fluctuaciones en el coeficiente de friccibén en
el cilindro pueden causar grandes cambios en el rango de
transporte de sé6lidos. Esto es una situacién indeseable
poraue las variaciones de flujo pueden causar
fluctuaciones de presién las cuales se pueden propagar
hasta la salida de la boquilla causando ondulaciones el

producto extruido.

La seccién acanalada del cilindro se expuso en la secciodn
nimero tres, estd disefiada para realizar una friccién
alta en el cilindro, con lo cual minimizamos problemas de

esta naturaleza.
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5.2.1. Densidad del Plastico. Densidad es el peso de
una unidad de volumen de plastico expresada en libras por

pie cabico o gramos por centrimetro cubico.

Generalmente cerca de 60 libras por pie cGbico o 1 gramo

por centimetro cutbico.

5.2.2. Densidad del Plastico Virgen. Densidad de
volimen del pléastico comprende el aire desocupado entre

las particulas.

Tipicamente ;| 20 a 40 ¢, libra/pie ctbico o { 0.3 a 0.7¢

gramos,/ centimetro cuébico.

Cuando la densidad de voltmen es un valor cercano al
critico (aproximadamente 10 libras sobre pie cébico o 0.2

gramos) por centimetro cubico la extrusidn no es posible.
5.3. PROCESO DE FUSION DEL PLASTICO.

La fusién empieza en la zona de plastificacidén de la zona
de alimentacién del tornillo a una distancia de 5

didmetros de la garganta de alimentacidén de la extrusora.

5.3.1. Dos Sistemas de Calefaccién del Cilindro.



- Resistentencias del cilindro.
- Generacidn del calor viscoso por la accidn de rotacidn

del torniilo.

[ CILINDRO
REGION DE PELICULA FUNDIDA

PISCINA DE .->: 3%

)
) T

DEL FILETE CAPA SOLIDA

DIRECCION DE VIAJE DEL PLASTICO

COMO SE GENERA EL CALOR VISCOSOQ.
Figura 43

Inicialmente, cuando las particulas de plastico sdlido
~empiezan su viaje a lo largo de la longitud del tornillo,
ellas son empujadas contra las flancos traseros del
filete del tornillo, formando una capa sélida. Entre las
particulas de plastico y el cilindro hay una delgada
regidn de plastico fundido lilamada regidn de pellculé
fundida. La mayor generacidn de calor viscoso ocurre en
esta Area. En resumen, en el interior de esta &area ia
generacidn de calor viscoso ocurre cerca del limite entre
la pellcula de plastico fundido y la capa sdiida.

Entonces, a medida que el tornilio va rotando se va
formando una piscina de plastico fundido que va

aumentando de seccidn cuando la capa sdélida disminuye.
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5.4. VARIABLES QUE AFECTAN EL RANGO DE LA MEZCLA.

INCREMENTO DEL CALOR CONDUCIDO
REGION DE PELICULA FUNDIDA

L * e
AR
.

PISCINADE - :hi-:
PLASTICO , <. CAPA -
FUNDIDO +. **SOLIDA

COMO AFECTA EL ANCHO DE LA CAPA SOLIDA EL RANGO DE
MEZCLADO.
Figura 44
5.4.1. El Ancho de la Capa S6lida. El ancho de la capa
s6lida determina el rango de fusién del pléastico por
consiguiente es mejor usar un disefio de tornillo en donde
la capa s6lida permanezca ancha para obtener una mayor
cantidad de plastificacién del material. E1l espesor de
la pelicula del plastico fundido determina la velocidad
de cizalla en esta regién, una pelicula mds delgada

aumenta la velocidad del cizalla y por consiguiente hay

méds generacion de calor viscoso.

Un incremento en la temperatura del cilindro suministrado
por las resistencias no siempre causa un incremento en la
fusiétn del pléastico. Cuando la temperatura del cilindro
es 1incrementada, la temperatura del plastico cerca a 1la
pared del cilindro en la regién de la pelicula fundida
también se incrementa, esto puede resultar en la

generacién de menos calor viscoso en esta drea porque el
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aumento de temperatura hace bajar la viscosidad del
plastico. Un plastico con una viscosidad baja tiene
menos friccidn entre sus moléculas y como sabemos la
friccidn entre moléculas es la causa de generacidn de

calor viscoso.

RANGO DE FUSION MAS ALTO

EL ANCHO DE LA CAPA SOLIDA.
Figura 45 '

5.4.2. Espesor de la Pellcula Fundida.

- Determina el rango de velocidad de cizalla en Ila

regidn de la peilcula fundida.

- 8] la pelicuia fundida es mias delgada, la velocidad de
cizalla es mas alta y hay mayor generacidnde calor

viscoso.

- Si se presenta desgaste en los filetes del tornillo o
en el cilindro, causando un incremento en la holgura
entre el cilindro y el tornillo la velocidad de fusidn se
ve reducida considerablemente a causa del contrafiujo que

se presenta por el desgaste.
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ZOEA DE TRANSPORTE DEL PLASTICO FUNDIDO.
Figura 46

Descripcién del flujo del pldstico en el canal del
tornillo en este ejemplo es facil comprender el flujo del
pldstico si imaginamos que el cilindro estd rotanto y el
tornillo esta quieto. El pldstico viajaria de la misma

manera que el tornillo o el barril rotaran.

- El pléastico fundido pegado a 1la superficie del
cilindro (1),se mueve en la direccién de rotacidén del
cilindro hasta dque entra en contacto con el flanco

delantero del filete del tornillo (2).

- En el siguiente paso el pldstico retorna al otro 1lado
del canal del tornillo hasta entrar en contacto con 1la

superficie de filete del tornillo (3).

- El plédstico es empujado hacia adelante en la direccién
del canal del tornilloc y se vuelven a repetir estos pasos

sucesivamente, tal como se indica en la figura 46.
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- El flujo transportado es la cantidad de plastico que
la Zona de dosificacidn del tornillo bombeara o)

transportara hacia adelante debido a ia rotacidon de éste.

CILINDRO

DIRECCION DE
SALIDA DEL
EXTRUDER

——

he—ii
SE————
RS
—

TORNILLO

PERFIL DE VELOCIDAD DEL FLUJO PLASTICO.
Figura 47

Si nosostros miraramos el interior del cilindro en el
canal del tornillo el perfil de velocidad del plastico
serila como o vemos en la figura 47. El plastico fluye
con una velocidad alta cerca a la pared del cilindro vy
estd va decreciendo linealmente a medida que nos movemos
hacia el tornilio y eventualmente se vuelve cero en ia

superficie del tornillo.

