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CAPITULO 1|

INTRODUCCION

La intencién del presente trabajo es abordar un estudio objetivo -

acerca del proceso de Extrusion de Termoplisticos.

Aunque los orfgenes de este proceso provienen del Siglo X1X, en
los Gltimos 40 afios se ha logrado un avance tecnolbgico significativoen -
cuanto a disefio y funcionamiento se refiere, siendo las aportaciones tec -
nolégicas méas importantes las de Alemania, Italia, Inglaterra y Estados -
Unidos.

Debido a la importancia que dicho proceso ha adquirido en nuestro
pals, esta tesis presenta una vision actual y sintetizada sobre propiedades
y comportamiento de los Termoplasticos, asl como, procesos y Miquina-
ria inherentes a los mismos.

Es nuestro deseo que esta Tesis sirva de alguna forma a toda aque
lla persona interesada en el tema, esté o no relacionada con la Industria -

de los Plasticos.




CAPITULO I
MATERIALES PLASTICOS

IL.1.- GENERALIDADES.

Los materiales plisticos son sustancias orginicas caracterizadas -
por dos propiedades totalmente diferentes: el estado resinoso y la constitu -
cién macromolecular. El estado resinoso, ha sido un tanto cuanto diffcil de
definir, por lo que aprovecharemos el concepto dado por SCHEIBER, el cual
nos dice que las resinas son sustancias vitreas y amorfas, esto es s6lido-1[
quidos, que no poseen punto de fusi6n fijo debido a que al aplicarle calor su
fren solamente un gradual descenso de su viscosidad.

Ademds de su estado general amorfo, las materias plasticas se ca -
racterizan por su tamafio molecular. Sus pesos moleculares suelen ser de -
10, 000 a 1, 000, 000 y superiores. Los compuestos no presentan un peso mo
lecular uniforme, pues estin constitufdos en la mayor parte de los casos -
por una mezcla de moléculas con diversos tamaifios moléculares, por lo que
solamente se puede determinar un valor medio.

En el campo de las estructuras moleculares, se deberi distinguir -
entre las moléculas tridimensionales (termoendurecidas) y las de una sola -
dimensifn en cadenas filiformes (termoplisticas).

Si las moléculas se desarrollan en direccion de la valencia principal

y son por consiguiente bifuncionales, los compuestos derivados se definen -

como formaciones en cadena.
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FIG. 1.1

Esta cadena puede presentarse también con ramificaciones transver-

sales.

FI1G. 1.2

Cuando estas cadenas transversales unen entre si diversas cadenas -

principales, el compuesto derivado se llama reticular.

FIG. 1I.3

Si la formacit6n en Jugar de desarrollarse en un plano se hace enel -
espacio, se forman como productos finales moléculas rigidas e insolubles.

Es obvio que las diferentes fundamentales en la constitucion de la mo
l&cula, repercute también en sus propiedades.

Las materias plasticas formadas por molé&culas de cadenas lineales,




se denominan termplasticos y son siempre mis o menos eldsticas, propie- -
dad que aumenta con la longitud de la molécula.

Si las cadenas lineales presentan ramificaciones transversales y es -
tas se aprovechan para unir otras cadenas principales entre si, pero en po -
cos puntos, las sustancias resultan fuertemente estirables. Esta estructura
es propia de las sustancias al estado elastice (goma natural, elastémeros -
sintéticos, vulcanizados etc).

En las macromoléculas tridimensionales, ocurre lo contrario. La -
elasticidad decrece al aumentar el tamaiio molecular, la solubilidad y fusibi_
lidad, van desapareciendo hasta llegar a un estado final en el que prictica -
mente resultan insolubles e infusibles.

Se conocen en la actualidad diversos métodos para lograr la forma -

ci6n de sustancias macromoleculares que son:

A).- La transformacitn de macromoléculas ya existentes en la natu
raleza, en productos explotados técnicamente.

B). - Policondensacibn.

C). - Polimerizacion.

D). - Poliadicién.
A). - La transformacifn de macromoléculas ya existentes en la naturaleza,-

en productos explotados técnicamente.

L.a naturaleza ha creado, en las secreciones resinosas vegetales, en-

la celulosa, en las protefnas, en la goma natural y en otros compuestos, mo

léculas que en su forma no son aptos para una elaboraci6n qufmico-técnica.




Por tanto, se ha investigado ya hace tiempo la forma de transformar quimi -
camente ciertos reagrupamientos moleculares, para obtener productos téc -
nicamente aprovechables. La aplicacién de métodos clasicos de la quimica -
que ya se hablfan empleado en los compuestos de bajo peso molecular, como
acetilaciones, cloruraciones, nitraciones, etc., ha permitido obtener inte -
resantes productos como las resinas naturales modificadas para barnices, -

la seda artificial, el celuloide, el ACETATO DE CELULOSA y muchos otros.

B). - Policondensacidn.

Es éste uno de los caminos para la preparacién de macromoléculas-
completamente sintéticas. Por condensacibn se sobreentiende 1a uni6én de 2 -
6 mas moléculas que producen una nueva mayor con eliminacion de compues
tos, como agua, 4icido clorhidrico, amaiaco, etc. .

A diferencia de la polimerizacidn, la policondensaci6én va disminu -
yendo hasta terminarse apenas ha adquirido tal estado.

A pesar de que se trate, naturalmente, de eliminar con la mixima -
rapidez el agua que se forma en la mezcla, para favorecer la formaci6n de
resina, no se consigue realizarlo completamente con facilidad. La masa re
sulta, con el progreso de la reaccién siempre mis viscosa. Es é&ste hecho -
la causa de que el peso molecular de los policondensados sea inferior a el -
de los productos de polimerizacion.

Pertenecen a los policondensados los productos de condensacién en--
tre (formica y fenoles), anila, urea, protefna, ademés los SUPER POLIAMI
NAS (NYLON), los poliesters (resinas glifalicas) y los compuestos carbonf -




licos (aldehidas y cetonas).

C). - Polimerizaci6n.

Otro camino para la produccién de sustancias de alto peso molecular
es el de la polimerizaci6én, que presenta una reaccién contfnua de adicién -
sin separaci6n de otros productos. El polfmero en este caso se puede consi-
derar matematicamente como la integral del monémero, del que posee la -
misma composiciéon porcentual y su peso molecular seri un maltiplo del pe -
so molecular del mondmero de partida.

La longitud de la cadena esta en funcion de la cantidad de catalizador
afiadido, ésto, es cuantas menos npléculas se activan, tanto méis largas se -
rin las cadenas que se forman, cuanto més catalizador se emple se consi- -

guen cadenas mdis cortas.

Los Catalizadores mis importantes de la polimerizacién son los pe -
ro6xidos orgénicos e inorginicos, como por ejemplo peréxido de benzoilo, -
perotxido de hidrégeno,el fluoruro de boro, tetracloruro de estafio, y los me

tales alcalinos.

Los inhibidores son sustancias que impiden o retardan la polimeriza
ci6n. Estabilizan el monémero y evitan que durante su transporte pueda su -
frir una polimerizacitn esponténea.

Se comportan como inhibidores los quinonos, los hidroquinonos, las-

aminas, los fenoles, etc.

Los Estabilizadores se utilizan para neutralizar algunas sustancias -




que pueden afectar el pollmero definitivo.

Al cloruro de polivinilo por ejemplo se le aiiada un poco de sosa para
neutralizar el Acido clorhidrico.
Se conocen diversas técnicas para transformar el monémero median

te polimerizacitn:

a). - Polimerizacioén en bloque.

b). - Polimerizaci6n en solucién.

c). - Polimerizacion en emulsion.

d). - Polimerizacién en suspensién.

e). - Polimerizacitn en dispersion.

f). - Polimerizacién bajo presitn.

g£). - Polimerizacidn estereo especlfica.

i). - Polimerizaci6n rayos gamma.

Gran parte de los materiales termoplasticos, son obtenidos median -
te el proceso de polimerizacibn, por ejemplo tenemos el POLIETILENO, PO
LIESTIRENO, POLIPROPILENO, CLORURO DE POLIVINILO, POLITETRA -
FLUORURO ETILENO, ABS, SAN, ETC.

D). - Poliadicidn.
Un procedimiento mis moderno para la preparacién de macromolécu

las, consiste en la polimerizaci6n condensada con migracion de Hidr6geno -

llamada brevemente también "Poliadicién"'.

Este proceso no se limita solamente a moléculas de la misma natura




leza, sino al contrario, é&ste método se emplea también en la técnica de los-
altos pollmeros por la posibilidad de hacer reaccionar entre sI diversas mo
léculas.

Algunos de los productos fabricados bajo esta técnica tenemos a los -

POLIURETANOS, POLIESTERS.




II. 2. - TERMOPLASTICOS EXTRUIBLES.

Dentro de este capltulo hemos querido seleccionar algunos materia -
les extruibles, clasificados de acuerdo a los métodos de preparacifn vistos-
anteriormente.

De cada uno de ellos damos una breve descripcibn de su obtencidn, -
una lista de sus propiedades ffsicas y quimicas asl como algunas marcas co
merciales que se encuentran en el mercado nacional e internacional. Ade- -
mis se presenta un perfil de temperaturas de extrusidn.

Todos estos datos creemos que pueden ser de mucha utilidad para el
ingeniero, en la ayuda de la selecci6n del material adecuado para el desa- -
rrollo de un mejor producto.

Estos datos en su mayoria fueron obtenidos de catilogos comerciales,
por lo que un producto similar puede existir alguna pequefia variacién, so -
bre todo en los perfiles de temperatura. Los cuales pueden modificarse un-
poco, de acuerdo al tipo de extruder, medio ambiente, etc.

A continuacién damos una lista de los productos termoplisticos mis-

usados en extrusion.

a). - Transformacién de macromoléculas naturales en productos ex -

plotados técnicamente.

ACETATO DE CELULOSA.
b). - Policondensacién.

POLIAMIDAS (NYLON).
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c). -

d).-

10

Polimerizacion.

POLIETILENO BAJA DENSIDAD
POLIETILENO ALTA DENSIDAD
POLIETILENO RESISTENTE FLAMA
POLIETILENO CELULAR
POLIPROPILENO

POLIESTIRENO

ABS (ACRILONITRILO BUTADIENO STYRENO)
SAN (ACRILONITRILO COPOLIMERO STYRENQ)
HULES TERMOPLASTICOS (TPR)

PVC RIGIDO

PVC FLEXIBLE

TEFLON

Poliadiaci6n.

POLIURETANO.
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ACETATO DE CELULOSA.

Se manufactura por esterificacion de la celulosa, con una mezcla de -
4cido acético y anhidrido acético, en presencia de un catalizador como el - -
4cido sulfirico o el cloruro de Zinc; el producto as! obtenido son escamas. -
La escama y el plastificante se combina para formar cueros, que se desinte

gran para dar materiales para extrusién e inyeccion.

‘ ' -m

CELLLDSA .
| AcIDo ANHIDAIDD =
r— AZET ICO ACETISO

ACETILCzLR 7%

L

SISTLVENTE

PROCUCTCS FARD
on | GELAT 224205

ACETATD £
CELLLCSA

FIG. 1.4
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PROPIEDADES FISICAS ACETATO DE CELULOSA:

PESO ESPECIFICO 1.3 g /C

RESIST. TRACCION 50 KG/CM

% ALARGAMIENTO 25 a 40

RIGIDEZ DIELECTRICA 45, 000 VOLTS/MM
CONSTANTE DIELECTRICA 1 MHZ 4 a 5.5
RESISTENCIA AL CALOR 60 - 85° C.

INDICE DE REFRACCION 1.48

DUREZA ROCKWELL . R85 - R120
RESISTENCIA VOLUMETRICA 10tl - 1015 OoHMS/CM

PROPIEDADES QUIMICAS ACETATO DE CELULOSA:

EFECTO DE LA LUZ SOLAR PEQUENO
RESIST. A LA FLAMA MALO (ARDE)
EFECTO DE LOS ACIDOS DEBILES PEQUENO
EFECTO DE LOS ACIDOS FUERTES DESCOMPONE
EFECTO DE LOS ALCALIS DEBILES PEQUERNO
EFECTO DE LOS ALCALIS FUERTES HINCHADO
EFECTO DE LOS SOLVENTES ORGANICOS SOLUBLE
PRODUCTOS COMERCIALES:

CELLIDOR A DYNAMIT ALEMANIA
PASTACELE DU PONT U. S. A,
FIBESTOS MONSANTO U. S. A,
RESYN NATIONAL

ADHESIVE U. S. A




380 —

380 —

320 —

290 —

260 —

230 —

200 —

180 —

140 —

110 —

80 —

Q0 —

20 —

*c

CABEZA

Z0NAS

| TOLVA

e

4

|aceTATO CELULOSA |

L

vl

TESIS PROFESIONAL

EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS

TITULQ PERFIL DE TEMPERATURA

fle.

fa.s |




14

* NYLON (POLIAMIDAS)

Es un Grupo de Poliamidas de elevado peso molecular, que tipicamen
te se producen por la condensacidn de un Acido dib4sico tal como el dcido -
adIpico y una diamina como la diamina del Hexametileno. Los Nylons se dis
tinguen por un nGmero tal como Nylon 6, Nylon 66, Nylon 11, etc. Estos ni
meros se refieren a los dtomos de carbono presentes en los reactivos que -

se usan para preparar el pollmeros del Nylon.

INSTALACION PARA PRODUCCION DE NYLON 66

-t
3

R ]

FIG. 1.6
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INSTALACION PARA PRODUCCION DE NYLON 66

1. - Carga lactama.

2.- Aspiracién de polvo.
3. - Caldera de fusibn.
4. - Bomba.

- Filtro.

- Recipiente al vaclo.

Bomba de anillo de agua.
- Depésito.

© ® N oo o
t

.- Bomba.
10. - Mezclador con diafragma.
11. - Bomba a presién para lactama.
12. - Polimerizador a presi6n.
13. - Bomba de descarga.
14. - Evaporador a vaclo del estrato sutil.
15. - Condensador para el mon6mero.
16. - Depésito.

17. - Sistema para vaclo, chorro de vapor, bomba de anillo de agua, o tam
bién bomba de pistén y sistema de chorro de vapor.

18.

Cbclea de descarga.

19. - Compensador.
20. - Colector.

21. - Mezclador.

22, - Aparato de calefacci6n.
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PROPIEDADES FISICAS:

PESO ESPECIFICO

RESIST. TRACCION

% ALARGAMIENTO

RIGIDEZ DIELECTRICA
CONSTANTE DIELECTRICA
RESISTENCIA AL CALOR
DUREZA ROCKWELL
RESISTENCIA VOLUMETRICA

PROPIEDADES QUIMICAS:

EFECTO A LA LUZ SOLAR

RESIT. FLAMA

EFECTO DE LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO DE LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO DE LOS ALCALIS DEBILES
EFECTO DE LOS ALCALIS FUERTES
EFECTO DE LOS SOLVENTES OQRGANICOS

PRODUCTOS COMERCIALES:

NAILOPLAST MONTECATINL
NYLON DUPONT
IGAMID BASF

1.05 g/CM°
13, 000 PSI
200%

400 Volts /MIL
3.4 1 MHZ
125° C.

R 119

10!l cm.

REGULAR
MAL (ARDE)
RESISTE
ATACADO
RESISTE
RESISTE

RESISTENCIA PERO SE DISUEL
VE EN FENOLES.

ITALIA
U. S. A,
ALEMANIA
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POLIETILENO BAJA DENSIDAD:

Con el nombre de polietileno se entiende toda la serie de polfmeros -

s6lidos, obtenidos por polimerizaci6n directa del gas etileno; se emplean -

reactores tubulares 6 cimaras de alta presion (1, 500 - 2000 atm), donde la

temperatura se controla cuidadosamente y donde existen pequefias cantida -

des de oxIgeno que ataca como catalizador. En eifondo del Reactor se for -

ma el polietileno en hilos y el etileno que no ha sido transformado vuelve -

otra vez al ciclo. PETROLEO

INYECTOR

ETILENO INYECTOR

- N
CAMARA DE

SEPARACION
-
3

por..m’e’nq
FIG. IL8

DEPOSITO
CATALIZADOR

REACTOR DE ALTA
PRESION




PROPIEDADES FISICAS

PESO ESPECIFICO
ESFUERZO TENSION

% ALARGAMIENTO
RIGIDEZ DIELECTRICA
CONSTANTE DIELECTRICA

»

POLIETILENO (LD)

0.91 - 0.92 g/Cm3
2200 Psi

650

450 - 1000 Volts/Mil
2.68 a 100 KHZ

RESISTENCIA AL CALOR 90°C.

INDICE DE REFRACCION 1.51

DUREZA ROCKWELL D4l a D S0
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 10 Ohms/cm
ABSORCION DE AGUA 24 HRS. 0. 015 %
PROPIEDADES QUIMICAS

EFECTO LUZ SOLAR NO SOPORTA

RESIST. FLAMA MALO (ARDE)
EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES RESISTENTE
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES ATACADO

EFECTO A LOS ALCALIS DEBILES RESISTENTE
EFECTO A LOS ALCALIS FUERTES RESISTENTE
EFECTO A LOS SOLVENTES ORGANICOS RESISTENTE ABAJO DE 60° C
PRODUCTOS COMERCIALES

PX E SC PEMEX MEX.

PX 20020 PEMEX MEX.

PX 21200 PEMEX MEX.

ALATHON 1250
FERTENE
POLITENE

DU PONT U. S. A.
MONTECATINI ITALIA
ICI INGLATERRA
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POLIETILENO ALTA DENSIDAD (HD)

En la obtencién del polietileno de alta densldad, la polimerizacitn del
gas de etileno, se efectia mediante catalizadores especlales los cuales per -
miten que la reaccibn se haga a presiones bajas y temperaturas de 70°C.