Si de nuevo miraramos el intefior del cilindro en el
canal del tornillo vemos que ei perfil de velocidad
debido a la presidn que se genera en el interior del
cilindro tiene una forma tipica Ilamada Plug Flow tal

como se muestra en la figura 48.
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CILINDRO
DIRECCION DE
SALIDA DEL
- EXTRUDER

TORNILLO
PERFIL DE VELOCIDAD PARA PRESION DE FLUJO
Figura 49
A { ] FLUJO DE ARRASTRE
+
B f - Z PRESION DEL FLUJO
c( ? PERFIL DE VELOCIDAD

COMBINACION FLUJO TRANSPORTADO, FLUJO DE PRESION Y PERFIL
DE VELOCIDAD.
Figura 5-7

La combinaciéon de velocidad de flujo transportado vy
velocidad de flujd de presién en un perfil de velocidad
se veria como lo ilustra la figura 5-7C. Incrementando

el flujo de presibédn podemos reducir la salida total del
plastico pero incrementamos la circulacién del plastico
dentro del canal del tornillo. Este incremento en la
circulacién del plastico causa incremento en la mezcla,
aumento en la generacidénde calor viscoso y reduce la

salida total del plastico.

Un ejemplo extremo de los efectos contrarios del flujo

! ia, qidme N e n...-.-;.-‘.,..hi
| “.lgfp- Yot o !

~
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transportado y la presidon de flujo, tienen lugar en la
salida total del material, donde tendrliamos una situacion
en Jja que el flujo dé presiobn igualaria el flujo
transportado ocasionando que la salidad de la extrusora

serla cero.

5.4.3. Flujo de Escape. Es la éantidad de plastico que
fluye por encima del filete del tornillo; en sentido
contrario a la direccidn del flujo del plastico. Esto no
es significativo si la tolerancia entre el filete del
tornillo y el cilindro no sobrepasan las tres milésimas
de pulgada. Si los filetes del tornillo o el cilindro
~ presentan desgaste excesivo el flujo de escape puede
reducir considerablemente el rendimiento de la maquina.

El plastico incrementa la circulacidn en el canal del

tornillo por lo siguiente:
5.5. DISPOSITIVOS DE MEZCLA EN EL TORNILLO.

Existen diferentes tipos de dispositivos que se instalan
en ei extremo del tornilio para mezciar ia masa fundida

de plAstico. Los maAs comunes son:
- Mezcladores distributivos.

- Mezcladores dispersivos.
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5.5.1. Mezcladores Distributivos. En la mezcia
distributiva, la cantidad de mezcia es determinada por el
ntmero de cambios en la direccidén de fiujo y la cantidad

total de cortes o cizallamiento hechos al plastico.

Esto es usualmente realizado forzando el material a pasar
a través de un gran némero de pequefios canales que
camblan la direccidbn de flujo tantas veces como se
encuentre con los canales. Este dispositivo se muestra

en la figura 49.

La mezcia distributiva no requiere rangos de
cizallamiento o rangos de esfuerzo de cizalla. Por

consiguiente no es necesario un aumento en el consumo de

energia.
” AL
e srte et N e ey
MEZCLADOR DISTRIBUTIVO.
Figura 50
5.5.2. Mezclador Dispersivo. Este tipo de mezclador

corta los aglomerados tales como: terrones de pigmentos o
pigmentos gelatinosos convirtiéndolos en peguefias

particulas dispersas de manera homogénea en ei plastico.
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La mezcla dispersa requiere rangos altos de
cizallamientos y esfuerzos de cizalla altos. La mezcla
es forzada hacia barreras restrictivas donde estd sujeta
a cizallamiento y esfuerzos de cizalla relativamente
altos. En estas areas el plastico en particulas grandes
es cizallado en pequefias particuias para obtener Ila

dispersidn de pigmentos en polvo.

Generalmente una seccidén de mezcla dispersa reequiere de
mucha energla. Esto causard un aumento de temperatura en
el plastico lo cual puede causar la degradacidn del
plastico. Este tipo de mezcladores se utilizan con
plasticos que no son muy sensibles al calor ejempio,
polietileno de alta densidad, polietifeno de baja

densidad, polipropileno.

o ¢ ® o °
. o .,o..' T ——
o c oo o< < ©
[ J e & * o o o
’ I \‘\\‘\)
0 -. v .. g\ ~ ~ ~
- © o o

MEZCLADOR DISPERSIVO.
Figura 51
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5.6. CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA EXTRUSORA.

La salida total de plastica de wuna extrusora es la
diferencia entre el flujo transportado y el rango de Ila
presidn de flujo, en la seccidn de dosificacidn,
asumiendo que el escape de flujo es depreciable. Los
cldiculos que haremos a continuacién son para plasticos
newtonianos los modific_aciones a la ecuacidn necesaria
para plasticos no-newtonianos siguen inmediatamente:
recordemos que la viscosidad es una constante para
plasticos newtonianos. Para plasticos no-newtonianos, la
viscosidad puede cambiar sustancialmente cuando el rango

de flujo cambia.

-=— LONGITUD DE SECCION DE DOSIFICACION ——=

Q =1/2 WH Vz Vz= 77DN cos a
D = Diametro del! tronillo
W = Ancho del canal del N = Velocidad del
tornilio tornillo en RPM.
(Rev. por segundo)
H = Profundidad del filete a = Angulo de la hélice
del tornillo del filete del tornillo

CALCULOS DEL FLUJO DE PLASTICO TRANSPORTADO
Figura 52



Qp = —————————- -
124 L

W = Ancho del canal

H = Profundidad del canal

a = angulo de hélice del filete del tornillo

A = viscosidad del plastico
AP
———= cambio de presidén en la zona de dosificacidén para
L

una longitud L.

CALCULOS DE PRESION DEL FLUJO.
Figura 53

Modificaciones a las ecuaciones para plasticos no

newtoniano.

Para el valor del flujo transportado es multiplicado

por un valor de

74
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——————— donde n = indice de 1ley de potencia del
pladstico (Power Law).

- Presion del Flujo

El valor para presién de flujo es multiplicado por un
factor de correccidn de

Nota : La '"n" en dichas ecuaciones es el indice de ley
de potencia power law, usted recordard que este valor
expresa el comportamiento no newtoniano inherente a
cualquier plastico un india de ley de potencia (power
law) de 1 indica que el pldstico es newtoniano un indice
de 0.5 indica que es caracteristico de un plastico no

newtoniano.

5.6.1. Efectos del Indice de Ley de Potencia. (Power law

index). jo-
a-
DESCARGA e M= 0.9
PULGADAS
CUBICAS/ 471 o4
SEGUDO
2 4
o

tevs 3000 3000 43es sdec  <bos
PRESION DESARROLLADA (PSI)

COMPARACION DE PLASTICOS CON DIFERENTES INDICES DE LEY DE
POTENCIA
Figura 54
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La figura 54 muestra el rendimiento para dos plasticos
diferentes, un polipropileno con un indice de Power Law

de 0.4 v un policarbonato con un indice de 0.9.

Para una presién de 1000 psi la salida para el

policarbonado (n=0.9) es aproximadamente 6 pulgadas
cuibicas/segundo. Pero la salida para un polipropileno
(n=0.4) sera solamente alrededor de 2 pulgadas
cubicas/segundo. Este bajo indice de 1ley de fuerza

causarad un gran presion de flujo.

Este ejemplo ilustra c¢6mo realmente 1la salida del
extruder es afectado por el indice de ley de fuerza del

plastico.



6. CONTROLES DE OPERACION DE LA EXTRUSORA.

Esta secci6tn comprende los controles de operacidén del
extruder y como estos controles afectan la conducta del

plastico y propiedades del producto.