Uno de los catalizadores mas usados para esta polimerizaciones el -
aiqul.laluminio; se anexa diagrama de Instalacidn para la preparacidn del ca-

.

talizador Al de Zlegler.

DISOLVENTE PARA LA REACCION

CaHsCL _J ]
NITROGENG PURD,SECO. ——— . —_—
LIGA Al-Mg| l 4K 1

A, Reactor P. Bomba de vaclo
K. Refrigerante para destilacion S. Colector
M. Molino para la pulverizacién del Al T. Desecador de gel de sllice

FIG. 1.10
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PROPIEDADES FISICAS
PESO ESPECIFICO
ESFUERZO A LA TENSION
% ALARGAMIENTO
DUREZA ROCKWELL
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
ESFUERZO DIELECTRICO
INDICE DE REFRACCION
ABSORCION DE AGUA 24 Hrs.

PROPIEDADES QUIMICAS
EFECTO A LA LUZ SOLAR

RESIST. FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO A LOS ALCALIS DEBILES
EFECTO A L.OS ALCALIS FUERTES
EFECTO A LOS SOLVENTES ORGANICOS

PRODUCTOS COMERCIALES

ALATOHN 6700 BK - 40
HOSTALEN

WESTOLEN

POLIETILENO (HD)

0.96 g/cm3
3.700 PSt
750 %

60.70 Shore D

10 Ohms - cm
450 - 500 Volts/mil
1. 54

< 0.01 @

NO SOPORTA

MALO (ARDE)

MUY RESISTENTE
ATAQUE LENTO

MUY RESISTENTE

MUY RESISTENTE
RESIST. ABAJO DE 80° C,

DUPONT U. S. A,
HoCHST ALEMANIA
BASF ALEMANIA




CABEZ [

ZONAS

[ o

Il

I

TOLVA

290 -~

114

140 —

80 —

0 — o|

.c N

|PoLiETILEND HD. |

=

TESIS PROFESIONAL

EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS

TITULO PERFIL. OE TEMPERATURA

me. [O.1 ]




24

POLIETILENO RETARDANTE A LA FLAMA (RULAN) i

Para la fabricacibn del polietileno retardante a la flama, se emplean
una serie de aditivos, como parafinas cloradas para contener la inherente -
flamabilidad del polietileno, aunque con ésto se sacrifican algunas de las -

propiedades flsicas y eléctricas del polietileno. Este material posee gran -

des propiedades a las bajas temperaturas.

PROPIEDADES FISICAS

PESO ESPECIFICO

DUREZA SHORE D
ESFUERZO A LA TENSION
ELONGACION &
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
ESFUERZO DIELECTRICO
CONSTANTE DIELECTRICA
TEMP. DE OPERACION

PROPIEDADES QUIMICAS

EFECTO A LA LUZ SOLAR

RESIST. FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO A LOS ALCALIS DEBILES
EFECTO A LOS ALCALIS FUERTES
EFECTO A LOS ORGANICOS (SOLVENTES)

PRODUCTOS COMERCIALES

RULAN DU PONT

Ly

1.30 g/Cm3
55

1,800 Psi

250

> 101® Ohmica
1000 Volts/Mil
2.50 a 1 MHZ
80° C.

NO SOPORTA

BUENO

RESIST.

ATACADO

RESISTENTE
RESISTENTE

RESIST. ABAJO DE 60°C.

U. S. A.

7
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POLIETILENO CELULAR

Es éste un compuesto de polietileno con una formulacién especial que
produce en el polietileno una estructura espumosa (panal), la cual logra su -
forma mediante la generacibén de un gas inerte durante el proceso de extru -

' sibn.

El grado de expansi6n de la estructura puede controlarse con tempe -
raturas. Este compuesto tiene grandes ventajas en el aislamiento de cables-
para video los cuales necesitan materiales de muy baja constante dieléctrica.

Un producto tipico de polietileno celular contiene aproximadamente 55% de -

gas.

PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD

DUREZA

ESFUERZO A LA TENSION
ELONGACION

RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
CONSTANTE DIELECTRICA
ESFUERZO DIELECTRICO
TEMP. DE OPERACION

PROPIEDADES QUIMICAS

RESIST. A LA FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES

PRODUCTOS COMERCIALES

BAKELITE R) DFD 4960

UNION CARBIDE

0.50 * g/cm3

600 PSI
300 %

1.5 a 1 MHZ

500 Volts/mil

80° C.

* 0.44 EXPANDIDO

MALO ( ARDE)
RESISTENTE
ATACADO
RESISTENTE
RESISTENTE

U. 8. A.
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POLIPROPILENO

(ETHYLENE PROPYLENE)

El polipropileno también se deriva del Etileno, y pertenece a la fami

lia de los pollmeros isostiticos, debido a la regularidad de su estructura; -

ésta regularidad se debe a que las cadenas isostiticas se organizan en retf -

culos cristalinos bien definidos.

La polimerizaci6n se lleva a cabo en presencia de catalizadores a ba

se de compuestos organometilicos de tipo alquil-aluminio (catalizador de -

Ziegler).

PROPIEDADES FISICAS

DENSIDAD ESFUERZO A LA TENSION
ESFUERZO A LA TENSION
ELONGACION

DUREZA SHORE D

RESISTIVIDAD VULOMETRICA
ESFUERZO DIELECTRICO
CONSTANTE DIELECTRICA
TEMPERATURA DE OPERACION

PROPIEDADES QUIMICAS

EFECTOALA LUZ SOLAR

RESIST. A LA FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO A LOS ALCALIS DEBILES
EFECTO A LOS ALCALIS FUERTES
EFECTO A LOS SOLVENTES ORGANICOS

PROFAX HERCULES

0.90 g/cm3

3600 PSI

600 %

90

10  OHMS/CM

850 VOLTS/MIL
2.23 a 1 MHZ
80° C.

NO RESISTE

MALO

RESISTE

ATACADO POCO
RESISTE

MUY RESISTENTE
RESIST. ABAJO DE 90°C.
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POLIESTIRENO

La obtenci6n del poliestireno se hace partiendo de la produccién del-
estierno, en cuyo proceso se utiliza el Benceno y el etileno, el cual en forma
gaseosa se hace pasar a través del benceno, en presencia de catalizadores -
que contienen cloruro de aluminio.

El estireno se puede polimerizar de varias formas, uno de los méto-
dos méis comunes es el de polimerizar en masa mediante un proceso contl~ -
nuo, el cual se efecta en dos autoclaves de aluminio, calentando ¢l prepoli -
merizado de estireno a temperatura inferior a 100°C. hasta un contenido en-
polfmero del 33 al 35%. Este producto viscoso se introduce en la cabeza de -
una torre calentadora dividida en varias zonas de temperatura desde 100° a-

180° C, ya en la parte inferior de la torre este producto se enfria y mecanij -

za.
Santoder
totiend
mondners
Colpmng do
- polimprizeribn
Aside quitos
M Contador —  Gronsinder
‘ P SE SN - eper
it |*=_§‘]E
Soabe Destne T Somte | merseder ¥ g Y v
commiegs . contvilogs Setenre consvd.
FIG. 1115




PROPIEDADES FISICAS:

PESO ESPECIFICO

DUREZA SHORE M

ESFUERZO A LA TENSION
ELONGACION

RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
ESFUERZO DIELECTRICO
CONSTANTE DIELECTRICA
TEMPERATURA DE OPERACION

PROPIEDADES QUIMICAS:

EFECTO A LA SOLAR

RESIST. A LA FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES

106 g/cm3
32
232 kg/cm2
35

(s}
10 OHMS/CM
> 450 VOLTS/MIL
2.5 a 2.6 a 1 MHZ
170 a 190 °F.

SE PONE AMARILLO

NO RESISTE

NINGUNO

ATACADO POR ACIDOSOXIDA
DOs

EFECTO A LOS ALCALIS DEBILES NINGUNO

EFECTO A LOS ALCALIS FUERTES NINGUNO

EFECTO A LOS SOLVENTES ORGANICOS SOLUBLE EN AROMATICOS, -
HIDROCARBUROS

PRODUCTOS COMERCIALES:

LUYTREX MONSANTO U. S A

STYRON DOW CHEMCO U. S A

DISTRENE BRIT. RESIN PRODUCTS INGLATERRA

STIROPLASTO MONTECATINI ITALIA
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ACRILONITRICO BUTADIENO ESTIRENO: -

Es &ste también un poliestireno modificado, donde el copollmero tie -
ne cantidades variables de estireno entre 50 y 709, Posee excelentes propie-
dades térmicas asl como gran resistencia a los hidrocarburos.

En la siguiente gréifica se puede ver el comportamiento del ABS y - -
del SAN comparado con otros materiales terfnoplésticos, en cuanto a esfuer

z0o a la tensib6n.

PRODUCTO

\
P.O. (HD)[

POLIESTIRENO :‘

POLIPROPILENO

ABS

SAN '

NYLON 6. 6 |

o 2
180 280 420 560 700 850 KG/CM

FIG. 1I.17
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PROPIEDADES FISICAS:

DENSIDAD

RESISTENCIA A LA TENSION
ELONGACION

DUREZA ROCKWELL M
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
CONSTANTE DIELECTRICA
TEMP. DE OPERACION

PROPIEDADES QUIMICAS:

EFECTO A LA LUZ SOLAR

RESIST. A LA FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO A LOS ALCALIS FUERTES

EFECTO A LOS SOLVENTES ORGANICOS

PRODUCTOS COMERCIALES:

EPOLAN ABS 262
EPOLAN - 1 ABS 462
EPOLAN - 1 ABS 762

1.05 g/cm
470 kg/cm2
2.3 %
25

3.1 x 101 a 1 MHZ

2.8 a 1 MHZ
98° C.

SE PONE POCO AMARILLO

ARDE LENTO

RESISTE

ATACADO POR ACIDOS -
CONCENT.

RESISTE

SOLUBLE EN CETONAS, ES

TERES Y ALGUNOS HIDRO-
CARBUROS.

MONSANTO (RESISTOL) U. S. A.
MONSANTO (RESISTOL) U. S. A.
MONSANTO (RESISTOL) U. S. A.
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COPOLIMERQO ESTIRENO ACRILONITRILO

Es éste un poliestireno modificado, con acrilonitrilo con objeto de -

obtener un polfmero muy resistente al calor.

PROPIEDADES FISICAS:

DENSIDAD

ESFUERZO A LA TENSION
ELONGACION

DUREZA ROCKWELL M
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
CONSTANTE DIELECTRICA
TEMPERATURA DE OPERACION

PROPIEDADES QUIMICAS:

EFECTO A LA LUZ SOLAR
RESIST. A LA FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO A LOS ALCALIS DEBILES

EFECTO A LOS ALCALIS FUERTES
EFECTO A LOS SOLVENTES ORGANICOS

PRODUCTOS COMERCIALES:

TROLITULEN

SAN 21

TROIDORF

1.08 g/cm3
795 kg/cm2
2.2 Z

89

2.6 x 1016 ohm/cm.
2.86 a 1 MHZ
95° C.

SE PONE AMARILLO

NO RESISTE

RESISTE

ATACADO

RESISTE

RESISTE

SOLUBLE EN ESTERES, CETO

NAS Y LO ATACAN ALGUNOS-
HIDROCARBUROS ALIFATICOS.

ALEMANIA

MONSANTO U. S. A,
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T.P.R. (HULES TERMOPLASTICOS).

Es &ste un material termopldstico que ha sido desarrollado desde - -
aproximadamente 1950, por algunas compaiifas americanas. Est formado -
a base de blocks de compolfmeros de estireno, los cuales nos pueden dar -
materiales con buenas caracter[sticas ffsicas, quimicas y eléctricas, muy -
semejantes a los de algunos materiales elastoméricos como pueden ser Poli
cloroperno, Polietileno clorosulfonado, etc..

Desde luego que como materiales termoplisticos no pueden compe- -
tir en cuanto al reblandecimiento que sufren al ser sometidos a altas tempe
raturas, comparadas con los elastdmeros vulcanizados.

Existen en el mercado actualmente una gran gama de estos produc -
tos, donde algunos-de ellos pueden operar hasta 150° C. y también soportar
temperaturas bajo cero.

En la tabla II. 2 se pueden observar las caracterlsticas de los TPR'S,

en comparacién con algunos materiales.
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M4
TER[AL
DUREZA | __TPR EVA EEA LDPE POLIURET. | PVC(F) NR SBR NEOP. EPD
SHORE (A) 65-30 80 90 75-65(D) 40-90 10 10 30-100
GRAVEDAD 0. 80-10 0.94 0.91 0.93 1.20 1.2-1.4 0.93 0. 94 1.23 0.88
ESPECIFICA
ESFUERZO 650 a 800 a 1500 a 3000 a 3000 a 1200 a 200 a 200 a 1000 a | 1000 a
TENSION
Psi 1850 4000 3000 7000 3000 3000 3500 2500 3000 2500
ELONGACION 0&
Z 180-250 300-1200 $0-800 200-600 200-500 200-400 | 400-900 | 100-800 | 100-700 | 100-6
RESISTENCIA
ABRASION R-B R-B R-B B E B-E MB-E MB MB-E B
RESISTENCIA A:
HIDROCARBUROS
ALIFATICOS R-B P P B E B MP MP B P
HIDROCARBUROS
AROMATICOS P P P R B R MP MP R P
SOLVENTES
POLARES R-B R R B B R P MP B R-B
SOLVENTES
HALOGENADOS P p P P R R P MP P P
AGUA E E E E B B B R-B E
ELECTRICAS E R-E E E E P-B B P-R MB-E
A. TEMPERATURA 90-150 60 60 77 94 60 66 93 93 190
ENDURECIMIENTO A
BAJA TEMP. -51 -18 -29 -18 -29 -18 -40 -40 -51 -51
MP = MUY POBRE
P = POBRE
R = REGULAR
B = BUENO
MB = MUY BUENO
E = EXCELENTE

TABLA I1.2
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CLORURO DE POLIVINILO (PVC) RIGIDO

Las materias primas para la sintesis del cloruro de viilo, estan jn-
dicados en los esquemas 1 y 2, que comprenden los 2 procesos de produccitn

normalmente seguidos en la Industria.
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ESQUEMA DE PRODUCCION DEL CLORURO DE VINILO

FIG. IL22

El cloruro de vinilo es un gas en condiciones normales de temperatu

ra y presi6n; es muy inflamable y poco téxico pero de fuerte accibn narcéti

ca.

Es el cloruro de vinilo, un monocloroetileno, producido por reac- -

cién catalffica de acetileno con &cido clorhidrico.

El acetileno se puede obtener de acuerdo a los 2 esquemas (1 y 2), -

con carburo de calcio y agua o del metano por arco voltdico o combustién -

parcial. Este Gltimo método es el més utilizado actualmente.

Ya para la obtenci6én de CLORURO DE POLIVINILO l6gicamente lo -
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que se hace es polimerizar el mon6mero de cloruro de vinilo, y ésto se pue-

de hacer de varias formas:

a). -

b). -

a). -

b).-

N VC N v€

T

- = Suspeniién " Q%’

Polimerizacién en Emulsién.

Polimerizacifn en Suspensifn.

La polimerizacion en emulsifn se caracteriza por una fase - -
acuosa que tiene en suspensidn finas gotitas de mon6mero, que-
se polimerizan en forma de granulos.

La extraccién de la resina al final de la operacion se efectGa -
por filtraci6n, lavado y desecacibn.

La polimerizacion en suspensién se efectGa en forma disconti- -
nua (ver diagrama).

Autoclaves de polimerizacién.
Depésito.

Refrigerante.

Agitador.

Tamices.

Desecadores.

Empaquetado.

PYC

ESQUEMA DEL TRANSITO DE MATERIAL EN UNA INSTALACION DE POLI-
MERIZACION DE CL.ORURO DE POLIVINILO EN SUSPENSION.

FIG. 11.23

¢
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El material que se obtiene por estos 2 métodos, sin adicién de agen -

tes modificadores, es duro, caracterizado por altas propiedades mecanicas,

gran resistencia a los disolventes mas comunes. Es este material el que se

conoce como PVC "RIGIDO™.

PROPIEDADES FISICAS:

PESO ESPECIFICO

ESFUERZO TENSION

DUREZA BRINELL
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
CONSTANTE DIELECTRICA
RIGIDEZ DIELECTRICA
ABSORCION DE AGUA 7 DIAS
RESISTENCIA AL CALOR

PROPIEDADES QUIMICAS:

EFECTO DE LA LUZ SOLAR

RESIST. A LA FLAMA

EFECTO DE LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO DE LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO DE LOS ALCALIS DEBILES
EFECTO DE LOS ALCALIS FUERTES
EFECTO DE LOS SOLVENTES ORGANICOS

MARCAS COMERCIALES:

VINDUR DYNAMIT
GEON RESISTOL
PLASTISOL LUGATOM

138 gr /C:;f

550 KG/CM"

1, 500 KG/CM

1015 CM.
3.4 1 MHZ
20 KV/MM.

20 MG/100 CM?
90° C.

LEVE

SE APAGA

NINGUNO

LEVE

NINGUNO

NINGUNO

SOLUBLE EN CETONAS
Y ESTERES.

ALEMANIA
MEXICO
MEXICO
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CLORURO DE POLIVINILO FLEXIBLE:

El P. V. C. flexible se obtiene partiendo de la misma resina de P. V.C.
rigido a la cual se le ha agregado una serie de compuestos denominados plas
tificantes.

Los plastificantes son productos quui‘dos en general, con altos puntos
de ebullici6n, que ticnen lapropiedad de hacer méis flexible la resina, por -
medio de una accidn de solvatacién sobre los macromoléculas lineales del -
P.V.C., accién que puede conducir a una debilitacion de las fuerzas de Van-
der Waals, que se ejercen entre cadenas préximas.

Existen una gran cantidad de plastificantes en el mercado, pero en -
general los de mayor uso son:

Los &steres del 4cido ftdlico, los de 4cidos alifaticos, los de 4cido -

fosfbrico, etc,.

Las caracteristicas del P. V. C. se modifican con la adicién de plasti

ficantes: por ejemplo:

( Con respecto al P. V. C. RIGIDO )

Esfuerzo a la tensi6n - disminuye
@. alargamiento - aumenta
Dureza - disminuye

Propiedades eléctricas - disminuye
Resisten quimica - disminuye

Elasticidad - aumenta
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PROPIEDADES FISICAS:

PESO ESPECIFICO

ESFUERZO A LA TENSION
DUREZA SHORE A
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA
CONSTANTE DIELECTRICA
RIGIDEZ DIELECTRICA
RESISTENCIA AL CALOR
ELONGACION

PROPIEDADES QUIMICAS:

EFECTO A LA LUZ SOLAR

RESIST. FLAMA

EFECTO A LOS ACIDOS DEBILES
EFECTO A LOS ACIDOS FUERTES
EFECTO A LOS ALCALIS DEBILES
EFECTO A LOS ALCALIS FUERTES
EFECTO A LOS SOLVENTES ORGANICOS

MARCAS COMERCIALES:
GEON RESISTOL
POLIVISOL LUGATOM

1.3. a 1.4 gr/CM
1500 a 3500 PSl

40 a 85

101! a 105 oM

33 a 4.5 a 1| MHZ
250 a 300 Volts/Ml.
60 a l05°C.

200 % a 400 %

PIERDE PLASTIFICANTES
BUENO ( SE APAGA )
NINGUNO

LEVE

NINGUNO

NINGUNO

SOLUBLE EN CETONAS
Y ESTERES

USA ( MEX. )
MEXICO
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POLITETRAFLUOROETILENO- ( TEFLON).

El compuesto de partida para la preparacion del Tetrafluoroetileno -
(TFE) es el raonoclorodifluorometano obtenido por fluorocacién del clorofor
mo y catalizando con pentacloro de antimonio. El monoclorodifluorometano -
se condensa en un horno eléctrico a 650°C. en tubos de niquel y mediante -
destilaci6n y rectificacién se separa el montgmero.

Lo mismo que para la polimerizacién del etileno, que se necesitan -
hasta 2, 000 Atm y temperaturas superiores a 400° C., sucede para la poli -
merijzacion del (TFE). Pero en presencia de persulfato alcalino, de peré6xi-
do benzoilo.etc., la polimerizacién se efectiia ya de 100 a 250° C. bajo una -
presién que varfa de 100 a 300 Atm.

E1 POLITETRAFLUROETILENO (PTFE) es un polvo blanco ceroso, -
en su mayor parte cristalino. De todas las materias pldsticas descritas has
ta ahora, es la mis resistente al calor (hasta 290° C.) y la menos atacada -
por los agentes quimicos, solo lo atacan el sodio y el potacio fundido.

El PTFE presenta ademéis la ventaja de tener un bajo factor de poten
cia unido a una baja constante dieléctrica. Otra importante caracteristica -
es su antiadherisidad.

Existen en el mercado varios tipos de materiales, cuya base es el -
fluorocarbono. A continuaci6én tenemos una tabla con las propiedades de algu

nos de ellos.
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MATERIALES| HALAR| KYNAR| TEFLON FEP | *TEFLON TFE | TEFLON PFA | TEFZEL- ETFE
PROPIEDADES
PESO ESPECIFICO=--=-=-==---=-----=1 1.68 |1.76 2.16 2.18 2.15 1.7
DUREZA SHORE D------==----=cesn- 4 75 75 59 52 60 75
ESFUERZO TENSION PSI--------3----4 7,000 | S, 000 2,700 4, 500 3, 6, 000
ELONGACION § ------===ceecceecnn -4 200 |250 300 300 300 150
RESIST. ABRASION------=--=-nuu ---- F E F F FG G
RESIST. CORTE---=-=-=--===n-lmuan 4 G E F F F E
RESIST. AGUA----~==--=c-=scccccoman G G E E E E
MAX. TEMP. OPER. °C---=------- -4 150 |135 200 260 250 150
RESIST. FLAMA=------ccceomaacaens E G E E E G
CONSTANTE DIELECTRICA ---------- { 25 _l6.4 2.1 2.1 2.1 2.1
RESISTIVIDAD VOLUMETRICA 2 /cM.4 > 1015 | 2x1014 |  H2xi018 >1018 1018 >10l6
ESFUERZO DIELECTRICO VOLT/MIL.4 500 | 1000 1200 1200 1200 .1300
o —
* ESTE MATERIAL NO SE PUEDE USAR PARA EXTRUSION CONTINUA F = REGULAR
G = BUENO
E = EXCELENTE

MARCAS COMERCIALES:

KYNAR

HALAR
TEFLON FEP
TEFLON TFE
TEFLON PFA
TEFZEL ETFE

PENNWALT

ALLIED CHEMICAL

DUPONT
DUPONT
DUPONT
DUPONT

.
Lunnnn

cceeee
>>p>>>

TABLA IL3
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I. 3. - APLICACIONES DE LOS MATERIALES EXTRUIBL.ES.
A continuacién presentamos un cuadro con los usos méis importantes-
de los materiales termoplisticos, desde el punto de vista extrusion.
Dependiendo del uso al que se destine el producto, las condiciones -
del proceso, temperatura de operacifn, los ajustes qufmicos, etc., debera-
seleccionarse el material. Esta tabla s6lo nos indica algunas de las posibili-

dades de procesibilidad de los materiales termoplasticos aquf tratados.

PRODUCTO

PROCESO

NYECCION

DUCTORES ELECTRI-
FILMS

CONDUCTORES ELEC-
COs

LLAMINADOS
AISLAMIENTOS EN
TRICOS

CUBIERTAS EN CON -
PERFILES

TUBOS

‘TUBOS CORRUGADOS

ACETATO DE CELULOSA
POLIAMIDAS

>

A NSIDAD

[~ POLICTILENO AL1A DENSIDAD

POLIETILENO CELULAR

POLIPROPILENOQ

POLIESTIR ENO

ABS

SAN —

| HULES TERMOPLASTICOS

P.V.C. RIGIDO
P.V.C. FLEXIBLE
TEFLON __ (PTFE) (1)

>
bad bad bt
*[>
>

] o] et

| X Ese[oe e >

P Pad Pl = I P F ] P

b

el| [><felae]x
xlxtx] [epefxx
|c>efefipelx| pepeix

P E

o %
1<
>

(1) EN FORMA DE CINTA

TABLA Il. 4




S4

II. 4. - MATERIALES ELLASTOMERICOS.

Con el deseo de complementar el capltulo de materiales termoplasti-
cos, daremos en esta secci6n algunos datos de interés sobre materiales elas
tdmericos.

Como se vio en la seccion 1 de este capfltulo, un materijal plastico de
construccién macromolécular, cuyas moléculas tienen ramificaciones trans
versales que se aprovechan para unir otras cadenas principales en pocos -
puntos; es un material fuertemente estirable, con una estructura de las subs
tancias al estado eldstico. Dentro de este grupo caén los materiales elastd -
mericos. Estos materiales podemos definirlos de acuerdo a ASTM-1566-66-
T ( AMERICAN SOCIETY TESTING AND MATERIALS ) diciendo que un elas
témero es un material macromolécular que retorno répida a la forma y di -
menciones iaiciales, después de una deformacién causada por una fuerza.

Los elastémeros clasificados en 2 grandes grupos:

a). - Naturales.

b). - Sintéticos.

y
Caucho ( Hevea Brasiliensis )

a).- Naturales <

Guayule ( Arbusto de Zonas Deserticas )
~
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rSBR (Estireno-Butadieno)
Butilo

Nitrilo (Butadieno Acrilontrilo)
Policroropreno

Polietileno Clorosulfonado

b). - Sintéticas <
Etileno Propileno (EP)

Fluoroelastdmeros

Silic6n

Poliuretano

\Eva (Etileno Acetato de Vinilo)

La obtencién de la mayoria de los materiales Elastdmericos son pa -
tentes, por lo que s6lohacemos algunos comentarios breves de su estructu -

ra, y daremos sus propiedades tanto fisicas coOmo quimicas.

SBR Es un copolimero de estireno Butadieno elaborado en emul- -
si6n de Jabdn de Acidos grasos y resinico en frio y coagulado con una mez -
cla de Sal- Acido.

De los elastdmeros sintéticos es este el de mayor consumo a nivel -

nacional y de los pocos que se fabrican en México.

BUTILO Es un copolimerode Isobutileno con pequefias cantidades
de Isopreno. Se polimeriza con catalizadores de FRIDEL-CRATS a bajas -

temperaturas en 1937 fué€ introducida ya en forma Industrial.
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En USA por la ESSO. Este tipo de Elastdmeros no se produce en Mé _

xico. \(b

NITRILO Es un CopSlimero de Butadieno y Acrilonitrilo y se poli
merijza por el proceso de emulsién similar al que se usa para obtener - -

SBR esto es, en 4cido graso y con temperatura controlada y se coagula con-
.

una mezcla de Sal 4cida.

POLICLOROPRENO Fué este Hule (NEOPRENO)
(NEOPRENO)

El primer Hule Sintético comercial de uso general que se produjo -
en E.U. A. se obtiene a partir de la polimerizacién del Monomero Monoclo-
robutadieno. Fué descubierto por J. A. NIEVAWLAND en los laboratorios -

de la Universidad de Notre Dame en 1931.

POLIETILENO CLOROSULFONADC Este Hule se fabrica a par- -

tir de la sustitucién de grupos de Cloroy Clorosulfonado en el Polietileno, -
el grupo de Cloro cambia la rigidez pléistica del Polietileno a una condici6n-
de Polimero de Hule y el Clorosulfonado crea las ramificaciones para que -

se pueda reticular 6 Vulcanizar.

EP_( ETILENO PROPILENO ).

El E. P., también denominado EPR 6 EPDM es un copolfmero de Eti-
leno y propileno el cual se polimeriza mediante el sistema de Ziegler. Es -
un material con excelentes propiedades eléctricas, por lo que es muy usa -

do c6mo aislamiento de conductores, asi mismo es muy resistente al calor
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y al OQzono, pero sin embargo no resiste a la Flama.

FLUOROELASTOMERQS

Formado por un polimero obtenido de hidrocarburo, ligados a 4tomos
de Flior. Estos materiales son excepcionalmente resistentes a los agentes -
quimicos, adn cuando estén sometidos a elevadas temperaturas.

Dentro de sus principales caracterfsticas podemos destacar su resis
tencia a las bajas temperaturas ( ~23° C) y a las altas temperaturas (315°C).

Con excelentes propiedades eléctricas y resistencia a la radiacién. -

Tiene gran utilizacion en la Ind. del aire, espacio e Ind. Quimica.

SILICON

E1l Hule Silicon se desarrollé airededor de 1934, v en 1945 se utiliz6-
por la vez en un sistema de extrusién sobre alambre. Es este un material -~
termofijo el cual es formado con goma de silicon, catalizadores y cargas. La goma
de Silic6n esta formada por grupos orginicos que son adheridos a las dtromos
de Silicdn, dindole al compuesto gran estabilidad a altas y bajas temperatu -

ras, flexibilidad, resistencia a los Solventes, Etc.

POLIURETANO

Desde 1849, son conocidas las bases quimicas del Poliuretano, pero-
fué hasta 1930 cuando fu€ conocido como compuesto indusrtrial importante. -
En 1937 fué& descubierto el proceso de Di - Isocianato por poliadicion en Ale-
mania, por el Profesor Otto Bayer.

Existe una gran gama de compuesto a base de Uretanos, siendo su -
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principal caracterfistica la resistencia a la abrasi6n.

EVA

Es la denominacién de los copolimeros de Etileno y Acetato de Vini-
lo que se fabrica en soluci6n bajo una presion media seg@n un procedimien-
to desarrollado por la Bayer. Son pollmeros de viscosidad relativamente ba

ja y sus caracter[sticas vienen determinados primordialmente por la pro -

porcion de ambos componentes (Etileno, y Acetato de vinilo).
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TABLA DE PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS ELLAS. MEROS

PROPIEDADES RESISTENCIA A ACIDOS RESISTENCIA A DISOLVENTES

HIDROCARBUROS

DESIGNACION QUIMICA DISUELTOS CONCENTRADOS | ALIFATICOS ACROMATICOS OXIGENADOS DE LACAS

|
[+ -]

HULE NATURAL

SBR

BUTILO

NITRILO
POLICLOROPRENO
POLIETILENO CLOROSULF.
EP
FLUOROELASTOMERO
SILICON
POLIURETANO

EVA

[0
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= ™
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)
m
XumvuaumouT
1
W o

wxmPmmmeEmo®
" 50 (1) O U SO O W0 1 0
TYmMY®IWUOS
PDHTMVVUII®
TuTRmYUS

SOBRESALIENTE
EXCELENTE
MUY BUENA
BUENA
REDUCIDA

POCA

mwmsmm

Hwuwnnn

TABLA IL.S
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TABLA DE PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS ELASTOMERQOS

PROPIEDADES

RESISTENCIA DIELECTRICA

AISLAMIENTO ELECTRICO

DESIGNACION QUIMICA
HULE NATURAL

SBR

BUTILO

NITRILO
POLICL.OROPRENO

POLIETILENO CLOROSULF.

FLUOROELASTOMERO
SILICON
POLIURETANO

EVA

EP

EXCELENTE
EXCELENTE
EXCELENTE
POCA

MUY BUENA
MUY BUENA
SOBRESALIENTE
MUY BUENA
EXCELENTE
BUENA
SOBRESALIENTE

BUENO EXCELENTE
BUENO EXCELENTE
BUENO EXCELENTE
POCA

REGULAR A BUENA
BUENA

SOBR ESALIENTE
BUENA

BUENA

BUENA
SOBRESALIENTE

TABLA 116




61

TABLA DE PROPIEDADES VARIAS DE LOS ELASTOMEROS

TABLA 1.7

PROPIEDADES RESISTENCIA RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA ACEITES
DESIGNACION AL ENVE]JECIDO | LLLAMAS BAJAS PETROLECQC Y
QUIMICA POR LUZ SOLAR TEMPERAT. GASOLINA

CALOR

LUZ CALOR
HULE NATURAL P R P MB P P-B
SBR P R-B P MB P P-B
BUTILO MB MB P B P M-B
NITRILO P B P R-B E M-B
POLICLOROPRENO MB B B B B B
POLIETILENO CLOROSULF. | S MB B B B B
EP S E P-B E P B-E
FLUOROELASTOMEROQO S S E R-B E E
SILICON E S R-B S R B-E
POLIURETANO MB R-B R-B E B B
EVA MB MB R-B R R
S = SOBRESALIENTE
E = EXCELENTE
MB = MUY BUENA
B = BUENA
R = REDUCIDA
P = POCA
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TABLA DE PROPIEDADES FISICAS DE ELASTOMERCS

PROPIEDADES RESISTENCIA {GAMA PESC ADHERENCIA |ADHEREN] RESISTENCIA | REIST.
TRACCIO DUREZA | ESPECIFICO | A METALES | TEJIDOS| DESGARRE | ABRASION

DESIGNACION LBS/PULG (DURCM-A)|  gr/cm3

QUIMICA

HULE NATURAL 3000 30-90 0.93 E E MB E

SBR 1000 40-90 0.94 E B R B

BUTILO 1500 40-75 0.92 B B B B

NITRILO 1000 40.95 1.00 E B R B

POLICROROPRENO 3000 40.95 1.23 E E B E

POLIETILENO CLORO

SULF. 1500 40.95 1. 12 E B R E

EP 1000 30.90 0.86 R B R B

FLUOROELASTOMER] 1200 50. 90 1.80 R B R B

SILICON 1500 40. 85 1.14.2.05 E E P P

POLIURETANO 3000 a 8000| 85A.75D | 1.20 E MB E S

EVA 7250 854 0.98 B B R R-B

S = SOBRESALIENTE

E = EXCELENTE

MB = MUY BUENA

B = BUENA

R = REDUCIDA

P = POCA

TABLA I1.8
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MARCAS COMERCIALES DE ELASTOMERGS EN U. S. A.

BUTILO

NITRILO

POLICLOROPRENOS

HYMEX HULES MEXICANQOS
POLYSAR POLIMER CORPORATION
NAUGAPOL UNIROYAL

PHILPRENE PHILLIPS

S SHELL

SYNPOL TEXAS U.S

ENJAY BUTYL ENJAY CH

BUCAR COLUMBIAN C. C.

PETRO TEX-BUTIL PETRO TEX

POLYSAR BUTYL POLIMER CORP.

PARACRIL
HYCAR
CHEMIGUM
FRN
KRYNAC
TYLAC

NECPRENOC
BAYPREN
DENKA
SKYPRENE

UNIROYAL CH
GOODRICH CH
GOOD YEAR
FIRESTONE
POLYSAR

INT. LATEX

DUPONT
BAYER

TSK

CAN.

U.S. A.
U.S. A.
U.S. A
U.S. A.

U.S. A,
U.S. A,
U.S.A.
U.S. A.

U.S.A.
U.S. A,
u.s.¢
U. s
CAN.
U.S. A.

U. S. A.
ALEM.
U.S. A
JAPON




POLIETILENO
CLOROSULFUNADO

FLUOROEL ASTOMERQS

SILICON

POLIURETANO

EVA

64

HYPALON

VITON
FLLUOREL

NORDEL
VISTALON
ROYALENE
DUTRAL

SILASTIC
SILOPRENE
ELECTRISIL

ADIPRENE
ARCON
CATAPOL
CYANAPRENE

LEVAPREN

VYNATHENE

DUPONT
3M COMP.

DUPONT
ESSCO CH
UNIROYAL
MONTECATINI

DOW CORNING
BAYER
G. ELECTRIC

DUPONT
ALLIEA
ARNCO

AMERICAN CYANAMID

BAYER
U.S. CHEMS

U.S. A.
ALEM.
U.S. A.