CONDICIONES DE LOS
EQUIPOS AUXILIARES

ENFRIAMIENTO Y ARRASTRE

COND.DE OPER. CONDICIONES. COND. DEL PROP. DE LOS
DE LA DE —1 PLASTICO - ARTICULOS
EXTRUSORA LA BOQUILLA BOQUILLA TERMINADOS

6.1. FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL PLASTICO
Y PROPIEDADES DEL PRODUCTO.

Los factores que pueden afectar 1las condiciones de
operacidén de la extrusora y la boquilla son : el ajuste
del control de la maquina y la abertura de la boquilla.
Pero hay otros factores que son también importantes vy

deberan ser tomados en consideracioén. Como pequefias
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variaciones en el suministro de energia, temperatura
ambiente, desgaste del cilindro y tornillo, la humedad vy
variaciones del plédstico todas juegan un papel importante

en el proceso.

Las condiciones del pléstico en la boquilla son

determinadas por:

- La energia absorbida por el pldstico en el extruder vy
boquilla. Estas condiciones del pléastico son: la

presidon del pléastico, temperatura y rata de flujo.

6.2. CONDICIONES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES DEL
PRODUCTO EN LA POST-EXTRUSION.

Después que el pléastico sale de la boquilla otra serie de
factores influyen en las caracteristicas de los productos
extruidos. Ellas son conocidas como las condiciones de
post-extrusibn causadas por; el enfriamiento, la
calibracién y algunos estiramientos del pléstico que

ocurren.

Las condiciones de post-extrusién son también afectadas
por los controles de mando, variaciones en el suministro
de energia eléctrica, temperatura ambiente vy otros

factores.
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6.3. PROPIEDADES DE PRODUCTO EXTRUIDO.

- Dimensiones
- Orientacibén molecular

- Estructura cristalina

Las propiedades del producto terminado como dimensiones,
orientacién y estructura cristalina son el resultado de

todos los procesos involucrados en la extrusién. 5-5.

Para obtener un producto de excelente calidad nosotros
debemos tener en cuenta los siguientes controles vy

ajustes.

- Velocidad del tornillo

- Temperatura del cilindro

- Temperatura del tornillo

-~ Restricciones de tamices de la rejilla

- Temperatura de la boquilla

- Orificio de la boquilla

- Temperatura de la zona de alimentacién

- Temperatura de precalentamiento del pléastico
- Grado de llenado en la tolva

- Velocidad de arrastre o tiro.

- Temperatura de enfriamiento.

PV

N
v i
!‘hh— }
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6.4. EFECTOS DE LOS AJUSTES DE CONTROL EN EL PROCESO DE

EXTRUSION.

6.4.1. Incremento de Temperatura en la Zona de Medicién.
Con un incremento en la temperatura en la zona de
dosificacién, la temperatura del pléstico se incrementaré
¥y la viscosidad del plastico decrecerd. La eficiencia de
la mezcla transportada también decrecerd, porque la
friccién entre el pléastico y el cilindro serd menor, por
consiguiente la salida de material serd baja. Se
requiere gque 1la maquina tenga un pirémetro por cada
resistencia en el cilindro y en el cabezal, de esta
manera podemos controlar la temperatura del proceso.
También es importante que las resistencias del cilindro
estan cada una refrigeradas por un ventilador que elimina

el exceso de calor generado por la extrusora.

Debemos tener en cuenta que la mdquina extrusora y los
equipos auxiliares se deben mantener en 6ptimas
condiciones para poder lograr una excente calidad en los
productos fabricados, esto se alcanza si hacemos un buen
mantenimiento a los equipos qQue estan involucrados en la

extrusion.

Con alguna periodicidad debemos hacer chequeos a los

instrumentos de control del proceso, tales COmo :

controles de velocidad, pirémetros, traductores de



presién, etc.
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También es importante recordar que se requiere de un

disefio apropiado de la boquilla y de los dispositivos

de

calibracién para obtener un producto con caracteristicas

de excelente calidad.



7. PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE Y PARADA DE LA LINEA DE
EXTRUSION.

Inicialmente energizamos la mdquina y concectamos las
resistencias, hay que esperar un tiempo prudencial,
alrededor de 45 minutos, hasta que estemos seguros de que

el plastico estd fundido en el cilindro y en el cabezal.

A continuacién haremos las siguientes verficaciones antes

de arrancar:

- Chequear que se tiene el pléstico correcto y que no
estd contaminado.

- 8i se usan aditivos chequear que estos sean los
adecuados.

- Si usamos pigmentos, debemos mezclarlos en un equipo
auxiliar.

- Debemos abrir la vdlvula que suministra agua de
refrigeracién a la zona de alimentacién de la tolva.

- Llenar los tanques de agua de refrigeracién y
calibracion.

- Chequear que la bomba de la unidad de calibracidn este
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funcionando correctamente.

- Chequear que la unidad de arrastre funcione
correctamente.

- Debemos planear el orden para la produccién de los
diferentes articulos pléasticos asi:

a) Primero debemos procesar los plédsticos de Dbaja
viscosidad y luego los de alta de viscosidad.

b) ©S5i vamos a cambiar de colores, primero trabajamos con
colores claros y luego con colores oscuros.

- Cargar la tolva con material pléastico.

- Ajustar las temperaturas en el cilindro y cabezal.

Cada planta en particular debe desarrollar sus propias
reglas y procedimientos de arranque de operacién de 1las

lineas de extrusion.

Se recomienda llevar una estadistica en wuna hoja de

protocolo que incluya:

a) Nombre del producto a fabricar.

b} Tipo de pléastico utilizado y referencia del pigmento.
c) Peso en gramos por metro lineal del articulo.

d) Dibujo con sus medidas para controlar calibracidn

e) Temperaturas en las diferente zonas de cilindro vy
cabezal.

f} RPM del tornillo.
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g) Amperaje del motor de la extrusora.
h) Temperatura del agua de la unidad de enfriamiento.
i) Presién de vacio en la unidad de calibracion.

j) Velocidad de halado.

Describiremos ahora el proceso de arrangue de una linea

de extrusion para la fabricacién de pitillos.

a) Verificamos que las temperaturas de cilindro vy
cabezal hayan alcanzado el punto de operacidn.

b) Arrancamos el motor de la extrusora a baja velocidad
v chegqueamos que el amperaje esté dentro de los rangos de
operacidn.

c) Esperamos alrededor de 2 6 3 minutos hasta gque el
pldstico salga por la bogquilla en forma uniforme.

d) Enhebramos la tira de plastico gque sale de 1a
boquilla de la extrusora pasdndola por 1la wunidad de
calibracién y enfriamiento, hasta llevarla a la unidad de
arrastre, en esta unidad ajustamos las correas y ponemos
en funcionamiento el motor para que empiece a halar en
forma automatica; prendemos la bomba de vacio.

e) A continuacién vamos aumentando lenta v
cuidadosamente 1la velocidad del extruder y la velocidad
de 1la unidad de arrastre hasta alcanzar la velocidad de
operacién, luego aproximamos la unidad de calibracién

hacia la boguilla hasta aproximadamente 25 milimetros de
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la boquilla; cuidadosamente abrimos la valvula que
conecta el vacio con la camara de calibracién y ajustamos
el vacio necesario para obtener el +tubo en O6ptimas
condiciones.

f) Se conecta el sistema de corte automatico en 1la
unidad de arrastre. Se verifica la longitud del pitillo
v se hacen ajustes 81 es necesario. Asi mismo
verificamos el diédmetro y hacemos ajustes en la unidad de

calibracién si son requeridos.