U.S. A.
U.S. A.
U.S. A.

U.S. A,

ALEM.

U.S. A,




CAPITULO I

EXTRUSION

HUI. 1. - GENERALIDADES.

Para iniciar este capltulo es conveniente comentar que en este capi-
tulo centraremos nuestra atencién en la maquinaria y proceso para la ex- -
trusién de termoplisticos.

Si trataramos de establecer, en qué lugar, fecha y quienes fueron -
los precursores de la extrusi6n, la respuesta serfa incierta, sin embargo
lo que si se puede afirmar es que este proceso arranca industrialmente - -
desde comienzos del siglo XIX.

La palabra extrusibn, proviene de las ralces latinas "ex" y "trude -
re", que significan, respectivamente "fuerza'" y "empujar’.

Se puede definir la extrusién como el proceso de forzar un material
a pasar o fluir continuamente a través de undado, para obtener un produc -

to conformado a una seccibn transversal constante y de longitud ilimitada.

Todo el proceso se efectia bajo condiciones reguladas, principalmente de -
presién, temperatura y velocidad.

Debemos de sefialar el aspecto muy importante de que una vez que -
ha sido efectuada la extrusién el producto que se obtiene de salida en la bo-
quilla, se encuentra en un estado adn sin solidificar y para que el producto
tome rfgidez o se endurezca, se somete a refrigeracién exterior después -
del dado con baiios frfos de agua o aire.

Esta refrigeracifn exterior seré tratada en el Capftulo IV.
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Este proceso en general ha sido (til para fabricar por ejemplo: tu-
berlas de plomo, electrodos de carbono, perfiles de aluminio, piezas de -

vidrio y muchos articulos de pldstico.

-




I11. 2. - EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS.

Los termoplasticos se pueden cxtruir por mcdio de tres métcdog di

ferentes.

a). - Extrusi6n himeda.
b). -~ Extrusitn seca.

¢). - Hilatura.

a). = Extrusidn himeda.

Este proceso se caracteriza fundamentalmente por usar disolventes
o plasticos llquidos con el objeto de ablandar la materia plastica y asf po -
der efectuar la extrusién en forma de pasta o solucién. La extrusitn es se
guida por secado en estufa para eliminar los disolventes y endurecer el ~ -
producto.

Este proceso, es propio de los polfmeros, conocidos como termo -
fraguantes, los cuales pasan de llquidos frfos a s6lidos por la acci6n del -
calor.

Este proceso se aplica generalmente a materiales como el nitrato -
de celulosa y el acetato de celulosa por medio del mecanismo cilindro-pis-
tén, aunque también es factible, usar una maiquina extrusora de tornillo, -
con la desventaja de desperdiciar las propiedades de mezcla y aportacién -

térmica, que caracterizan a esta miquina. (Ver figura 111 I).
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FIG. III.1l.- EXTRUSORA DE PISTON PARA TERMOFRAGUANTES
1). - PISTON 2. - CILINDRO 3).- BOQUILLA
4). - REFRIGERACION 5). - CALEFACCION
6). - TOLVA 7). - PERFIL EXTRUIDO
En el primero se reduce al peligro de incendio debido a la inflama-
bilidad del material y en el segundo se obtiene un mejor acabado de la su -

perficie.

b). - Extrusibn seca.

Este es el proceso mis empleado para la fabricacién de una multi -
tud de perfiles de materiales termoplisticos. En este inciso cabe distin- -
guir, que para realizar la extrusién seca se requieren dos aspectos: un -
proceso y una miquina de extrusién.

Teniendo ambos aspectos una gran relacién entre si.
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Por una parte, la méiquina que mejor se adapta a la extrusion (exis-
ten otras méiquinas de extrusién las cuales serin tratadas, en el capltulo -
VI), seca es la que tiene el mecanismo de cilindro-tornillo.

La cual consta esencialmente de cuatro componentes:

1.- Tolva.

2. - Cilindro.

3.- Tornillo,

4. - Dado. *(Ver figura III. 2).

LiEwenTCs 3¢
CALEFRLITON

FIG. IIL. 2.- COMPONENTES BASICOS DE UNA MAQUINA
EXTRUSORA DE TERMOPLASTICOS.
Por otra parte, el proceso de extrusién seca, consiste en alimentar
materia prima plistica a la tolva, en seguida el material cae por gravedad

y queda atrapado entre el tornillo y el cilindro. Como el cilindro ests some
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tido a un suministro de calor, el material plistico, se funde en formade - -
masa plistica, la cual es transportada por la rotacién del tornillo sin-fin -
hasta el dado, donde la masa plistica es conformada a un perfil, es decir -
se efectGa el proceso de extrusién.
En este proceso no se aplican disolventes o plastificantes, se hace-
uso del calor y trabajo mecéinico para fundu‘ el material termoplistico.

Los termoplasticos pasan de lfquidos calientes, a s6lidos por la ac

ci6én de una refrigeracién.

c). - Hilatura.

Este es el proceso empleado por la obtencién de fibras artificiales
a partir de polImeros fundidos o en solucién.

De este modo se extruyen monopilamentos de raybn, nylon y otras-
fibras sintéticas. El mé&todo consiste en bombear a baja presién de arriba-
hacia abajo'el material fundido de poca viscosidad, obligindolo a pasar por
una boquilla maitiple llamada "hilera’ de esta manera salen finos chorritos
de material que solidifican por un rapido enfriamiento o coagulacién, para
posteriormente, someter a estos hilos a un estirado y calibrado.

Se puede considerar tres variaciones del proceso de hilatura.

a). - Hilatura de un polimero fundido, por ejemplo:
Nylon y Polietileno.
b). - Hilatura de una solucibn como ray6n, acetatos, etc.
¢). - Hilatura de un material coagulable por ejemplo: latex de cau -

cho, viscosa, etc.
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HI. 3. - MAQUINARIA DE EXTRUSION.

Para efectuar el proceso de extrusion, existen en el mercado diver

sas miquinas que son diferentes entre sl, por su construccién y operacién.

En este capftulo mencionaremos una clasificacién general de la ma

quinaria de extrusibén, sin embargo, en este inciso s6lonos limitaremos a

estudiar y describir la méquina extrusora de tornillo, por la razén de que

estas méquinas son las empleadas en proporcién abrumadora respecto al -

nGmero total de méquinas de otro tipo empleadas en la actualidad.

Clasificacifn General de Maquinaria.

extrusoras de desplaza-
miento positivo

extrusoras de friccion
viscosa

otros tipos de extrusora %

extrusoras de piston
bombas ‘de extrusién (bom-
bas de engranajes)

extrusoras de rodillos
extrusora de tambor rotatoric
extrusora de tornilio:

\ un solo tomillo
doble tornillo
? tornillos miltiples

extrusora clastodinimica
extrusora hidrodinamica
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HI. 4. - MAQUINA EXTRUSORA DE UN TORNILLO.

En este inciso comienza propiamente el estudio de la maquinaria de B
extrusién de un solo tornillo. El objetivo de este estudio es conocer ala -
mdéquina en cuanto a sus equipos y componentes mecanico-eléctricos princi
pales y a la vez la forma como funcionan dichos componentes.

Para llevar a cabo este objetivo, presentamos a continuacién un di -
bujo que muestra y numera las partes componentes mecinicas principales-
de la miquina extrusora. Con el objeto de proporcionar una informacién -
técnica mis amplia y concreta, estas partes serin estudiadas por separa -

do. (Ver figura III. 3).
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Sistema modular totalmente variable que permite la
composicidn optima del equipo segun la técnica de
proceso, con un adecuado intercambio de los modulos.
Se cudbre todo el campo de la extrusion. El sistema no
solo permite el cambio de fas maquinas fabricadas segun
el concepto usado hasta la techa. sino que también la
tabricacion de extrusoras en su standerd y para
los casos especiales para fos cuales hasta ahora se

nec tan constr nes especiales muy caras.

A raiz de esta flexibilidad se pueden incorporar en el
sistema p. ej. huevo sin modificacion de ia

los momentos de torsién se consiguen facilmente con un
cambio rapido y sin problemas de las poleas.

Reductor

El reductor esta alojado en una caja de tundicién libre de
vibraciones. Los engranajes con dientes oblicuos garan-
tizan un funcionamiento silencioso y distribucion pareja
de la fuerza, con un maximo de duracién. Todos los ejes
estan zlojados en descansos de rodamientos ampliamente
dimensionados.

Descanso de presion sxis!
EI qescarso de presion axial estA montado en forma

tecnologia de ‘abricacion. En base a ics modulos exi >
tes se puede concebir ficiimente una variante. :
Todas las planificaciones del processdor de Mo. se
pueden considerar, hasta tomar en cuenta modificaciones
posteriores.
La concepcién del equipo se hace siempre tomando en
cuenta el producto a fabricarse, con una

éxima y ata :
Motor de accionamientio
£l motor montsdo al lado del cilindro de la extrusora se
puede emplear desde 7.5 hasta de 600 kW.
Motores de corriente trifasica en derivacion de 7.5 a 60 kW

Motores de corrients continua en derivacion de 7.5 a
600 kW

Accionamiento medianie cofress

La transmisién de fuerza entre el motor de accionamiento
y ot raductor se efectia diante un acc 1to
correas trapezoidales libre de golpes y vibraciones.

El cambio del rango de velocidades y por consiguiente de

{ accesible en ia parte posterior de la caja del
reductor, con el fin de protegerio del calor molesto
proveniente del cilindro.

El montaje de un descanso de presién axiai nuevo sola-
mente requiere unas pocas horas de trabajo.

Bomba de aceite

La bomba de aceite, la que es accionada por medio de un
motor eléctrico propio, provee tanto el descanso axial
como el reductor con suficiente aceite en cada revolucién
del tornllio. Un control de tlujo asegura fa lubricacién. En
el momento que baja ia cantidad de aceite fijada, se cierra
un contacto y entran en accién una alarma acdastica y otra
Optica.

Descaneo del cllindro

€l cilindro descansa en un soporte de fundicion especial,
el que también scporta a la tolva. Este soporte tiene dos
sistemas de refrigeracidon — (a refrigeracion de la entrada
del material al cilindro y de la cAmara que Circunda la zona
de alimentacion.

Cilindro

£l cilindro normaimente se fabrica con acero de nitruracién.

Para casos de materiales plasticos muy agresivos y
abrasivos REIFENHAUSER ofrece cilindros con un
revestimiento interior altamente resistentes a los acidos.
Para la calefaccién se empiean muchas bandas de cale-
faccién a base de resistencia aisladas con mica o con
ceramicas. El agua de refrigeracion circula por los serpen-
tines de cobre ubicados debajo de la calefaccién. La
calefaccion del cilindro esta subdivida en varias zonas
reguladas mediante reguiadores electrénicos de tempera-
tura de tres puntos.

Tornitio

El torniilo normaimente se fabrica do acaro de nitruracion.
Para casos especiales se dispone de tornilios blindados y
con recubrimiento de cromo.

Recubrimiento del cllindro

El cilindro estd protegido mediante una cubierta de chapa,
{a que en los extrusoras chicas es ejecutada como capota
y las mas grandes como cubierta con tapa por el lado de
servicio. La revisién de las partes importantes es muy
sencilfa en esta forma.

Clerre de cufa

Para el montsje rapido del cabszal s¢ emples un clerre de
cufia de varias piezas. calefaccionado.

Conexiones eléctricas pers ol cabezsl

Las conexiones para ia calefaccién del cabezal estan
alojadas en las extrusorss EH en la parte inferior del
soporte. En ias extrusoras ET hay una caja separada en el
soporte.

FIG. I111.3.- MAQUINA EXTRUSORA DE PLASTICO DE UN TORNILLO SIN-FIN.

1

Grupo de circulacion de agua de refrigeracién

Para fa refrigeracién del cilindro se tiene agua tratada en
un sistema de refrigeracién a circuito cerrado. El agua se
hace circular mediante una o dos bombas de circu-

lacién y se hace llegar a través de un sistema de distri-
bucién a las diferentes zonas del cilindro. En un intercam-
biador de calor, ampliamente dimensionado, se enfria

Ia mezcla de agua y vapor y se envia a un deposito.

@ Base

Los elementos modulares 1 hasta 12 estdn montados en
una base, la que ha sido maquinada tanto en sy parte
superior como en la inferior, La extrusora se puede trans-
portar como unidad.

@ Equipo de vacié

Con el fin de absorber los productos volatiles de la masa
tundida se emplean grupos de absorcién muy eficientes, en
divarsas ejecuciones.

La abertura para absorcién en el cilindro se puede cerrar
herméticamente mediante un tapén.

Armario de control eiéctrico

Un armario separado de construccién de {omina de acero
conti todos los ek de regulacion y mando que
son necesarios para el correcto funcionamiento de la
extrusors. En puertas abatibles se encuentran dispuestos
en forma ordenada todos los elementos de servicio y

cc do, como los reguladores electrénicos, amperi-
metros @ interruptores para cada zona de calefaccién,
indicador de la temperatura del cilindro, corriente del
motor @ indicacion de las revoluciones del tornillo y
también el control de fiujo de aceite.
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Antes de proceder a estudiar las partes componentes de la miquina
extrusora, deseamos exponer algunos datos y aplicaciones de la mé&quina -
extrusora de un tornillo.

Actualmente se fabrica por extrusion una elevada proporcion de pro

ductos plasticos, como por ejemplo:

1. - Placas y pellculas.
2. - Filamentos, tubos, varillas y todo tipo de perfiles plisticos.
3. - Recubrimiento de cables y alambre.

4. - Recubrimiento de 14minas y pellfculas.

Y otras varias aplicaciones. Todo esto es posible mediante una ade
cuada combinaci6n de boquillas y condiciones de maquinaria.

Por condiciones de maquinaria nos referimos a la miquina adecua -
da por su relaci6n L./D para extruir correctamente un determinado polime
ro, también nos referimos a la precision de los sistemas de calentamien -
to y enfriamiento, a el equipo auxiliar de arrastre cdel estrudado, a la velo
cidad de extrusién o produccidn puesto que estas condiciones de maquina -
ria determinan el 50% de la importancia para la obtenci6n de articulos de-
buena calidad. Otros 25% de la importancia puede atribuirse a el correcto
funcionamiento de la miquina y <l 25% final a las adecuadas propiedades -
del polfmero utilizado.

Por otra parte, para entender a la miquina extrusora de un torni -
llo, podemos utilizar dos enfojues importantes y que ademéis estdn muy -

relacionados entre sI, nos referimos a la teorfa cientffica y ia teorfa técni




ca de la miquina extrusora.

La teorfa cientffica de la maquina, nos proporciona una vision del -
comportamiento y las relaciones que existen entre los diversos pardme- -
tros que actGan sobre el material plastico durante le extrusién. Por estos -
parimetros nos referimos a: el calor, la presi6n, la temperatura, la den-
sidad, la viscosidad, la velocidad, etc.

Esta teorfa cientifica, puede ser enfocada desde varios campos, co
mo por ejemplo, la transferencia de calor, la mecinica del medio continuo
y Otros campos.

En este capftulo, sdlo nos limitaremos a desarrollar una teorfa ele
mental matemé&tica, acerca de la velocidad, gasto y potencia, necesarios -
para realizar la extrusidén. Asi mismo haremos comentarios acerca del -
comportamiento del polimero a su paso por la geometrfa del tornillo sin- -
fIn,

Por otra parte, presentaremos una teorfa-t&cnica concreta de la -

mdiquina, la cual seri desarroliada en las piginas siguientes,
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ESPECIFICACIONES DE LA MAQUINA

Por la gran variedad de marcas y modelos de miquinas extrusoras -
que existen en el mercado, no es ficil la eleccién de una miquina extrusora
para un cierto propdsito,ahora bien, en este punto deseamos exponer un for
mato técnico, que incluye los datos t&cnicos principales de estas maiquinas.

El primer dato té€cnico que nos va a proporcionar, una idea de la ca
pacidad de produccién y dimensién de la maquina extrusora para un cierto -
propgsito, es lo que se conoce como relacion L/D (longitud/didmetro); es -
decir es la razén entre la longitud del tornillo y el didmetro del mismo. De
tal modo podemos especificar una maquina con relacién L/D equivalente a -
15/1, 6 20/1, etc.

A continuacién exponemos el formato técnico que mencionamos.




FORMATO TECNICO

ESPECIFICACION UNIDADES (* ) RANGO DE OPERACION OBSERVACIONES

PRODUCCION REQUERIDA Kgs/Hr 10 A 1200 LA PRODUCCION, -
PUEDE SER DE UN
TERMOPLASTICO -
CUALQUIERA.

DIAMETRO TORNILLO mm 20 A 200

RELACION L/D - 20:1 6 40:1 40:1 ES DISENO ES
PECIAL PARA ALTA
PRODUCCION

CAPACIDAD DE TOLVA Kgs. 2 A 480

ZONAS DE CALENTA - -

MIENTO 2 A9 DEPENDE DE LA -
CALIDAD DEL PRO
DUCTO A EXTRUIR

POTENCIA TERMICA Kws. 1 A 133

POTENCIA DEL MOTOR Cv. 3 A 600 DE ACUERDO A LA
PRODUCCION

PESO DE MAQUINA Kgs. 200 A 17000

( *) LLOS VALORES REPRESENTAN EL MINIMO Y MAXIMO EXISTIENDO TAMBIEN VALORES INTE ME

DIOS MANTIENEN UNA RELACION EN TODA LLA COLUMNA DE RANGO DE OP

A

LL
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SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

Por accionamiento deseamos dar a entender, los componentes mecé
nicos que intervienen en la propulsion del tornillo en una miquina extruso -
ra estos componentes mecinicos son tres: a).- El sistema motriz consti-

tuido por el motor, b). - La transmisién y c). - El reductor de velocidad.-

(Ver figura III. 4)

\‘?\
9
j.
A
&@{ . -
T e
FIG. Ill.4.- SISTEMA ACCIONAMIENTO
1. - Mec. Control Manual. 5.- Muelles compensadores.