En este punto la maquina se encuentra operando en forma
industrial, los pitillos caen a un recipiente donde son
recogidos para su empaque; antes de proceder al empaque
hacemos wuna verificacién de calidad y tomamos datos
estadisticos, como peso del pitillo, verificamos éi el
color estd correcto, que el pitillo tenga una buena
apariencia, que no presente irregularidades en su

superficie, etc.



8. DISENO DE LA MAQUINA EXTRUSORA.

Se disefio la maquina en sistema modular con unidades
independientes que nos permitan tener una mayor
flexibilidad para 1la fabricacién de los diferentes

productos.

La méquina estd disefiada en una forma sencilla pero de
construccién robusta, en ella podemos fabricar tubos en
pvc rigido, mangueras en polietileno, ©pvc flexible,
pitillos en polipropileno, perfileria en pvc flexible vy
caucho termopléstico, mallas para empaque de frutas vy

hortalizas. Ver anexo 3.

La extructora que vamos a construir tiene las siguientes

caracteristicas técnicas:

- Reductor de velocidad de dos étapas, tipo
shaftmounted, es decir para montar directamente al eje
mediante un manguito cénico para 30 hp clase 3, reducciédn

15:1
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- Motor de corriente continua de 30 HP 1750 RPM.

- Anillo plastificador con didmetro de 60 mm. L/D 26:1.
— Cilindro Bimetalico XALOY.

- Caja de rodamientos fundida en acero sae 1035.

- Transmisiébn por 4 correas en v entre el motor y el
reductor tipo B 96

- Estructura construida en lamina acero A-36 de 5/16" vy
1/4".

- Rodamiento axial de rodillos a rétula capaz de
soportar una carga de 46.000 kgr.

- Rodamientos del eje de accionameinto de rodillos a
rétula.

- Tolva de alimentacién con capacidad de 25 kg.

- Zona de alimentacién de la extrusora refriegerada por
agua.

- Eje de accionameinto.

-~ Armario de controles eléctricos.

- Unidad de calibracién y enfriamiento.

— Unidad de arrastre.
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8.1. CALCULOS DE LA FUERZA RESULTANTE (RY) SOBRE EL EJE
DE ACCIONAMIENTO DEL HUSILLO DEBIDO AL REDUCTOR Y CORREAS
DE TRANSMISION.

REDUCTOR

~—TENSOR Y APOYO

(L7 1] \®

)
/
y7r2fi o)

CALCULOS DE LA FUERZA RESULTANTE (RY) SOBRE EL EJE DE
ACCIONAMIENTO DEL HUSILLO DEBIDO AL REDUCTOR Y CORREAS DE

TRANSMISION.
Figura 55

Datos W = 385 1bf = 175 Kgf = Peso del reductor

n motor = 1750 rpm = Velocidad del motor
D polea = 203.2 mm = Didmetro de la polea
Rp = 10.16 cms = radio de la polea
JHP = 1.01 cv



(aW + Fyb)
A = —wrermm ===> A=
L
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T
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W=

Te 714;7}
Do
RT

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE
Figura 55-1

La polea del reductor recibe 30.0 HP
entonces :
71620 x CV 71620 x 30.3 cv
Te = ——————e—e e - e
n 1750 rpm
Te = 1240 kg X cm
Tc = Momento de torsién transmitido por la
polea del reductor.
Fc = F1 + F2 z==> Fc = Fuerza de flexién
producida por la correa
Fc = 2 (F1 - F2) = 2Tc/Rp
Fc = 2 (1240 kg.cm/10.16 cm = 244 kg

Fcx F cos 76° = 59.02 kg
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Reaccién en el eje de
accionamiento debido al
peso del reductor gque al
torque del motor, y al apoyo

del rector.

Distancia desde el apoyo del
reductor al centro de
gravedad del mismo.

Peso del reductor.

Fy= Resultante vertical de las

fuerzas ejercidas.

Distancia de la resultante
vertical al apoyo del
reductor.

Distancia del eje al apoyo
en el plano.
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Ray = ( aw = fyb) / b ===> RAy = Reaccién de A en el
eje Y.

(41.95 cm x 175 kaf + 236.75 kef x 25.4 cm)

RAy = ———

47 cms
RAy = 284.1425 Kgf 284.14 kegf RAy = 284.14 kgf=WRy
RAz = Fcz = 59.02 kgf RAz = 59.02 kgr WRz

Con estos valores de las reacciones en el eje de
accionamiento debidas al reductor, a las correas y al
apoyo del reductor, podemos empezar a verificar el diséﬁo
del eje. Estas cargas nos generan flexién por lo tanto

es necesario verificar el eje en fatiga.

Procederemos a calcular las reacciones en el eje de

accionamiento.

8.2. CALCULO DE LAS REACCIONES EN EL EJE DE
ACCIONAMIENTO EN LOS EJES X, Y, Z.

RBy RB2
WRy ~ y
l R axial
~—--1 Faxial
- . a— X
Va R
| 2z
A
RAz Ry

REACCIONES EN LOS EJES X, Y, Z.
Figura 56
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8.3.1. C&lculo de las Reacciones en el Eje Y.

2 MAy = -wr x 23.95 + RB 27.85 = 0

2 MAY = -284/14 KF X 23.95 CM + rb X 27.856 CM = 0
284.14 Kgf x 23.95 cm 6805
RBy = ~———————— o = m—————— = 247.45 kgf
27.85 cm 27 .85
2ZF verticales = - 284.14 - 247.45 + RA = 0

RAy = 284.14 kgf + 247.45 kgf = 531.6 kgf

RAy = 531/6 kgf RBy = 247.45 kgf.
WRy RB
m y
|
RAy
REACCIONES EN EL EJE Y.
Figura 58
Donde : RAy Reaccién en el apoyo A

g

Reaccién en el apoyo B

8.3.2. Cédlculo de la Reaccién en el Eje X. Cédlculamos
ahora la reaccién en el rodamiento axial en el eje X
debido a la presién que se genera en el cabezal y que es
transmitida al eje por el husillo, en el cabezal se

genera una presién méaxima de 5000 psi.
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La fuerza de empuje F axial es igual a la presién que se
genera en el cabezal y que la recibe el tornillo
multiplicada por el drea de la seccidén transversal de

éste (tornillo).

Didmetro del tornillo = 60 mm = 6 cms

5000 psi. nw(6cm)?
Faxial = —-—————— - = 352.3 Kg/cm® x 28.27 cm?

Faxial = 9.959.5 kgf

REACCIONES EN EL EJE X.
Figura 59

8.4. CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR RESULTANTE EN EL EJE DE
ACCIONAMIENTO DEBIDO AL PESO DEL REDUCTOR Y A LAS CORREAS
EN LA SECCION CRITICA.

MFR = ¥ MAZ® + MAY®

Momento flector en el eje Z MAZ debido a la carga Rz en
el apoyo A.
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MAZ RZ x 23.95 cm
MAZ = 59.02 kgf x 23.95 cm = MAZ = 1413 kgr cm
Momento flector en el eje y MAY = Ry x 23.95 cm

MAY = 284.14 kgf x 23.95 cm MAY =6805,15 kfg cm

¢ (1413)*% + (68B05.15)2 = %41996569 + 463100867

¥ 48306636 MFR = 6950,29

MFR

MFR

8.5. CALCULO POR RESISTENCIA PARA EJE DE ACCIONAMIENTO
EN LA SECCION CRITICA.

32 f1 mFc
M=0 oA =t o0 = —~————
T (d - do )
32 x 1.25 x 6950.29 x C D
08 = ————-———————— et -——= =C = 3.81
w [7.62 cm)®=-(1.27cm 2
278011.6 x ¢
08 = ————————— = 26.26 kgr/cm® x 3.81 cm
10583.61
ca = 100,05 kg/cm*
16 FA MTC
TM = T = ———— e Ta = 0
© (D' - D&Y



Momento Torsor Efectivo = MTE

71620 x CVefectivos
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Caballos efectivos en el eje = potencia motor x nmotor x

ncorreas x nreductor = CVefectivos.

Eficiencia del motor nM = 0.97%

Eficiencia de la transmisién por correas ncorreas

Eficiencia del Reductor n red. = 0.95%

Potencia en el motor = 30.3 CV

Potencia en el eje = 30.3 x 0.97 x 0.85 x 0.95

Potencia en el eje = 24CV

Momento torsor efectivo en el eje MTE

71620 x 24

MTE = ——momo = 17188 kgr cm

MTE = 17188 kgr cm = 14888 lbs pulg.

16 x 1.25 x Mtorsor C

™M = ——— = e C = D/2

4 [(7.620m)"— (1.27 cm )‘]

10583.62 cm®

3.81 em

0.85%



Sy = para acero 4340 con didmetro de 8" = 4000 kgr/cm®

™m 97.44 kgr/cm? = 0.5 sy

TmO7.44 kgr/cm < 2000 kgr/cm?®

no falla por resistencia en torsién.

8.6. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD PRO RESISTENCIA
FLEXION.

1/FS = ome/sy + kf cae/sn

Sn = 0.5 x 8577 x 0.9 x 0.8 x 0.85 = 1805 kgr/cm?

Kf = 1+qg (kt - 1) kt de tablas rara D = 80 mm

d = 76.2 mm r 5 mm
D/d = 1.04
kt = 1.8

KF =1+q (Kt - 1) q = 0.9
KF

1+0.9 (1.8 -1)
KF

1.52

KC = 1/KF = 1/1.52 = 0.65

Sn = 1605 kf/cm®
1/FS = me/Sy + KF x al/Sn

ome = J4T4 = 27T =2 x 97.44 kg/cm®
ome = 194.88 kgr/cm®

96
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cae = ¥ caz = 100.05 kgr/cm*

Sy para acero 4340 de 6" de didmetro lo podemos
como 4000 kgr/cm®

1/FS = 194.88/4000 + 1.52 100.05/1605 = 0.143

FS = 6.99 No falla por resistencia en flexidén.

8.7. CALCULO POR RIGIDEZ EN FLEXION.

FL
dmax = ——m- F = 284.14 kgr = 624.8 1bf
3EI
E = 3 x 10" Lbs/pulg?
I = nD¥/ 64 = 3.97 pul?
L = 7.99 pulg

3 x 3 x 10"psi x 3.97 pult

Smax = 0.000891" < Sadm

97

tomar

T admisible =< 0.001" No falla por rigidez en flexién.



8.8. CALCULO DEL EJE DE ACCIONAMIENTO POR RIGIDEZ
TORSION.

v [

O, Dz| Ds|Ds| Ds| Ds
L. L Le le Le
Js NPLIN AL RV R

EJE DE ACCIONAMIENTO ( RIGIDEZ EN TORSION )-

Figura 60
LT = 2.92 pies
G =11.5 x 10 Psi
K = médulo de elasticidad en torsion
© (D4- a4)
J = e
32
J = Momento polar de inercia
k = cte elastica en torsién
0° £ 0 ad
180 T 1
0° = ————— X ———=
T KT
GJi
Ki = ————-
Li
D1 = 3" L1 = 18.110"
D2 = 3.150" L2 = 3.348"

98

EN
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D3 = 3.346" L3 = 1.458"
D4 = 5.905" L4 = 1.181"
D5 = 5.315" L5 = 5.512"
D6 = 4.724" L6 = 5.433"
do = 0.5"
J1 = 7.95 pulg¥4
J2 = 9.66 pulg*
J3 = 12.30 pulg?
J4 = 119.36 pulg*?
J5 = 78.34 pulg?
J6 = 48.89 pulg?
1/KT = 2.55 x 107
1 1 1 1 1 1 1
————— i e i T S R
KT K1 K2 K3 K4 K5 K6

K1 = 5048316 1b x pulg

K2 - 33200837 1b x pulg

K3 = 97149725 1b x pulg
K4 = 1162269263 1ib x pulg
K6 = 103485183 1b x pulg

8° = ————e X ———e
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180 x 18.795 x 2.55 x 107

© = 0.28° con el momento torsor nominal ahora calculamos
® con el torsor efectivo en el eje = MTE = 17188 kgrcm =

148881b pulg.

180 x 14888 x 2.55 x 107

® efectivo = 0.22° < 0 admisible

© admisible = 0.22° < © admisible

© admisible = 0.08° por pie
Longitud del eje 2.92 Pies

® admisible = 0.08° x 2.92 = 0.23°

® efectivo 0.22° < 0.23° 6 admisible

El eje estd bien disefiado por rigidez en torsién

8.9. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL EJE DE
ACCIONAMIENTO POR ESFUERZOS COMBINADOS.

Sy ceq 2 o
_—— - —— —— + Teq 2
2FS 2

Sy para acero 4340 con didmetro de 6" es 4000 kgr/cm?

Su para acero 4340 es 7000 kgr/cm* para ejes con didmetro



101

de 6" tomamos un valor equivalente al 75% de su valor

equivalente al 75% de Su.

Su = 5250 kgr/cm?

cequiv = om + KF —————— oca

ca =0 = 100.05 kgr/cm?

om = 27 = 2 x 97.44 kgr/cm® = 194.88 kgr /cm?
om = 194.88 kgr/cm®

KF = 1.52

Sy = 4000 kg/cm?

Sn = 1605 Kg/cm?

cequiv = 194.88 Kgr/cm® + 1.52 x 4000 kgr/cm? /1605cm? x
100.05 kgr/cm?
cequiv = 573.88 kgr/cm*?