2. - Motor C. A. 6. - Poleas.
3. - Engrane y Piflon de alta Vel. 7. - Ajuste de Poleas.
4.~ Unidad Control. 8. - Correa de Transmision.
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a). - El tipo de motor que tienen las extrusoras, pueden ser de - -

C.A. 0 C.D. y también puede la miquina extrusora trabajar con ambos mo

tores alternativamente.

Los motores de corriente alterna, con rotor jaula de ardilla son -

los mds utilizados para los extrusores, un rango de potencia de 7. H.P. a
600 H. p. estos motores de C. A., se comportan como un motor en deriva -
cién (shunt), es decir, la velocidad de este es independiente de la carga. -
Este hecho nos sirve para mantener una velocidad y par constante. Para -
compensar la alta corriente que absorben estos motores en el arranque po
demos usar arrancadores automaéticos del tipo estrella - delta, o un auto -
transformador etc.

También es posible utilizar un motor eléctrico de corriente conti -
nua como unidad motriz. Estos motores de C. D. operan con potencias del
orden de 10 a 50 H. P. y ademés son de velocidad variable en funcifn del -
voltaje de campo y de armadura.

Ambos tipos de motores, suelen estar provistos de un ventilador -
de enfriamiento el cual es operado por un motor de C. A. monofisico inde -

pendiente, o esté acoplado a la misma flecha del motor.

b). - Las transmisiones utilizadas para acoplar el motor eléctrico-
al reductor de velocidad en las méquinas extrusoras son generalmente de -
tipo mecénico, aunque también pueden ser eléctricas e hidraulicas.

L.as transmisiones mecéanicas suelen ser del tipo de fricci6n o aco -

plamiento,
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Las transmisiones del tipo de friccién son por ejemplo:

Las poleas con bandas trapezoidales o en "V".
La polea trapezoidal, de paso variable y una banda,

La polea y banda plana: la polea y banda estriada o dentada, etc.

Las transmisiones de acoplamiento son por ejemplo por catarinas -
y cadena, por corona y sin-fin o por engranes, pero a pesar de que estas -
transrmiisiones son mas precisas, presentan desventajas de ser costosas, -

ruidosas y peligrosas. (Ver figura IIL S)

~ ==,
ﬁ‘gﬁu-- ( -] \,-
wE i~ !

5 s’ J
J Vio {io
't Ny

FIG. 1I.S.- TRANSMISION POR POLEAS CONICAS DE PASO VARIABLE.

a). = BAJA VELOCIDAD DE SALIDA.
b). - ALTA VELOCCIDAD DE SALIDA.




Las transmisiones eléctricas, son conocidas como enbrague elec -

tromagnético y operan por el principio de corrientcs parasitas o de fou-

cault. (Ver figura IIL. 6).

5~ e

7
ENTRADA- -

EMBRAGUE ELECTROMAGNETICO, EFECTUANDO LA
FUNCION DE TRANSMISION ELECTRICA.

1).- ESTATOR 2). - BOBINA 3). - ROTOR ANULAR

4).- POLOS S5).- ROTOR CONTROL 6).- VENTILADOR

7).- EJE DE ACOPLAMIENTO AL MOTOR 8).- EJE DE -
ACOPLAMIENTO AL REDUCTOR.

FIG. IIL.6.-

Las transmisiones hidrdulicas son turbinas acopladas por medio de

el impulso energético de un fluldo.

Es decir, la Turbina Motriz, proporciona Energia Cinética a un

Flulfdo y este Fluido impulsa a la otra Turbina. (Ver figura 1. 7).
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FIG. lIL.7.- ACOPLAMIENTO HIDRAULICO

c). - Por Gltimo el reductor de velocidad esté alojado en una caja -
de fundici6n, libre de vibraciones.

Adentro de esta caja de fundicidn estdn los engranes silenciosos he
licoidales, montados en sus ejes, y €stos a su vez en cojinetes.

El reductor de velocidad tiene la misi6n de transmitir el tornillo la
potencial del motor y disminuir la velocidad de rotacién del mismo motor.

De esta manera el reductor puede disminuir una velocidad angular -
de 1000 R P. M.-hasta un rango de 10 a 120 R.P. M.

La lubricacién forzada, del reductor de velocidad y descanso de -
presion axial del tornillo y cojinetes, es efectuado por un pequefio sistema

hidriulico el cual consta de una bomba de aceite de engranes, con su mo- -




tor propio provista de un filtro magnético, y un control de flujo que detecta

por medio de una alarma actstica, y Sptica, cl bajo nivel dec aceite. {Ver -

figura IIL 8).

Cincamo ___—
de ojo Ty Repiradero
N
+
Entrada
Satido
Rodaomientos de
rodillos cdnicos

FIG. LI 8.- REDUCTOR DE VELOCIDAD
SE PUEDE OBSERVAR LA CAJA DE FUNDI -

CION, ENGRANES HELICOIDALES Y LOS -
DOS EJES DE ENTRADA Y SALIDA.

EL CILINDRO.

El cilindro de una méquina extrusora, se encuentra montado, nor -
malmente en un soporte de fundicién especial, el cual soporta también a la
tolva. Este soporte cumple también las funciones de refrigerador la entra-
da del material al cilindro y de la cdmara que circunde la zona de alimen -

tacion.
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El cilindro se fabrica regularmente mediante fundicién de aceros -

cspeciales para nitruracién; son manufacturas con dismetros que van de -

100 mms. hasta 500 mm. € inclusive especiales que alcanzan didmetros

de 900 mms.
Resisten bien, presiones de hasta 700 kg/cm2 y temperaturas del -

orden de 500°C.

El cilindro esti disefiado para cumplir con las siguientes funciones:

- Aloja con alta presicién a el tornillo de extrusor.

- Recibe y acumula el material plastico como una cdmara de calen
tamiento, puesto que a través de sus paredes se logra la transfe
rencia de calor, para fundir la masa de material pl4stico.

- Contiene parte y soporta los efectos del sistema de calefacci6n,
a través de su longitud.

- Contiene parte vy soporta los efectos de el sistema de refrigera-
cibn a través de su longitud.

- Presenta propiedades mecanicas para resistir altas presiones -
también resiste alta abrasién y corrosion en su pared interna -
que es muy dura,

- Puede contener el equipo de vacfo, para expulsién de gases.

La longitud de un cilindro se considera desde el plato rompedor has
ta la parte posterior a la entrada de alimentacién. Esta longitud es varia-

ble depende de la relacién L/D.




Un cilindro largo es méis efectivo por que con cl puede obtenerse un
mejor control de temperatura, proporcicnando un calentamiento més uni- - )
forme del material, lo cual nos proporciona un producto de mayor calidad.

Aparte de los cilindros de fundicion, que son maquinados y trata- -
dos t&rmicamente a la nitruracién; es muy frecuente encontrar los cilin- -
dros encamisados interiormente con aleaciones bimetalicas de acero espe-
cial muy resistente a la abrasibon y corrosion.

La experiencia y los datos técnicos, muestran que los cilindros con
recubrimiento interno de acero especial (cuyos nombres comerciales son -
Xalox, Railoy, etc.) puede durar de seis a ocho veces mis que los cilin- -
dros con superficie interna nitrurada.

Algunos cilindros, son manufacturados, con muescas en su pared -
interna, para mejorar la adherencia de la masa plistica e influir en el flu-

jo de friccién o avance. (Ver figura III. 9).

3

FIG. III.9.- PORCION DE UN CILINDRO

I).- CILINDRO 2).- TORNILLO 3).- SISTEMA DE
CALENTAMIENTO 4). - SISTEMA DE ENFRIAMIENTO




ZONAS DE TEMPERATURA.

La temperatura a lo largo del cilindro no es constante, es decir, el
cilindro estd dividido en zonas de cdlentamiento, estas zonas pueden ser -
tres o cuatro, cada una de estas zonas de calentamiento conservando una -
temperatura particular.

Por ejemplo el cilindro de una extrusora con cuatro zonas de calen-
tamiento, donde la primera zona esti ubicada en la base de la tolva de ali -
mentacién y se encuentra a una temperatura casi frfa de 66° C, para facili-
tar una buena alimentacidn.

La segunda zona precalienta a fondo y mezcla el compuesto de tal -
forma que se desliza adecuadamente a través del tornillo.

La tercera zona esti a una temperatura més elevada que la que - -
coexiste en la segunda zona y lleva el material hasta una temperatura pro -
xima a la de extruccidn, segin el material de que se trate.

La cuarta zona sobrepasa en temperatura a la tercera zona, propor
cionando al flufdo plistico el calor suficiente para llevarlo a la temperatu -
ra de extrusién inclusive la cuarta zona abarca a el dado o matrfz. (Ver fi-

gura III. 10).




TORNILLO.

FIG. 1I.10.- ZONAS DE TEMPERATURA

a). - CILINDRO DE 4 ZONAS CON ORIFICIO DES-
GASIFICADOR.

b). - TORNILLO CON LAS 4 ZONAS TERMICAS -
DEL CILINDRO (a).

El tornillo es la pieza esencial que trabaja sobre el material en una

miquina extrusora. El tornillo actda, como un transportador de hélice sin

fin, que el girar con una cierta velocidad angular la transmite a la masa -

plistica un empuje o presién de esta forma obliga a la masa plistica a ex -

truir a través del dado,

Esta pieza mecinica ha recibido una atencion especial en cuanto a -

su disefio, su forma geométrica, se asemeja mucho a los tornillos comer -

ciales, puesto que, podemos describirlo por dimensiones referentes a el -

paso de la rosca, el &ngulo de la rosca, los didmetros exterior, interior -

y de ralz.
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Sin embargo en un tornillo de maquina extrusora, sus especificacio
nes o datos anteriores son variables, para ilustrar este hecho mostramos-
a continuacién un dibujo mecinico de un tornillo de miquina extrusora. - -

(Ver figura III. 11).

b

i
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~

FIG. IIL.11.- DIFERENTES TIPOS DE TORNILLOS

1). - TIPO NYLON 2). - TIPO POLIETILENO

3). - USO GENERAL (P. V.C. POLIOLEFINAS ETC).

4).- TORNILLO CON CABEZA PLASTIFICADORA,
TIPO BUTIRATO.

5). - TIPO ESTIRENO, CON CABEZA PLASTIFICA -
DORA MOLETEADA.

6). - TIPO SARAN.

El tornillo tiene varias funciones importantes que realizar, de las-

que mis sobresalen son:

- Transporta ¢l material plistico desde la tolva de alimentacién -
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hasta el dado de extrusi6n, en este transporte el material termo
plastico funde.

- Durante su rotacién se produce un mezclado del material.

- Genera la presifn de extrusion ayudado por la placa perforada -

y las mallas, éste Gltimo equipo sera tratado méis adelante.

Un tornillo de miquina extrusora se puede especificar por su rela-
cién longitudina / didmetro de esta manera, el tornillo puede ser 15/1, -
20/1, 30/1 etc.

En cuanro a su didmetro el rango de tornillo comerciales los en -
contramos entre ¢ = 3/8" a g = 20"

Los tornillos por lo general se fabrican de acero de nitruracién -
donde los filetes del tornillo estdn tratados por ionitruracidn este hecho -
se traduce en una capa con alta resistencia al desgaste, en casos especia-
les se puede cromar el tornillo.

Un aspecto importante de un tornillo es el hecho de que en movi- -
miento giratorio (r. p. m.) es transmitido por medio de un acoplamiento -
mecanico entre el tornillo y un reductor de velocidad, l6gicamente aparte
de este acoplamientoexistenbaleros y/ocojinetes de apoyo que por una parte-
centran el movimiento rotatorio del tornillo con respecto al cilindro, y -
por otra parte resisten la contrapresibn o reaccidén que proviene de la opo
sici6bn presentada por las mallas y place perforada, al flujo plastico. Esta

contrapresién alcanza valores de 200 kg/cm2 y hasta 500 kg/cm2
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Como podemos entender, esta coatrapresibn pude dafiar a los bale -
ros y es de hecho una de las limitaciones mecéanicas de una maquina extru-
sora.

Algunas maiquinas estan provistas de un descanso de presidn axial,-
que disminuye los efectos de la contrapresion.

Las cargas radiales que se presentan en las miquinas de un 86lo -
tornillo no son excesivas y no plantean problemas graves ni de construc- -
ci6bn, ni de mantenimiento, de la maquina.

Por otra parte, otro aspecto importante es la holgura entre la super
ficie interna del cilindro y la superficie exterior de la rosca del tornillo.

Esta holgura puede ser de 0. 003" (0. 0762 mm). como apreciamos -
es muy pequefia y se efect(a con alta precisidn con el objeto de evitar has-
ta donde sea posible el deslizamiento en reversa o flujo de retroceso del -
material plastico.

El tornillo puede considerarse, para su estudio, dividido en tres

zonas fundamentales, distribuidas a lo largo de su longitud.

a).- Zona de alimentaci6n.
b). - Zona de compresibn.

c). - Zona de extrusién.

(Ver figura II1. 12).
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FIG. 1l.12.- TORNILLO DE EXTRUSORA

Estas zonas estin definidas por el comportamiento que experimenta
el polimero a su paso por toda la longitud del tornillo, es decir, cada upa-

de estas zonas tiene una funcion propia que cumplir y que a continuacién -

pasamos a discutir.

a). - Zona de alimentacibn.

En esta zona se encuentra instalada la tolva por donde suministra
mos el material plistico, que va a ser extruldo, general mente en forma -
de pequefios granulos o como polvo para moldeo.

El material plastico, llega al cilindro, y tornillo, a través de un -
orificio practicado en la base de la tolva, este cuello u orificio esta refrige
rado, luego el material se enrosca en la hélice del tornillo y comienza a -
avanzar el material plastico por obra de la friccidn que experimenta con -
las paredes metilicas para imejorar la friccién es conveniente mantener a-
el cilindro a una temperatura mayor, con respecto a la temper atura del -
tornillo, para lo cual el tornillo puede ser refrigerado mediante agua. - -

(Ver figura III. 13).




92

ENTRADA
TUBO DE AGUA "
- ————_ —
e ——
.
SALIDA

FIG. 1H.13.- REFRIGERACION DEL TORNILLO

b). - Zona de Compresion.

Esta zona esté situada a continuacién de la zona de alimentaci@ y -
generalmente en esta zona el alma del tornillo est4 disefiada con un diidme-
tro igual a el didmetro exterior de la zona de dosificacitn.

En esta zona el material plistico experimenta un cambio de volu- -
men debido a la presi6n del tornillo y también a el cambio del estado visco
so del material por el efecto de la energfa calorffica absorbida.

Es decir el material aumenta hasta cuatro veces de volumen.

Una manera de determinar cuantitativamente el cambio de volumen
experimentado por el material es por la "raz6n de compresit .

Se define como '"raz6n de compresién’, la razén entre el volumen -
de una vuelta del canal en la zona de alimentacién y el volumen del canal -
en la Gltima vuelta antes de la boquilla.

Esta razén toma valores que van desde 3/2 hasta 5/1; para obtener

una razén de compresién se puede diseiiar el tornillo de dos formas dife- -

rentes.
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La primera consiste en disminuir la profundidad del canal a lo largo
del tornillo y la segunda consiste en disminuir gradualmente el paso del fi -
lete manteniendo constante la profundidad del canal.

Para aliviar la compresi6n, se puede maquinar una ranura axial de -
3/16". de ancho a lo largo de 2 6 3 filetes dg‘al tornillo.

Algunos tornillos presentan mis de tres zonas, presentan cuatro o -
seis zonas, por ejemplo presentan zona de cizallamiento adicional a las tres

zonas fundamentales.

c). - Zona de Extrusién’

En esta zona el material plistico se encuentra completamente visco
so y por lo mismo es la etapa que mis se ha estudiado para fines de extru -
3i6n en esta zona el tornillo tiene generalmente una profundidad de canal re
lativamente pequeiia.

Algunos tornillos tienen al final de esta zona una cabeza en forma de
torpedo que sustituye a el fileteado, con el objeto de lograr una pelicula pe-
riférica alrededor del torpedo, relativamente delgada, la cual tiene venta -
jas de absorci6n de calor ripida y flujo acelerado por ejemplo. (Ver figura

II1. 14).

TORPEDO O CABEZA
PLASTIFICADCORA
/

— 4 . I—
!
JZOMA DE | 1

E l!O.l 1113
L ALIMENT, ZORA DE COMPRESION | DOSIICACOM

[] g )
PLASTHFICACDR
COLLARIN DT RETEN

FIG. 1L 14.- TORNILLO CON CABEZA PLASTIFICADORA.
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Finalmente, comentaremos que existen una serie de disefios de tor-
nillos, que obedecen a caracterfsticas de procesos de extruccion es decir -
que los materiales termoplasticos que se usan para extrusion difieren en -
tre sf, en propiedades térmicas como mecinicas, difierenen dureza, ca -
lor especIfico, coeficiente de fricci6n, temperatura de fusibn, viscosidad -
etc. Estas observariuies son comentadas en el capftulo II.

Por ejemplo, la m&quina extrusora, suiza Maillefer, viene provista
con un toraillo de doble rosca y pasos diferentes de ambas. Lo importante-

es elegir el tornillo que se adapte lo mejor posible al material pldstico que

se trate.

ANALISIS MATEMATICO ELEMENTAL.

Aprovechando 1a teorfa del tornillo, es conveniente introducir aquf -
un andlisis matemircico elemental, que partiendo de una partfcula de plasti-
co en equilibrio, nos va a proporcionar, primero la ecuaci6n de la veloci -
dad del flujo plastico, luego el gasto de masa pléstica y finalmente la poten
cia necesaria para lograr teSricamente la extrusion.