T eq = ™m + KF Ssy/Ssn Ta

Sy = 4000 Kgr/cm? ;3 O equiv = 573.88 kgr/cm?
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_____ = V/573_88 kgr/cm® + 94.44 kgr/cm;

2 x 581.59

8.10. CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL EJE DE
ACCIONAMIENTO POR MOMENTOS FLECTOR Y TORSOR.

sY 16 SY o
————— = ———— M — + T2
2FS nd Se
SY 16 4.000 N
——————— = ————- x , /69.50 kgrem -—----- + (17188 1lgr cm *
2FS nx7.62 1805kgr/cm?
Sy 4.000
—————— = 279.7 FS = ———=——- = 7.14
2FS 2x%279.7

FS = 7.14
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8.11. CALCULO DE LA CUNA DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD LA
CALCULAMOS POR RESISTENCIA EN ESFUERZO CORTANTE.

MTmax = 14888 lbs pulg. MTmax = Momento torsor maximo
aplicado al eje.

F r = 1.6"

CUNA DE REDUCTOR.
Figura 61

Vamos a calcular la fuerza F que produce 1los esfuerzos

cortantes en la cufia.

MT 14888 1lbs pulg

F = 9925 lbsf.
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La cufia tiene las siguientes dimensiones:

1" x 1" x 9"

El 4rea de la seccidén resistente de la cufia es:

AxL=1" x9" = 9 Pulg 2
9925 1bf 1bs
L = 1.103 ——————-
9 pulg® pulg®

8.12. DISENO DEL TORNILLO PLASTIFICADOR.

2 CUNEROS 16x4 a 180°

15/ 63

60
++ B4 i
100 50 D=60 55
1o
L= 1750

DIMENSIONES DEL TORNILLO.
Figura 62

CALCULO DEL DISEffO POR RESISTENCIA.
16 FsTc
T = ————————— D=25cm
do= 1.11 cm
D/2 = 2.5 cm

Q
1

Fs= 1.25
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16 x 1.25 x17188 kg cm x 2.5cm

T = —m T = 17188kgr cm
w (5cm )4— ( 1.11 cm)‘

859400 kgrxcm

T = - = 1378 kgr/cm®
623.48 cm®

Formula de comprobacién rdpida.

16 T 16 x 17188
T = —————- = e = 700.3 kgr/cm?®

El esfuerzo cortante en el tornillo es el resultado del

torque sobre ésta.

=

A

& MAXIMO
é ; NUCLEO DEL TORNILLO

SECCION A-A

ESFUERZO CORTANTE DEL TORNILLO.
Figura 63

82.5cm

DIAMETRO

D=5 mm EXTERIOR 60mm
NUCLEO f

. : ﬁ“htﬁL

L—s?-.‘ 1650

1750

]

FUBERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL TORNILLO.
Figura 64
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32 FA MFC

+
Q
I

n (5cm)€(1.11 cm#*))

232500 kgrcm®
O = ———m——mme = 118.68 kgr/cm®
1958.9 cm®

o = 118.68 kgr/cm?

W = peso del tornillo
W = 30 kgr
MF = Momento flector debido al peso en la seccibén critica

MF

Wx 77.5 em = 2325 kgrcm
C=D/2 = 2.5 cm

Fa = Fuerza Axial

F axial = ————————- x Presién

o = 118.68 kgr/cm*

Fa = Fuerza axial que actua sobre el Area de la seccién

transversal del tornillo debido a la presién del pléstico

en el extremo del cilindro.

La presi6tn Mdxima del pléastico en el extremo del cilindro

es aproximadamente de 5000 psi = 340 kgr/cm®



La fuerza axial = presién del plastico x 4area de

seccién transversal del tornillo.

Area = -——— = 28.27 cm® Area de la seccién 28.27 cm®

4 Fs Fa 4 x 1.25 x 9613 kgr

ofa = —————————-— S e —————

nt (D®2-do®) wt (34.79) cm?®
ofa = 426.04 kgr/cm®* compresidn T = 700.3 kgr/cm®
gam = 0O
ome = ‘/ofa + 47*
Tme = \'/(426)z = (700)2 x kgr/cm®
ome = 819 kgr/cm®

1/F5 = ome/sy + kf —————

ome = 819 kgr/cm®* Sy = 4000 kgr/cm®

Kf = 1.61 de tablas para D = 60 mm
d = 50 mm r = 6 mm D/d = 1.2

r/d = 0.12

107
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Sn = 1605 Kgr/cm®* oal

cal = 118.68 kgr/cm?®

1 819

————— = ————————— + 1.61
Fs 4.000
1

————— = 0.3237 FS =
Fs

8.13. CALCULO DEL TORNILLO POR RESISTENCIA AL PANDEO.

Fuerza critica de pandeo =
1 - Sy e®
AT 8y ( - —————- )
4 ¢ E
Tt (6)
AT = ———————n- = 28.27 cm
4
AT = 28.27 cm® L =
—~ Kl momento de inercia
t ( 6 )¢
I = ————— = 63.61 cm¢
64

- El radio de giro es r

FsF =

D

175 cms

6 cm

108
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8.14. SELECCION DE LAS CORREAS DE TRANSMISION.

- Calculamos el flector de servicilo, para mdquinas que
trabajan continuamente de 16 a 24 horas por dia , el
factor de servicio de tabla D21 es 1.8 anexo , del

catdlogo Eaton Power Transsmision.

- Calculamos la potencia de disefio para las correas asi:
multiplicamos el factor de servicio hallado en la tabla
D21 por 1la potencia nominal del motor que va mover la

maquina.

Potencia de disefio = potencia motor x factor de servicio

PD en Hp = 30Hp x 1.8 = 54 Hp

- En la tabla D22 anexo », en la parte inferior
localizamos la potencia de disefio luego leemos la
velocidad del eje en el lado izquierdo, que en nuestro
caso es 1750 RPM, intersectamos las lineas de potencia vy
RPM y encontramos el tipo de correa que debemos usar con

54 Hp v 1750 RPM nos recomiendan usar correas tipo b.

- Como la transmisién es manejada por un motor eléctrico
buscamos en la tabla D23 el didmetro minimo de las poleas

recomendadas para la transmisioén que se halla
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siguientes caracteristicas. Ver anexo 5.

- Carcaza de hierro fundido gris con resistencia a la

tensién de 30.000 psi.
- Engranajes helicoidales fabricadas en un aleado

templados y rectificados segin tolerancias de clase 10 de

la A.G.M.A.

- Eijes de los engranajes montados sobre rodamientos de

rodillos cénicos.

—~ 8Sellos de aceite de doble labio.

- Todos los pifiones son de una sola pieza integrada a

su respectivo eje.
- Eje de salida de la transmisién con manguito cénico,
lo que permite un fécil montaje y desmontaje al eje que

recibe la transmisién.

- Equipado con brazo tensor de correas que al mismo

tiempo sirve de soporte al reductor.

- Seleccion del reductor.
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- Seleccionamos el reductor con la siguiente

informacién:

— Maquina que va a operar = extrusora
~ Hora de operacién por dia = 24 horas

- Motor Hp v RPM = 30 Hp 1750 RPM

Con estos datos determinamos la clase de servicio que
para este tipo es de clase II1 segin recomendacidn

directa de los ingenieros de la MORSE. Ver anexo 6.

El reductor recomendado es el 315 XM 15 ver anexo

8.16. SELECCION DEL MOTOR DE ACCIONAMIENTO.

Seleccionamos un motor de corriente continua Morse que

presenta las siguientes ventajas.

Son especificamente disefiados para trabajar con corriente
rectifica, excelente conmutacién, capacidad Térmica
incrementada, rapida respuesta a los cambios de velocidad

cuando ajustamos el control electrdnico.

Este motor estd gobernado por un control electrénico de
velocidad que permite arrancar la magquina acelerando poco

a poco desde cero de tal manera que la transmisidén y el
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tornillo no sufran choques.

Tiene incorporado un ventilador que proporciona
ventilaci6én forzada este le permite en caso de ser

necesario trabajar con sobre carga.

8.17. SELECCION DEL CILINDRO PLASTIFICADOR.

El cilindro plastificador 1lo seleccionamos con los

siguientes datos:

Didmetro del tornillo 60 mm.
L/D del «cilindro 24:1 o0 sea 24 x 60 = 1440 mm de

longitud.

Se adquirié un cilindro marca XALOY 101 especialmente
disefiado para trabajar en extrusoras con un revestimiento
interno de una aleacidén dura. Esta disefiado para
soportar presiones a altas temperaturas, con un factor de

seguridad de 4. Ver anexo 7.

La wvida 1itil del cilindro estd estimada en 6 afios segin
el fabricante, trabajando con polietileno de alta

densidad y PVC.
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8.18. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS RADIALES PARA EL EJE
DE ACCIONAMIENTO.

Como se produce un momento flector seleccionamos

rodamientos de rodillos a ro6tua asi:

- Para el apovo A que tienen una carga P de 531.6 kgf un
rodamiento Ref. 222186 que tiene las siguientes

caracteristicas:

Didmetro interior 80 mm.
Didmetro exterior 140 mm.
Espesor 33 mm.

Carga dinamica 15600 kg.

Carga estatica 12900 kg.

Seleccionamos una duracién nominal Lh de 50000 horas de

la tabla 3 del catdlogo SKF hallamos un factor C/P = §5.54

p+ 10/3 para rodamientos de rodillos. Ver anexo 8.
1000000 C 1000000

Lh = —=—————m (-———-) R (5.54)
60 n P 60 x 100

Lh 49856 horas de funcionamiento.

CA Fs P = 5.54 (531.6 kg) = 2941.74 ker.
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Didmetro interior 85 mm.
Diametro exterior 180 mm.
Espesor 58 mm.

Carga dindmica 47500 kg.

Carga estdtica 86500 kg.

De la tabla 3 de SKF para Lh=50000 horas y n= 100 RPM el

factor C/P = 5.564.

1000000
Lh = - (5.54)
60 x 100
Lh = 299.14
Lh = 49856.66 horas

El rodamiento cumple con las exigencias de la mdagquina.

8.20. UNIDAD DE CALIBRACION Y ENFRIAMIENTO.

Esta wunidad estd equipada con 2 tanques construidos en
lamina de acero inoxidable calibre 18. En el tanque
inferior estd la bomba centrifuga de 3.6 HP y 3600 RPM
que bombea agua a través de un venturi para general
vacio; este vacio es conectado al tanque de calibracién

por medio de una manguera. Ver anexo 10.
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La calibracién tiene lugar cuando el plastico fundido
entra en la boquilla de calibracién, el cabezal de
extrusion tiene un torpedo con un agujero que se comunica
con el exterior, de tal manera que al interior del tubo
que se estd extruyendo estd a la presion atmosférica al
entrar en el tanque de calibraciédn que esta con vacio el
tubo de pléstico se expande hasta tocar las paredes de la
boquilla de calibraciton; el plastico adquiere las medidas

finales en esta seccién.

- Enfriamiento. Los tubos deben ser enfriados
suficientemente en el tanque de calibraciéon y en el bafo
de enfriamiento, para que mantengan estabilidad
dimensional vy no se deformen por accién de la unidad de

arrastre.

El siguiente método es usado para ayudar a calcular 1la
longitud requerida para el bafio de enfriamiento.
Calculo de 1la 1longitud del bafo de enfriamiento.

Utilizamos el numero de fourier Fo.

n
0
it
|
|
|
|
|
|
l
!
a
0
J
Q
]
1
]

conductividad de temperatura
X2 mm2 /seq.

t = tiempo de enfriamiento seg.

X = espesor de pared del tubo mm.
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Teniendo los datos inciales podemos calcular 1la longitud

del tanque de enfriamiento asi:

- Si cambiamos la conductividad de temperatura (debido
al cambio de material) y a el espesor de pared del tubo
{cambio de dimensién) uno obtiene el nuevo tiempo de
enfriamiento t y de la velocidad de arrastre va la nueva

longitud del tanque.

Va = Velocidad de halado o arrastre.

L = longitud del tangue = Va x t

y Fo = constante , obtenemos :
al L1 a2 L2
Valx1iz Vaz2Xz
Ecuacién 1 Ecuacién 2

La ecuacidn 1 es conocida y podemos depejar L2

Todas las condiciones limite como la temperatura del
agua, el coeficiente de transferencia de calor 224a 1la
temperatura del plastico fundido a 1la salida de la
bogquilla, y la temperatura final del tubo pueden

permanecer constantes.
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Este es un procedimiento que es permitido uUnicamente con
coeficientes de fourier muy grandes. Cuando la relacion
de resistencia’ térmica X/ a la resistencia de
transferencia de calor externa 1/2 no es muy influyente,
esta relacidn es llemada numero de biot y es valida para

Bi>100.

Bi = -————————- a = Coeficiente de transmision
térmica X/m2K.

= Conductividad térmica W/mK.

X = Espesor de pared del tubo
m.

Un ejemplo clarifica estas ecuaciones.

El enfiramiento de un tubo de polietileno de alta
densidad con un didmetro de 110 mm. espesor de pared de
10 mm. velocidad de arrastre de 2.2. metros/min vy una
longitud de enfriamiento de 22 mts es conocido, la
pregunta es que longitud para el tanque es requerida para
un tubo que tiene la mitad del espesor de pared vy la
velocidad de arrastre es el doble.
al VaZz X22

L1 ¢ ———— ——— X —————
a2 Val X12

L2
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con ---- =1 -—-——= = 2

Obtenemos L2 = 22 mx 1 x 2 x 1/4 = 11 mts.

8.21. UNIDAD DE ARRASTRE.

Esta unidad estd al final de la linea de extrusién vy
tiene la funcién de halar el material extruido a través
de la unidad de calibracidén y enfriamiento. Basicamente
consiste en un transportador de correas dentadas que se
pueden ajustar desde cero hasta una abertura de 75 mm;
estas correas producen la traccidén del material extruido,

en forma uniforme y a velocidad constante. Ver anexo 11.

Estd equipada con un motor de corriente continua de 2HP,
1750 RPM; un reductor de velocidad tipo corona y sin fin
con relacion de reduccidén de velocidad de 30:1, una caja
de engranajes cbOnicos helicoidales con relacién 1:1 para
sacar el movimiento por los dos ejes de salida a 80
grados, un variador de velocidad con relacién de 2:1, 2

trenes de pifiones de cadena que mueven respectivamente.