Una vez que el material plastico, queda atrapado entre el cilindro -

y el tornillo, se observa que:

- Existe un gradiente de velocidad entre la superficie interna del -
cilindro y la superficie externa del tornillo.
- Se distinguen tres capas o pellculas,

a). - Capa con material s6lido, la cual estd cerca del fondo de -
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los filetes del tornillo.
b). - Capa interfase con material semifundido o s6lido-fundido.
c). - Capa con material compleramente fundido, la cual estd cer-
ca de la superficie interna del cilindro.
Se produce simultineamente en estas tres capas un pozo del fun -
dido, con movimiento en espiral, ‘producido por el flujo de fric -

cibn o de avance., (Ver figura IIl. 15).

CILINDRO
) 1 Ve
'S 3 .
h 2 DIRECCION
FILETE %oE AVARCE PQLINERG
HACIA BOQUILLA
PELICULA T ara o
POLIMERD 7 - _ECMO SOLIDO
FUNDIDO
»020 DEL INTERFASE
o $0LID0 -FUNDIBO

FIG. 1.15.- ZONAS DE FUSION.

Se observan, durante la extrusién y en el tornillo tres tipos de -
flujo, el flujo de friccitn, el flujo de retroceso y el flujo de pérdi
das. (Ver figura IM. 16).

eacaion __CZ3

FIG. MHI.16.- TIPOS DE FLUJO.
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ANALIZANDO UNA UNA PARTICULA DE PLASTICO EN EQUILIBRIO

)
2%
7,+ 2T Ay Tt e A
3
Yy
X PeaAP

FIG. III.17.- PARTICULA DE PLASTICO

++

ZFy =20
. T Fx =0
at1 572
+ ¢+ £ Fz = AP (Ay Ax) - (Ay Ax Az) - (Ax Ay Az)
3y 3x
T T
0=08p-21 az-22 4,
y 3X
AP _ 31 _ a'2
Az )% 9 x
lim AP cuando A4z - 0
Az
T T
ap_ 2’1, 3°2
dz oY 3IxX
- sv T v
Recordando T, =1 ( 3w ) 2 n { )




dP n 3 \27 + 1 3 \27
dz 3y Ix
2 2
®
1 ( 4P )y = 3’v ., v
2
n dz y”© 8x2
n = Viscocidad
v = velocidad
* Ecuacidn del Navier - stokes (dp/dz) = gradiente presibn
& -

FIG. IIL. 17.- TORNILIO SIN-FIN.




D Di&metro del Tornillo

¥ = Angulo de la Hé&lice

t = Paso de la H&lice

W = Ancho del canal

e = Ancho de la HE&lice

L = Desarrollo del canal éel tornillo

- Tomando una porcién de H&lice.

Bl

FIG. IIL. 19.- PORCION SIMPLIFICADA DE HELICE.

ECUACION DE LA VELOCIDAD

Partiendo de la Ecuacidn de Flujo

2 2
3°v + - 1 ( ap )

5 v
3x2 ay2 n dz (1)

Donde:

dp/dz = Gradiente de presifn a lo largo
del canal (+ z es flujo de friccidn;

- z es flujo de retroceso)




velocidad del flufdo en el canal

<
I

viscocidad del fluido

3
n

- Para simplificar, despreciamos la friccibén en la pared -

del fondo del canal de la hélice.

2 n dz (2)

Esta ecuacidn, integrada dos veces, nos proporcio
na la velocidad tedrica del flufdo pl&stico, con una varia-

cidn en exactitud del 10%. con la condicidn:

w

T>10

Lo cual es comiin, en extrusoras comerciales.

Integrando la Ec. (2) por vez primera.

1 ( dp

2
n dz ) ay” + C

dzv

n
i

J

v _ ¥ ( ap ) + C
dy n dz

|

Integrando la Ec. (2) por segunda vez

n
_ 1 ap .
dv = n (_EE—) y dy + Cij y + ¢,
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2
ved_ (2, +c v+o,

Zq dz

Tomando condiciones en los limites.

(3)

y=290 jy:h
cuando cuando
v =20 D v =N D =YV
: ~
Sustituyendo ea {(3). Obtenemos
C2 =0
C1=v_ h (-8B _,
h 2n dz
Finalmente la Ec. (3) queda:
*
ve Y 4 ¥ly-h . dp,
h 2n dz
\ \ 4
\/ N
flujo flujo (4)
friccidn retroceso

la ecuacibn (4) representa la velocidad resultante-

en cualgquier punto del canal cumpliendose que si:

y =h -+ v = TDN = V




ECUACION DEL GASTO

Para obtener el gasto o caudal podemos integrar -
el producto de la velocidad por el ancho del canal (w) en--

tre los limites: y =0 ; y=h

Sea Q = Gasto de polimero fundido

h
Q= wvdy
o
También v es:
Vy Yz ap hy ap
v = + ( ) - ( )
h 2n dz 2n dz
Entonces
h
Q= ‘;1‘, y ay + w (dp)yzdy— :’r:
o o 2n dz o

Integrando, sustituyendo limites y reagrupando

wvh _ wh’  _ap,

Q =
2 12n dz —_— (5)
— -7
AR
flujo flujo
friccifn retroceso

dP
3z Y &
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La Ecuacibn (5), proporciona el gasto de masa --
pl&stica en funcibn del ancho del canal, la velocidad, la -

profundidad de la h&lice, viscocidad y el gradiente de pre-

sién.

Existe otra ecuacifn, equivalente a la ecuacibn -
(5), s6lo que est8i expresada en funcién de los par4metros -
del tornillo, como el &ngulo de hé&lice (#); el diSmetro -

del sin-fin (D); 1la longitud del sin-fin (L); etc.

Con objeto de sintetizar, &sta teorfa matem&tica-
elemental, solo, presentaremos esta ecuacidn si al lector -
interesa la deduccidn, de esta ecuacibn, puede consultar --

los libros citados en la bibliograffa.

Q. = 12p°N_(sen g cos g) h _ n3 1D sen’s (=8P,
T 2 12 n L
(5")
\ —— /
Y VvV
Q% %
Donde T = 3.1416
D — Difmetro Tornillo sin-fin
# = Angulo hélice

h = Profd, hé&lice
n = viscocidad
L = Longitud Tornillo sin - fin

AP = Cafda presién
L = Gasto de Friccidn
R = Gasto de Retroceso

Qp = Gasto total




ECUACION DE LA POTENCIA

- En esta teorfa se considera a la masa plastica como un -
flufido nentoniano y en regimen isotérmico.

- Consideramos gue la potencia total (PT) esti formada por

Y

dos sumandos.

)
!

T Potencial total

o

1 = Potencia de impulsibn

kY

2 — Potencia de Friccién

(?1) Representa la potencia empleada pra hacer avansar --
al polimero fundido a 1o largo del canal del tornillo

sin-fin.

(P2) Representa la potencia consumida para vencer la fric-
cibén en la zona comprendida entre el borde de la héli

ce y la pared interna del cilindro.

Sea: dPl = U dFl 6)
T = n dv - (7)
dy

dPl = Potencia consumida a lo

Esf. cortante

4]

largo del canal 4l dv

Gradiente de Velo-
dy cidag.
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U = Velocidad lineal perifé n = Viscosidad

rica del sin-fin =¥ DN

dFl = Fuerza necesaria para -
mantener el movimiento-

del sin-fin

w=71D \ sen ¢&

aL
D ——
dai F Fy
ar

&

Cos g = Fj

F

v U

FIG. I1I1.20.- DIAGRAMA VECTCRIAL.
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De la figura:

dF
arF - 1
cos ¢
T
aAa
aF = 1
cos ¢&
dv
n ( ) da
ar - dy 1
cos ¢ (8)
un dv
dp, = ( ) aa
1 cos ¢ day 1 _

La Ec. (5) la expresaremos 2n funcién de los par&me-
tros del tornillo sin-fin. Hallaremos un valor para (dv/dy)

y (aa))

Recordando:

2
v - vy (y hv) ( dp ) (4)
h 2n 4L
Derivando:
dv _ _V + 2y - h ( dap )
dy h 20 éL

como h = profundidad de la hélice, cuando y - h:
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(8 - ¥, b 4P, (10)
dy h 2'] dL
y=h
Por otra parte:
dA = WAL = D sen § 4L (11)

Sustituyendo (10) vy (11) en (9):

dpl - _UVn7D sen & dL  + UhnmrD sen ¢ gr (12)
h cos ¢ 2 cos &
A . - \ w4
N N
Potencia consumida Potencia para mante
per los Esf. de -- ner la presibn en -
corte en el canal- el canal.
del sin-fin.
De los Diagramas Vectoriales y Geométricos.
U=—Y — au = —9A V= n"DN cos &
cos ¢ sen &

Sustituyendo en la Ec. (12) estos valores, finalmen-

te la Ec. (12) queda:

3.3,.,2 2.2
dpl _ ®w°D°N'n ar + T°D°N h gen g cos @ ap
h 2 cos” ¢ (13)
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C4%lculo del Té&rmino (sz) H

ve

Sl

3
dL
cos &
dx
F T Fz
1
4L \,.
cos & = E;‘e
cos & = v v u sen¢=—‘§—
U 4aL
FIG. II1.21.- DIAGRAMA VECTORIAL.
Ahora h I § y despreciando (dp/dL) -+ 0
la Ec. (4) queda
( av ) = v
dy y=6 &
dF
4P, = UAF = U 2 = Un -—(d‘")d;!n2
cos ¢ cos ¢ dy (14)
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-V
sz ~ _Cos & v dA2
cos ¢ [
dAz = e cos ¢ da
sen ¢

Sustituyendo en (15):

\'4
n

=-csd vV e cos ¢& 42
cos & 8 sen &

Despreciando c052 - V = 1n%ND

= ﬂZDZNZHe

dtg 4

dap dA

Recordando finalmente que es:

dp dPl + 4p

T 2

3.3,.2

ap, = LDNT 45 4

2.2
7 D"Nh (sen g cos &)

T
h 2 cos2

]

n202N211e

dap

§ tg &

(15)

(16)

(17)

(18)
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Integrando
3.3,,2 2.2
Py = D Nn 4, . TD Nh ésen & cos_d) AP +
h 2 cos” &
2,22
+ T"DTN ne_
dtg g (19)
L = Longitud del Desarrollo del Sin-fin
AP = Diferencia de presi&n entre los extremos del
tornillo.
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CABEZAL. DE EXTRUSORA.

Esta pieza se encuentra situada entre el cilindro y la boquilla de la-
extrusora es decir por cabezal podemos considerar y abarcar a los siguien
tes elementos el plato rompedor o placa perforada; las mallas; el propio -
cabezal y la boquilla inclusive,

El cabezal de una pieza diseiiada para desmontarse y asf poder -
efectuar cambios de mallas o mantenimiento en la placa perforada por - -
ejemplo.

Para lograr un facil montaje y desmontaje del cabezal se ha diseila-
do éste para unirse al cilindre directamente, bien por medio de tornillos y
tuercas, o con bridas que coinciden; con charnelas y pasadores y también -
con cufias.

Algunos fabricantes prefieren acoplar a el cabezal con el cilindro -

mediante el uso de roscas o cuerdas. (Ver figura IIL 22).
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PLATO -CABEZ AL
ROMPEDOR ™\ -

.

TORNILLO \ -
ORIFICIOS
MALLA CERRADA

————————
\ MALLWR ABIERTA

CILIND‘?O

@)

‘ ~

®)

FIG. IlI.22.- a).- VISTA GENERAL DE LOS COMPONENTES DE UN CA-
BEZAL, FALTA EL DADO.

- b). - CABEZAL DE EXTRUSORA FIJADO Y ACOPLADO ME
DIANTE CHARNELA Y TORNILLOS.

PLACA O PLATOPERFORADO.

El "plato rompedor" esti situado entre la base del cilindro y la base
del cabezal, de tal manera que cuando unimos o apretamos mediante torni -
llos a el cabezal con el cilindro, el plato rompedor actia como sello meca -
nico y metilico impidiendo fugas de material plistico.

Por otra parte el plato rompedor sirve como base de apoyo a las ma
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llas o filtros.

El plato rompedor tiene practicados en su cara una serie de barre <
nos equidistintantes entre sl, a través de los cuales pasa el material, con-
el objeto de transformar el movimiento helicoidal que le imprime el torni -
llo al flujo plistico en un movimiento lineal, es decir, cuando el fluido topa
y cruza a las mallas y plato rompedor las llneas de flujo del fundido se des

lizan paralelas entre si y casi siempre paralelas a eje del tornillo.

MALLAS O TELAS METALICAS.

Las mallas con un tejido de tela de alambre entramado o urdimbre -
puede variar desde el tipo de alambre, arreglo de tejido y tamaisio de retf -
cula.

Existen catdlogos sobre mallas, en donde se especifica los tamaiios
por medio de el nimero de hilos o aberturas por pulgada (mesh). Por ejem
plo del No. 20 al No. 200.

Las mallas presentan el problema de taparse aparte de actuar co -
mo elementos que generan presién. Las mallas tambi&én fungen como fil- -

tros de partfculas extrajias o de granos de material que an no funden.

SISTEMA DE CALENTAMIENTO.

Puesto que, en un proceso de extrusién de pldsticos, es necesario

transferir pldstico, hasta llevarlo a su temperatura 6ptima de extrusion,

se hace indispensable la construccién de un sistema de calentamiento.

Existen varios métodos para efectuar la transferencia de calor en -
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una méquina extrusora, los mis usuales son por medio de resistencias eléc
tricas. También existen métodos de calefaccifn por medio de fluldos, tales
como el vapor de agua, aceites minerales, llquidos orginicos, etc.

Como podemos comprender las resistencias eléctricas, son simple
mente una banda metilica rolada en forma de tambor que se acopla a el ci -
lindro de la extrusora, estas resistencias tienen dos polos, por donde lle -
ga la corriente eléctrica que se disipa en forma de calor, esto a su vez se -
transmite por conduccién hasta la masa interna de material plastico.

La calefaccién por resistencias eléctricas, tiene decididas ventajas
sobre la calefacciéncon un fluldo o vapor, de estas ventajas podemos men -
cionar, es mis limpio, proporciona un rango variable de temperatura, faci
lidad de manten imiento, buena eficacia y es econ6mico.

Un sistema de calefacci6n eléctrico, que es muy coman encontrar -
es el sistema compuesto por: un pirdmetro de temperatura ajustable, un -
apagador piloto, un amperimetro, un termopar, un rzlevador de varios ¢z

tactos y una resistencia eléctrica. (Ver gigura III. 23).
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@ 220 v.
T N
_VWNH
- M ~
S e
Ll .l
[ TP e - S I T). - TERMOPAR.
C).- RESISTENCIA
= F).- FUSIBLE.
B R).- REVELADOR.
B). - BOBINA.
a E). - APAGADOR.
A).- AMPERIMETRO
P). - PIROMETRO.

A 4

FIG. III.23.- CIRCUITO ELECTRICO DE CALENTAMIENTO.

Ortro método de calefaccibn eléctrica, es el método de induccibn -
eléctrica, en este método tenemos una serie de bobinas elécrtricas, o sele
noides, en cuyo interior se encuentra el cuerpo del cilindro de la extruso-
ra, de tal forma que cuando circula la corriente eléctrica inducida en el -
cuerpo del cilindro, que finalmente estas corrientes inducidas se transfor
man en calor y elevan la temperatura, de dichas paredes. E!l factor de po-

tencia de una bobina de induccién esta dentro 0. 65 y 0. 75; mientras que -
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una resistencia eléctrica tiene un F.P.

1. (Ver figura IIL 24).

2
‘ ?

[ 1
¥ /777 X7 A - 3

IR eIy

FIG. IIL 24.- SISTEMA DE CALENTAMIENTO POR INDUCCION
1). - SISTEMA DE REFRIGERACION 2). - BOBINAS PRI -
MARIAS. 3).- LAMINAS DE NUCLEOS MAGNETICOS.
4). - LINEAS DE FLUJO MAGNETICO. 5).- CORRIENTE
SECUNDARIA. 6).- CORRIENTE PRIMARIA.
7). - CILINDRO.
La calefaccion por inducci6n no ha llegado a ser utilizada en gran -
proporci6n por las mdaquinas extrusoras, sin embargo cuando se trabaja con
polimeros sensibles al calor y/o temperaturas elevadas si se usa el siste -

ma de induccién, el cual tiene ventajas como: las bobinas de induccitn ca- -

lientan el cilindro instant&neamente; produce un gradiente de temperatura -

1]

bajo entre el cilindro y la masa plistica; tiene buena potencia de calefac-
cibn puesto que alcanza elevadas temperaturas en corto tiempo.
En el caso de utilizar sistemas de calentamiento por ﬂul’dos. es co -

m@n encontrar todo un circuito hidraulico, es decir el flufdo una vez calenta
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tado es impulsado por una bomba a través de los conductos de una tuberfa -
(este flufdo ha sido calentado previamente por algin medio), de tal forma -
que es forzado a pasar por una serie de camisas huecas practicadas en el -
propio cilindro; como el fluldo esta caliente transmite su calor a el material,
plistico, por conduccién. No debemos olvid§rque parallevar a cabo lo ante
rior debemos tener en el circuito hidriulico filtros para retener particulas extra
fias, un depdsito con varios compartimientos para almacenar a el liquido -
frio o caliente; también debemos de contar con valvulas de alivio o seguri -
dad asl como vilvulas reguladoras de presi6n y por supuesto una bomba hi -
driulica con su motor.

Estas vilvulas reguladoras de presi6én son muy importantes puesto -
que por medio de la presi6n, evitamos que un cierto lfquido alcance su "pre
sibn de vapor', provocando que el flufdo se evapore y baje la temperatura -
deseada para la miquina extrusora.

Como lquidos de calefaccién se emplea agua, para temperaturas de
hasta 240° C y para temperaturas de hasta 450° C suele emplearse mezclas
de Sxido de definilo, con naftaleno y liquidos de difinilo. Estos lIquidos son
conocidos comercialmente como Dowtherm-A.

La calefaccitn con aceite mineral, se emplea poco y también es ne -
cesario contar con un circuito hidriulico que consiste de un cambiador de -
calor, bomba, depSsito, filtro, vilvulas v tuberfas.

Una desventaja de usar aceites es el hecho de que estos fluidos por-

debajo de los 200° C. se comportan viscosos y con poca conductividad térmi
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ca. Por otra parte si estos3 aceites rebasan la temperatura de 200° C pueden
evaporarse descomponiéndose en humos téxicos, por lo que deben usarse -
circuitos hidriulicos cerrados, con un mantenimiento cuidadoso, lo cual re
percute econ6micamente en un aumento del costo de todo el equipo.

Finalmente, deseamos comentar algunos aspectos acerca de las cau
sas que intervienen en la temperatura de un fundido plastico.

Por una parte todos los diferentes polfmeros presentan sus propie -
dades como: capacidad calorIfica, conductividad térmica, densidad, punto -
de fusitn, etc. En general los polimeros son malos conductores de ca

lor y su temperatura final va a depender de dos fuentes de calor:

a). - Calor aportado por los elementos externos. Este calor permi -
te darle flexibilidad térmica al sistema. (Inducci6n, resistencias, flufdos, -

etc. ).

b). - Calor generado por friccién, de el pollmero mismo y contra la

geometrla del tornillo.

En esta Gltima fuente, influye mucho a las propiedades térmicas del

polfmero.

Tebricamente se requieren de 100 Kcal a 200 Kcal para fundir -

hr hr
un kilogramo de material plastico.

Otro dato técnico encuanto a la potencia calorffica de suministro ex-
terno por resistencia eléctrica, esta en los watts/cmz. para los que fue di-

seifiada la resistencia.
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SISTEMA DE REFRIGERACION.

Durante el procesode extrusion, se manifiestan dos fuentes que ge -~
neran calor. La primera es la fuente térmica de calefacci6n y la segunda -
fuente es el calor generado por la friccién entre masa plistica y tornillo.

La refrigeracion de una extrusora se ‘hace con el objeto de contro -
lar la energfa calorffica de tal manera que obrengamos una temperatura de-
seada.

La refrigeracion de una extructura se hace con €l objeto de contro -
lar la energla calorffica, de tal forma que obtengamos una temperatura de -
seada.

Las miquinas extrusoras modernas, tienen un sistema de refrigera
cién del cilindro, bastante completo, esun circuito hidriulico cerrado, don
de circula agua tratada, quimicamente que precipita el contenido de cal y -
se combinan con los productos corrosivos del agua.

El agua se hace circular por medio de una o dos bombas y llega a -
diferentes zonas del cilindro a través de un sistema de distribucion de ser
pentines de enfriamiento.

El agua de retorno. se enfria en un intercambiador de calor, este in
tercambiador es enfriado por otra fuente de agua de la red. Por otra parte-
existe un intercambiador de calor para vapor. Para ampliar un poco méis es
tos conceptos, presentamos a continuacién un sistema hidriulico de refrige
racibén, también, debemos de recordar que se es necesario, en algunos ca -

sos refrigerar al tornillo.




= 0

3

Fl, 111.25,- SISTEMA - HIDRAUIICO PARA REFRIGERACION.

611
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Otro método para refrigerador al cilindro consiste en forzar a pa -

sar aire frlo, a lo largo del drea del cilindro. (Ver figura IIL 25).

1).-
2).-

3). -

4). -

5). -

6). -

7). -

8). -

9). -

10). -

11). -

12). -

13). -

14). -

15). -

16). -

- 17). -

TUBOS SERPENTINES.
COND;SNSADOR.
PRESOSTATO.

VALVULA SOLENOIDE.

AGUA DE LA RED.

BY-PASS.

SALIDA AGUA.

VALVULA (TRABAJO 2 BOMBAS).
BOMBA DE CIRCULACION.
DEPOSITO.

VALVULA TERMOSTATICA.
INTERCAMBIADOR DE CALOR.
TERMOELEMENTO.
DESGASIFICADOR.

FLUIDO REFRIGERANTE.
TERMOMETRO.

MIRILLA.
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SISTEMA DE CONTROL.
El problema del control, radica en evitar que una variable ffsica ¢co-
mo la temperatura o la presidn se comporten inestablemente, es decir, el -

control estabiliza estas variables dentro de ciertos limites o valores prefi -

jados.

.

L.os controles fundamentales con los que una méiquina extrusora de -

be de contar son:

1). - Los reguladores de temperatura electrdnicos (pir6metros) pa -
ra el control de las zonas de temperaturas en cilindro y en el cabezal, con-

su sensor de temperatura (termopar).

2). - Un amperimetro para cada circuito.
3). - Control e indicador de velocidad del tornillo (tacémetro).

4). - Un medidor de presidn (de tubo bourdon).

Estos controles suelen ser colocados por separado en armarios o ta-

bleros de control eléctrico refrigerados por aire.

Légicamente, estos armarios contienen todo un complejo eléctrico, -
que puede abarcar a mis controles de los cinco sefialados.

A continuacidn trataremos brevemente estos controles.

1.~ CONTROL DE TEMPERATURA.

El control de temperatura es de mucha importancia puesto que de es
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te control depende en gran parte la calidad de extrufdo, existen en el merca

do muchos controles pero, sSlo discutiremos algunos.

Para lograr un control de temperatura por zona, la Ingenierfa dispo

ne de tres métodos fundamentales, como son:

a). - Control manual.
b). - Control automético "on - of".

c). - Control automético proporcional.

3). - Control Manual:

Este control es el més econSmico y sencillo puesto que, 86lo es ne-
cesario regular manualmente el control.

Un ejemplo de este control lo constituye, el control de temperatura
de una resistencia elécrrica de calentamiento, llamado termostato, este -
coatrol nos proporciona una temperatura constante, cuyo rango oscila entre
(50° C a 150° C). Este control adolece de realimentacién por termo-par, -
aunque si tiene una realimentacion de expansidn térmica puesto que, su ba -
se esgtd -en contacto directo con la resistencia eléctrica mediante la cual -
desconecta la energla.

Otros controles manuales que se utilizan son los reguladores de co -
rriente eléctrica o reostatos y los reguladores de voltaje en este caso las -
resistencias eléctricas una vez conectadas a la energfa, llegan a un equili -
brio térmico, dependiendo del ajuste en el reostato, y por consiguiente la -

temperatura en las zonas de cilindro se mantienen constantes. Este control
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es (til cuando se requiere calor en régimen estacionario.

b). - Control "on - of'".

Este control esti basado en emplear un instrumento de control de -
dos posiciones, es decir conecta o desconecta totalmente el suministro de -
calor.

El sistema “'on-of" funciona de la forma siguientes:cuando la tempe
ratura de la extrusora alcanza un valor prefijado, el control interrumpe to
talmente el suministro de calor. Y cuando la temperatura desciende por de
bajo de un valor sefialado, el control conecta toda la capacidad de suminis -
tro térmico.

En este control se hacen inevitables la presencia de oscilaciones -
térmicas, alrededor de un valor medio, debido a la inercia térmica del ci -
lindro y resistencias. (Ver figura III. 26).

Como podemos observar en esta figura, existe una pérdida de ener-
gfa en A. Una forma de disminuir esta pérdida es mediante el sistema de -

control High-Low. El cual tiene conectada una carga bisica de potencia. Q

c). - Control Automitico Proporcional.

Este control de temperatura es el mis exacto y costoso, su forma -
de operar consiste en: ""comparar, la sefial, de temperatura prefijada y de
seada (en el pirbmetro) con respecto a otra sefial de temperatura real de -
la miquina extrusora. (En el termopar); luego efectia la diferencia entre la

seiial prefijada y la sefial real de temperatura; por {iltimo dependiendo del -
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FIG. IIL.26.- GRAFICAS DEL CONTROL "ON-OFF"

a). - SISTEMA "ON-OFF" !
b).- SISTEMA "HIQH-LOW"
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valor de esta diferencia, el control emite una orden para suministrar una -
cantidad de calor que es proporcional a la diferencia de sefiales".

Por tanto l6gicamente, cuando estas dos seifiales de temperatura son
iguales, la diferencia es cero y la aportacidén de calor es nula también.

La ecuacibn que describe el proceso es:

AT = K (T - T
fijada real

Por Gltimo deseamos comentar algunos aspectos de los termopares.
El termopar aplicado a una miquina extrusora, va instalado en una funda -
metilica con el objeto de preservarlo de la masa plastica caliente, es por -

esto, que no pueden sensar directamente la temperatura en la masa plisti

ca, esto ocasiona que la temperatura detectada por el termopar difiera un

poco con respectoala temperatura real de la masa plastica.

También debemos considerar que existe un gradiente radial de tem

peratura entre la pared externa del cilindro y la masa plistica.

t

Una forma de disminuir el error de temperatura, sensado, por el
termopar entre los elementos calefactores y la masa plistica, es conectan-
do dos termopares en paralelo, Un termopar se coloca en la superficie ex -
terna, mientras que el otro termopar se coloca a 1/3 de profundidad de la -

pared o espesor del cilindro. (Ver figura IIl. 27).




FIG.

IIL 27. - TERMOPAR EN PARALELO

1). - TERMOPAR SUPERFICIAL.

2). - TERMOPAR PROFUNDO.

3). - CONTROL. a).- CILINDRO.
b). - POLIMERO FUNDIDO.

¢). - SISTEMA CALENTAMIENTO,

2). - El amperimetro. Hace la funciénd e registrar, la corriente -
eléctrica que esti entrando a los elementos calefactores y también al mo -
tor principal de accionamiento, de esta forma logramos conocer la poten -
cia suministrada.

3). - El control de velocidad del tomillo, es importante puesto, gque,
las R.P. M. que requieren varfan en funci6n del polfmero que se trate, para
lograr este efecto, se puede usar un motor D.C., mediante la varacién del
campo de excitacién o del voltaje aplicado a la armadura del inducido.

Como indicador de velocidad angular, se puedea usar tacémetros, -

cuya operacion interna es un sistema de voltImetros calibrado, en R, P. M.,

que funcionan por los impulsos eléctricos que provienen de un generador -
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acoplado al eje del tornillo, es decir, al variar la velocidad del tornillo, -
afecta al generador, puesto que este a su vez, inducira una tensién diferea-
te, la cual, seri reflejada en el tacémetro,

La velocidad angular del tornillo determina y produce en parte la -
presibn de extrusidn, como la extrusién debe permanecer a presién cons -
tante, es necesario que las R.P. M. sean cor‘wtantes. Sabemns muchas - -
otras formas de influir en las R. P. M. En el propio reductor de velocidad,-
por ejempilo.

4). - La presib6n es una de las variables que es necesario contro- -
lar y registrar. El instrumento mis comunmente empleado para medir la-
presibn, es el manémetro de "tubo bourdon', se pueden colocar manéme -
tros a lo largo de todo el cilindro con el objeto de conocer las caldas de -
presifén en cualquier zona del cilindro. Con el objeto de evitar que el poll-
mero penetre a el tubo del manémetro, y al enfriarse solidifique bloquean
do a el tubo, se ha dotado de este man6metro de un tubo auxiliar que va -
lleno de grasa de silicona; de esta manera el plastico, no llega a las par -
tes internas del mandémetro. Observar en la siguiente figura que el mané -
metro se coloca bajo del cilindro para ayudar al tubo con grasa de silicén.

(Ver figura II. 28).
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@/
FIG. III.28.- INSTALACION DE UN MANOMETRO DE EXTRUSORA.

Existen otros tipos de registradores de presidn, del tipo transduc -
tor psieléctrico, los cuales estin provistos de una diafragma flexible el - -
cual estd en contacto con la masa plastica y reciente 1a presién, para luego
transformar esta sefial mecinica, en eléctrica, que a su vez se registraen
una caréitula.

Una de las formas de regular la presibn, aparte, de influir con las-

r.p. m. del tornillo, es mediante "vAilvulas de presién".

MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA EXTRUSORA,

El mantenimiento de la extrusora, se atiene a los cinones de la - -
prictica mecinica-eléctrica.

Seiialaremos algunos aspectos del mantenimiento de la maquina,

Una vez hecha la instalacién de la miquina, se debe revisar peri6 -
dicameante la lubricaci6n correcta de la miquina, en el reductor de veloci -
dad, en baleros y cojinetes, transmisitn, etc.

Checar, con un vibrometro, las vibraciones de la mdquina, con el -
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objeto de prevenir, fallas, por aflojamiento, de contactores, tornillos, re-
lais, cables, etc.

Checar, con un termémetro, el correcto funcionamiento del pir6me
tro, tomando directamente la medida de temperatura sobre el propio cilin -
dro, si se encuentra alguna anomallaenrelacion a la temperatura fijada en-
el pirbmetro, efectuar el ajuste de la banda de calefaccion sobre el cilindro,
comprobar las conexiones de termopares, fusibles, relevadores y piréme -
tros que estén correctamente, si es necesario reemplazar al pirémetro por
otro en buen estado.

Cada final de un turno de trabajo, limpiar la extrusora, purgéindola-
con cornpuestos poliméricos especiales para este fin,

Peri6dicamente limpiar o lavar, a las boquillas, tornillo y miquina-
en general.

Checar, perlodicamente las condiciones mecénicas de la méaquina, -
por simple inspeccibn visual, para determinar desgastes, deformaciones y
averfas de todos sus elementos, como el tornillo, engranes, boquillas, pla
ca y mallas, transmision, etc.

Checar periS6dicamente, mediante el uso de un amper{metro de gan -
cho, el correcto funcionamiento eléctrico de la méiquina.

Es decir, tomando las lecturas de voltaje, corrientes y potencias -
eléctricas, podemos comprobar si tales valores son 16gicos, con respecto -
a los de placa o proporcionados por el fabricante.

Al arrancar la miquina, es conveniente, calentarla durante treinta-




minutos como minimo, con el objeto de ablandar el plastico antioxidante, -
con el que fue purgada la miquina. Luego aplicar a las boquillas agentes - -
desmoldeantes de silicona o estearto de cing, para evitar que el primer ma
terial de salida se adhiera al orificio de el dado.

Checar el sistema de refrigeracioén, que funcione correctamente la-
bomba, el motor, el nivel correcto de agua en el depGsito, etc.

En fin, el conocimiento de la miquina y la experiencia practica, de

terminarin €l correcto mantenimiento.
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1L 5. - MAQUiNA EXTRUSORA DE TORNILLO MULTIPLE.

Para terminar este capltulo deseamos comentar brevemente algunos
aspectos de la mfiquina extrusora de dos o més tornillos.

A pesar de la gran utlizaci6n de la extrusora ""convencional” de un-
tornillo, coexisten en el mercado, también extrusoras de dos tornillos e in
clusive de tres o mis tornillos, aunque su porcentaje sea pequeiio.

Entre algunas razones que motivarén a la técnica, para desarrollar

estas miquinas extrusoras de varios tornillos, estan:

- Alta capacidad.

- Producir perfiles plisticos de gran dimensién.
(por ejemplo tubo de PVC de 500 mm. didmetro).

- Mejorar la accion de mezclado, longitudinal y transversal.

- Conseguir mayor idrea de calefaccibn y mayor precisién en la - -
temperatura de materiales sensibles al calor.

- Lograr una velocidad mis constante, consiguiendo un flujo de ma
sa mis uniforme hacia adelante y por consiguiente una presi6n -
mayor en el dado.

- Reducir los esfuerzos cortantes y las pulsaciones del material, -
logrando perfiles mis precisos.

- La necesidad de trabajar polvos plasticos como el PVC rigido.

La velocidad angular o de giro de una extrusora de doble tornillo es

menor, con relacién a la extrusora de un solo tornillo.
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El par o sistema de tornillos, obedecen a muchos disefios mecinicos
y objetivos técnicos.
Por Gltimo, presentaremos, algunos sistemas de tornillos dobles y -

miltiples. (Ver figura Il 24).

@) (b)

©)

(@)

O
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.- 400 Kg/n 800 Xg/h 1200 Kg/h 1600 Xg /h

1t

FIG. III.24.- SISTEMAS DE TORNILLOS.

a). - DE COLOMBO.

b). - DE PASQUETTI.

c). - DE KESTERMANN.

d). - CONICQS.

e). - MAILLEFER.

f). - DISPOSICIONES DE TORNILLOS MULTIPLES.




CAPITULO 1V
|}
EQUIPO AUXILIAR EN INSTALACIONES PARA EXTRUSION. ~

IV.1.- GENERALIDADES.

En éste capftulo y con objeto de estudio, se ha considerado como -
equipo auxiliar, todo aquél que interviene d;rectamente en el manejo de los
materiales plisticos, fuera de la miquina extrusora. En efecto, el equipo
auxiliar interviene en el principio y final del proceso desarrollado para -
obtener determinado producto.

Al principio del proceso de extrusifn se contari con maquinas car-
gadoras y alimentadoras de material pldstico granulado o en polvo. Se ten
dra ademds el equipo capaz de reprocesar los desechos termoplisticos pa
ra volver a utilizarlos.

Al final del proceso, cuando el producto estd abandonando la extru
sora, serai necesario tener el equipo adecuado para su retiro y almacena -
je. Este equipo final realiza las siguientes funciones principales sobre el -

producto:

- Calibrar las dimensiones requeridas.
- Enfriamiento.

- Evitar dafios durante la manipulacion.
- Orientacién molecular.

- Medici6n y corte.

- Enrollado y/o0 almacenaje.
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Ademis, en el caso de recubrimiento de alambre o de materiales -
planos (placas, tejidos, papel) seri necesario equipo para suministrar el -
material base del recubrimiento. En el caso del recubrimiento del alambre,

se hace necesario un equipo de precalentamiento.
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IV. 2. - EQUIPO PARA ALIMENTACION DE MATERIAL TERMOPLASTICO.