CONCLUSIONES.

- En los primeros 7 capitulos del proyecto se trato el
tema de 1los pléasticos y su comportamiento en la
extrusora, este material pude servir como ayuda didéactica

para los cursos de tecnologia de pldsticos.

- En relacién con 1la construccién del equipo de
extrusién concluimos qQue podemos ensamblar estos equipos
con ls mismas caracteristicas de uno importado a un costo

qQue oscila entre un 25 a 30% del importado.

- Es muy importante que la Universidad siga incensivando
a los futuros profesionales para crear iniciativas
empresariales que contribuyan al desarrollo del pais,
esto se logra a través del trabajo ardio vy constante,
investigacién y desarrollo auspiciada por la universidad,
por ejemplo implementando programas de intercambio
estudiantil con universidades o fabricas de paises
desarrollados; esto permite tener acceso a la tecnologia

qQue posteriormente se puede implementar en nuestro pais.
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El costo de construccién de la maquina lo podemos

desglozar asi:

Motor de Corriente continua de 30HP

Importado. $ 2.800.000
Control electroénico de velocidad de 30HP

Importado. 1.500.000
Reductor de Velocidad de 30 HP 15:1

Importado. 1.600.000
Cilindro Xaloy importado. 1.750.000
Tornillo fabricacién nacional. 650.000
Cajas de Rodamientos con eje de accionamiento 850.000
Estructura en platino de acero A386. 650.000
Poleas y correas. 185.000
Resistencias. 200.000
Cabezal de Extrusién con boquillas. 750.000
Tornilleria. 150.000
Unidad de Calibracién y enfriamiento. 100.000
Unidad de Arrastre. 2.350.000
Pintura general. 100.000
Controles eléctricos. 1.500.000
Valor Total del Equipo al Costo 16.035.000

Valor de un equipo similar importado de Estados Unidos o

Alemania $68.000.000.00

Como podemos observar el costo de fabricacidn nacional

para una maquina extrusora completa con sus cuatro
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unidades (controles, extrusora, unidad de enfriamiento,
unidad de arrastre), es alrededor del 23.5% del costo de

un equipo importado.

Sus componentes mds importantes son importados.

La diferencia de precio se debe a que los paises

industrializados cobran la tecnologia muy cara.

Los tornillos para mAquinas extrusoras se pueden
manufacturar localmente con excelente calidad y wusando
médgquinas convencionales (torno, rectificadora cilindrica
v rectificadora de torno). No asi los cilindros que
requieren un rectificado interno con acabado a espejo y
con un recubrimiento interno de una aleacién que alcanza
una dureza de 58 a 60 RC. Esta tecnologia no la tenemos

actualmente en colombia.

Ya se estdn fabricando en el pais controles electrénicos
para variar la velocidad en motores de corriente alterna,
esto hace posible que no se requiera importar motores y
controles de corriente continua. De esta manera los
costos de construccioén del equipo se bajan

sustancialmente.
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WIRE % CABLE SCREW (L/D = 24:1)

* (2) XZ01 DESIGN

* INITIATES EARLY MELTING

* EXCELLENT MELT TEMPERATURE CONTROL
o LOW MELT TEMPERATURES

* _HIGH OUTPUT

* RESIN FLEXIRILITY
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TYPICAL APPLICATION: COMMODITY RESIN CAELE COATING

TYPICAL DESIGN: 4140 BASE MATERIAL
COLMONOY S6/X820 HARDFACING
(2) XZ01 MIXERS
CORED FOR COOLING

~ ALL DESIGN PROPOSALS ARE SUBJECT TO REVIEW OF
A SCREW DESIGN QUESTIONNAIRE :




WIRE % CAELE SCREW (L/D < Z4:1)

* (1) X201 DESIGN

* INITIATES EARLY MELTING

* EXCELLENT MELT TEMPERATURE CONTROL
* LOW MELT TEMPERATURES

* HIGH OUTPUT

* RESIN FLEXIRILITY

TYPICAL APPLICATION: COMMODITY RESIN CAEBLE COATING

TYPICAL DESIGN: 4140 BASE MATERIAL oo
COLMONOY S&/X830 HARDFACING
(1) X201 MIXER
CORED FOR COOLING

ALL DESIGN PROPOSALS ARE SURJECT TO REVIEW OF-
A SCREW DESIGN QUESTIONNAIRE
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INJECTION MOLDING MIXING SCREW

*. (12 X202 DESIGN
* INITIATES EARLY MELTING -

* EXCELLENT MELT TEMPERATURE HOMOGENEITY
WITHOUT DEGRADATION

* LOW MELT TEMPERATURES

* HIGH QUTPUT

TYPICAL APPLICATION:

INJECTION MOLDING OF RIGID PVC

TYPICAL DESIGN: 4140 BASE MATERIAL
COLMONOY S6/X8320 HARDFACING
(1> BLISTER
(1) X202 MIXER
CHROME PLATING

ALL DESIGN PROPOSALS ARE SUBJECT TO REVIEW OF
- A SCREW DESIGN QUESTIONNAIRE


























































































Killion Model PVT2-6-4-1 Precision Vacuum Tank Specifications
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SPECIALIZED FEATURES:

1) Interchangeable Drain Pan Nose for pre-skinner application
2) Window for viewing polymer as it enters vacuum chamber

3) Rounded tank bottom for ease of cleaning
4) Primairy 2 ft. vacuum chamber
5) Secondary 6 ft. vacuum chamber

MECHANICAL FEATURES:
e Fabricated steel base on V-grooved casters
@ Jackscrews for leveling
e All stainless steel tank and splash pan consinuction
® Rounded tank boﬁom for easy cleaning
e Plexigiass vacuum tank lids; primary, secondary
e Delrin material guide rollers
e independent height adjustment for each end of tank
® Precision selfHocking longitudinal adjustment
e Side fo side adjustment via handwheel/screw thread
@ Primary vacuum chamber iength: 2 foot
® Secondaty vacuum chamber length: 6 foot
e Cooling chamber length for water seal: 10 inch
e Water stripping and drain compartment: 8 inch

VACUUM SYSTEM FEATURES:

e Brushiess DC motor driven vacuum/pressute blower with

integral controlier and variable speed capability

® A zero to 10 VDC signal from a vacuum fransducer will
automatically control motor speed and adjust air

performance from 0 to 100 percent. (closed loop)
e 0 1o 60" of water vacuum range

® Air/water separation system
® Analog and digital vacuum gauge

6) Mounted heat exchangers
7) Closed loop vacuum system
8) Water/air separation tank
9) Recirculating water pump

WATER SYSTEM FEATURES :
¢ 1/3 HP centrifugal water circulkation pump
e Fiter
e All non-ferrous materials in contact with water
® Duai reservoir system
¢ Valve for automatic filling
e Temperature gauge in each section
e Adjustable water level in each section

10
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e 5-port delivery manifold with individual fiow control valves

® Air wipe after frough section
e Heat exchanger

OPTIONS:

® Pre-skinning chamber with
independent water fiowconirol vaive