Para obtener una extrusién uniforme seri necesario considerar el -
material a transformar, las caracterfsticas de la miquina, el perfil desea
do enelproducto y el sistema de alimentacién de la extrusora. Como la do-
sificacion al dado depende del tornillo, es necesario que éste tenga suficien
te material en la zona de alimentacién para asf mantener llena la zona de -
dosificacién. Es importante también que €sta Gtlima se sobrecargue de ma
terial. Ya sea la falta de material o exceso del mismo durante la alimenta-
cién serd causa de pulsaciones durante la extrusi6a por lo que es importan
te la correcta seleccidén de la relaci6bn de compresién de acuerdo al mate- -
rial a extruir.

La alimentacion al tornillo se hace a través de un orificio que esta -
al principio del cilindro y que puede tener forma redonda, rectangularu -
ovalada. La experiencia determina que para alimentar material en forma -
de tiras o fibras, el orificio debe ser rectangular y para alimentar mate- -
rial granular seri redondo.

Aunque la alimentacitn puede ser lateral, se usa principalmente en
forma vertical, practicando el orificio de!l cilindro arriba del tornillo, lo -
que da la ventaja de alimentacion por Zravedad.

El orificio en et cilindro se efectuard en forma precisa y cuidadosa;
posteriormente un. pulido fino o cromado proporcionara las condiciones ne-
cesarias para facilidad de limpieza, evitando ademas que el material se - -

adhiera y provoque taponaduras en el orificio.
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Cuando el orificio es circular, su didmetro seri igual al del tornillo.
En caso de orificio rectangular u ovalado, la abertura se prolongarad prefe -
rentemente en direccion del eje del tornillo de forma que su longitud sea -
mayor que el paso de &ste en la zona de alimentacion para ayudar al arras -
tre del material. Adem4s, para facilitar el transporte, el tornillo general -
mente tiene un didmetro igual al paso y el cilindro se encuentra refrigera -
do con agua circuiante en la zona de alimentaci6n para evitar que el mate -

rial caliente se pegue. La Fig. IV.1 muestra en forma esquemaitica lo di -

cho anteriormente.

(a) (v) )

FIG. IV.1l.- MUESTRA LOS DIF ERENTES ORIFICIOS DE ALIMENTA- -
CION: a).- ORIFICIO DE ALIMENTACION CIRCULAR, EL-
DIAMETRO DEL TORNILLO ES IGUAL AL DIAMETRO DEL-
ORIFICIO, Y ESTOS A SU VEZ SON IGUALES AL PASO DEL
TORNILLO EN LA ZONA DE ALIMENTACION. b).- ORIFI-
CIO OVALADO, y ¢). - ORIFICIO RECTANGULAR. ESTOS -
DOS ULTIMOS SE PROLONGAN EN LA DIRECCION AXIAL -
DEL TORNILLO.

Usualmente para alimentar el material a través del orificio, es ne -

cesario disponer de una tolva de alimentacion. La tolva para alimentacitn -

es un embudo cuyo principal finalidad es tener una reserva de material. El
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disefio de la tolva serd de manera que no se formen arcos durante la alimen
tacidn. La forma mds comin de una tolva es de tipo c6nico, El grado de au
samiento seri lo mis empinado posible, usindose para efecto de disefio 4n-
gulos de 20° y 45°. Se construyen principalmente en chapa de hierro, solda
da por arco eléctrico. Se instala directamente sobre el orificio practicado -

en el cilindro de extrusion.

A). - Alimentador Continuo.

Un sistema de alimentacioén continuo debe ser capaz de proporcionar
una alimentacidn uniforme; para €sto se han empleado sistemas vibratorios
con gran éxito. Una plataforma inclinada se alimenta desde una tolva inde -
pendiente. Dicha plataforma se sostiene sobre resortes y tiene en su inte- -
rior una armadura de un electroimin. Labobina se energfza, la plataforma
vibra y debido a su inclinacion el material avanza. En éste caso el mate- -
rial cae directamente al orificio de alimentacién sin necesidad de una tolva.
La velocidad de alimentacidn se regula variando la frecuencia de vibracién-

del electroimin o cambiando lapendiente de la plataforma.

B). - Alimentador con Agitadores.
Son empleados para evitar la formacion de puentes durante la ali- -

mentacion.
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(a) (v)

FIG. 1V.2.- TOLVAS DE ALIMENTACION CONSTITUIDAS CON UN MECA
NISMO QUE LE SIRVE DE AGITADOR. LAS DOS TOLVAS ES

TAN DISENADAS PARA ACOPLARSE DIRECTAMENTE A LOS

TORNILLOS DE EXTRUSION DE LAS EXTRUSORAS QUE -

TENGAN EXTREMO ABIERTO. SE INTERCAMBIANDE - - -

ACUERDO A LA CAPACIDAD DE LA MAQUINA EXTRUSORA.

Existen algunas méquinas extrusoras de tipo vertical que tienen el -
extremo final del tornillo abjerto, de forma que es posible adaptar una tol -
va en forma de embudo; ademds es posible acoplar un tornillo sin-fin de sec
cién cénica al tornillo de extrusién, con lo que se tendrd una alimentacién -
bien proporcionada. La tolva y correspondiente tornillo varian en tamaiio y,
se intercambian de acuerdo al material a extruir. La Fig. VI.2. muestra -

diferentes disefios de tolvas con toraillo sin-fin que se pueden adaptar a m4 -

quinas extrusoras para tener una alimentacidn sin informacion de puentes.
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FIG. 1V.3.- TOLVA DE ALIMENTACION CON PALETAS AGITADORAS; -
PROVISTA DE UN MOTOR INDEPENDIENTE QUE PROPOR -
CIONA LA FUERZA MOTRIZ.

La Fig. 1IV.3 nos muestra una tolva de alimentacién provista de ele
mentos agitadores. Consta de un husillo que soporta unas paletas 1 que -
pueden estar acopladas a la transmisién del tornillo de extrusién, sincroni
zadas de forma que la alimentacion sea proporcional a la extrusion del ma-
terial, en caso de que se trate de una maquina mezcladora, se usa un 4r -
bol de paletas con un tornillo sin-fin 2 para compresién del material en el
fondo de l1a tolva, en éste caso el movimiento se proporciona con un motor-

independiente 3, a través de un variador de velocidad 4.

C). - Alimentador con Secadores.
Las condiciones o propiedades del material de alimentacién también

pueden causar problemas en el proceso de extrusion; as{ materiales con -
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propiedades higroscoépicas que no fueron sometidos a un proceso de secado-
previo a la extrusi6n, son la causa de alineaciones de pequeiias burbujas en
el producto extrufdo, ademnis, en productos transparentes causan opacidad.
Materiales como los vinilos y polietilenos pueden ser extrufdos directamen
te, en cambio los celul6sicos y las poliamidas por sus propiedades higros -
cOpicas necesitan secarse previamente. El secado puede hacerse instalando
elementos calefactores en la tolva de alimentaci6n directamente o en siste-
mas de secado independientes.

El secado de material granulado y en polvo con propiedades higros -
c6picas se hace en una tolva provista de sistema calefactor. Generalmen -
te se realiza pasando aire entre el material de la tolva; dicho aire ha sido -
calentado previamente por resistencias eléctricas y pasando por dep6sitos-

de gel de silicato para retener la humedad.

4

FIG. 1IV.4.- DISPOSITIVO PARA SECAR Y CALENTAR EL MATERIAL DL
RECTAMENTE EN LA TOLVA DE ALIMENTACION.
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En la Fig. IV.4 se observa el flujo de aire impulsado por el ventila
dor 6, a través de los calentadores eléctricos 3 y filtro 4, para finalmente
hacerlo pasar entre el material contenido en la tolva. Para su control se -
tiene el termostito 2 y el termopar 1.

Tambi&n se emplean alimentadores vibratorios para llenar bandas-
que conducen el material a través de un sist\ema de calentadores de radia -
cién para el secado del material, y finalmente depositarlo en el orificiode
alimentacidn. En &ste caso es posible mantener una alimentaci6én uniforme
debido a que la banda alimentadora se puede acoplar con la transmisién -
del tornillo extrusor, lo que permite una alimentaci6n proporcional a la -

extrusién del material.

D). - Alimentador para Desperdicio.

Este es un caso especial de alimentacidn, y es empleado cuando se
trata de alimentar desechos termoplasticos: trozos, pelfcula y 14mina. La
alimentacién generalmente se hace por medio de rodillos compresores. -
Como se observa en la Fig. IV.5, el sistema dispone de unas cuchillas - -

limpiadoras 2 para evitar que se atasquen los rodillos 1.
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FIG. IV.5.- AQUI SE MUESTRA UN CORTE DE UNA TOLVA CON ROD! -
LLOS ALIMENTADORES; GENERALMENTE SE EMPLEA PA
RA ALIMENTAR DESPERDICIO TERMOPLASTICO.
E). - Dosificaci6n durante la Alimentacitn.
Cuando se requiere dosificar material durante la alimentacion es ne
cesario emplear un sistema de bisculas; la Fig. 1V.6 muestra unas biscu -
las de banda 1 y 2, las cuales conducen el material para depositarlo en .un -

embudo de doble boca 3, de donde pasa al cilindro de extrusibn.

FIG. 1IV.6.- DOSIFICACION POR MEDIO DE UN SISTEMA DE BASCULAS
CON TRANSPORTADQRES DE BANDA, LOS CUALES HACEN

CONVERGIR L.OS MATERIALES HACIA UN EMBUDO MUL -
TIPLE.
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La dosificacion también se realiza con auxilio de tolvas independien
tes. Cada una de ellas contiene un material diferente que es alimentado a -
la extrusora por medio de una doble espira dosificadora que al girar arras
tra el material de las tolvas independientes y la hace convergir en un orifi
cio central 7 de donde el material cae por gravedad. El sistema consta de-
dos tolvas 1, motoreductor 2, acoplamientos 3, tubos conductores 4y 35, y

espira doble de arrastre 6. Ver fig. IV.7.

3 4 7 S\T

)
FIG. IV.7.- ESQUEMA DE UNA TOLVA DOSIFICADORA CON TRANSPOR
TADOR DE ESPIRAS GIRATORIAS. COMO SE OBSERVA, -
LAS ESPIRAS ESTAN ARREGLADAS DE FORMA QUE AL Gi
RAR ARRASTRAN EL. MATERIAL PARA HACERLO CONVER
GIR A UNA SALIDA COMUN.
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F). - Cargadores de Material.

Para cargar tolvas de alimentacién en méquinas de alta produccién o
gran capacidad de transformacion, se usan cargadores neumaticos o meca -
nicos.

La Fig. IV. 8 nos muestra un cargador neumaitico, donde el mate- -
rial es arrastrado desde el saco de material 5 a través de un tubo 3 cuando
se hace pasar aire a presién por un eyector 4. El material absorbido es -
conducido directamente a la tolva de alimentacién 1, donde el aire exceden -

te sale por el filtro 2.

FIG. IV.8.- ESQUEMA DE UN CARGADOR NEUMATICO PARA RECAR -
GAR LA TOLVA DE ALIMENTACION DE LA MAQUINA.

Un ejemplo de cargador de tipo mecinico, lo tenemos en la Fig.IV.9.

El elemento de arrastre es una espiral giratoria. La alimentacitn se hacc -

directamente desde un saco o depésito, donde la espira 7, al girar atrapa -

el material en un espacio formado por un tubo interno y otro externo a dicha

espira. El mecanismo consta de un motor eiéctrico trifadsico 2 que mueve -

a la espira giraotira de acero especial 4 por medio del acoplamiento 3, den
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tro del tubo flexible 6. La salida se efectGGa por medio de la garganta 5. Las

l dimensiones acotadas en la figura, indican que el tamaiio del mecanismo -~

puede variar de acuerdo a la capacidad requerida.
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r = 1500

(2) (v)

FIG. IV.9.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN CARGADOR DE MA
TERIAL TERMOPLASTICO; EL ARRASTRE MECANICO ES ~
POR MEDIO DE UNA ESPIRAL. a).- ASPECTO FISICO DEL -
CARGADOR, b).- EL MECANISMO EN POSICION DE FUNCIO

NAMIENTO.
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VI. 3. - EQUIPO PARA MANIPULAR EL PRODUCTO.

Es evidente la importancia que tiene la selecci6én del equipo auxiliar
adecuado para conservar la calidad del producto extrufdo una vez que éste -
abandona la matriz o dado. El equipo que retira el producto sera de cons -
truccioén resistente para evitar vibraciones, .de operacién continua y con un
amplio rango de velocidades; &sto se debe a que las vibraciones o un cam--
bio brusco de velocidad causara deformaciones en el producto.

En general el equipo auxiliar para manipular el producto com
preade: calibradores, enfrtadores, poleas tensoras, jaladores, enrrollado
res e instrumentos para medicidn y corte. Cuando se trata de recubrimien
to de alambre, papel, ldmina metilica o tejidos también es necesarioun -
alimentador del material a recubrir y un precalentador del mismo. Ademés
se tiene un equipo complementario particular a cada proceso diferente de -
extrusién y que serd mencionado en su oportunidad.

Debido a que la calidad y acabado de los productos exigen un alto -
grado de control de velocidad en &stos equipos, es necesario mencionar la-
importancia del tipo de transmisitn que los mueve,

Para lograr una velocidad constante del equipo que retira el produc-
to comunmente las transmisiones de &ste se encuentran acopladas y sincro
nizadas (eléctricamente) con la transmision de la miquina extrusora. En -
realidad no se tiene velocidad constante, sino méis bien proporcional a la -
del tornillo de extrusién. En ésta forma la velocidad del alimentador, jala-

dor, enrolador se tiene controlada anulando asf posibles defectos en el pro
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ducto debido a cambios bruscos de velocidad.

Cuando el producto extruldo es grande se usan motores independien-
tes para mover é&ste equipo. En éste caso se controlan por medio de fotocel
da. Los ejes de los motores llevan unas discos ranurados por donde se hace
incidir un haz luminoso; en el lado opuesto se encuentra una fotocelda que -
esté registrando los impulsos luminosos y enviando la seiial (proporcional -

a la velocidad de giro del motor) al sistema regulador de velocidad.

a). - Suministradores.

En el recubrimiento de cable, laminas, tejidos o papel es necesario
instalar un alimentador del material a recubrir.

Generalmente se tiene un sistema doble de bastidores que soportan -
los rollos de material base del recubrimiento. El objetivo es alimentar ma
terial de un rollo nuevo inmediatamente que se termina el otro por medio -
de un mecanismo distribuidor. Lo dicho anteriormente se realiza sindete -
ner el proceso y con la mInima variacién de velocidad; para &sto cuenta
con un mecanismo de contro} de transmisién. Esta transmisién puede estar
sincoronizada con el jalador, enrollador y miquina extrusionadora.

Cuando el rollo sobre el bastidor es pequefio (por ejemplo para - -
alambre de didmetro pequeiio) puede tener giro libre y se encuentra regula-
do simplemente por un freno.

El sistema doble de alimentador permite retirar el rollo agotado y -
colocar uno nuevo sin alterar en lo minimo el funcionamiento general. En -

la Fig. IV. 10 se muestra un sistema alimentador de alambre de recubri -
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micnto.

A h Y

FIG. IV.10.- ALIMENTADOR, EXTRUSIONADORA CON CABINA DE CON
TROL. Y TINA PARA ENFRIAMIENTO EN UNA PLANTA ©
DE RECUBRIMIENTO DE ALAMBRIE.
Antes de fratar el sistema de enfriamiento, ¢s necesario destacar -
la importancia guc tiene ¢l espacio libre de aire que recorre ¢l material -

extrufdo desde que sale de la matriz hasta que toca el refrigerante. Este -

\
e |
«=pecio tivne influencia en ¢l templado, brillo v acumulacion de esfucerzos - |

del producto fabricado. El espacio es variable de acuerdo a la velocidad li-



neal de produccidn; es decir a mayor velocidad el producto llega mis ripi-
damente al refrigerante por lo que se requiere un mayor espacio libre reco
rrido. Este espacio también es funci6n del material que se trabaja y de las
propiedades requeridas. La determinacidn de &ste espacio esta basado en -

observaciones pricticas principalmente.

b). - Refrigeraci6n.

Por medio de refrigeraci6n se proporciona al producto la rigidéz ne
cesaria que permita su manejo en la retirada sin que sufra deformaciones-
indeseables a 1la vez que admita el estirado de sus fibras (orientacién) ya -
sea longitudinal o transversalmente. El enfriamiento ser4 ripido, lento o-
regulado en funcién de las propiedades que se requieran del producto ex -
trufdo. Por ejemplo los vinilos, celulésicos y poliestirenos requieren un -
enfriamiento lento para no formar burbujas y/o ampollas.

El enfriamiento répido puede hacerse en tinas, depsitos o chorros
de agua. Para enfriar lentamente se emplea aire o agua caliente. La refri-
geracibén regulada se efectfia en tinas seccionadas que permiten tener una -

temperatura escalonada a lo largo de ésta.

TINA DE ENFRIAMIENTO.

L.a rina de enfriamiento se emplea para refrigerar algunos produc -

tos de extrusidn por ejemplo; cable y alambre recubierto tubos y mangue -

ras bisicamente.

Generalmente la tina se forma de secciones que permiten variar la
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longitud de ésta, de acuerdo a las necesidades de enfriamiento. El tamaito-
de la seccio6n transversal también varfa de acuerdo a las dimensiones del -
perfil extrufdo. Tienen en su interior unos rodillos gufas de giro libre que -
mantienen el producto completamente sumergido en el baitio de agua durante
su paso por la tina. La Fig. [V. 11 muestra una tina de enfriamiento.

Para evitar fugas de agua y disminuir el exceso de la misma en el -
producto, se hace pasar éste por la tina a través de unos empaques de goma
que se encuentran sujetos en los extremos de dicha tina. El secado final se-
realiza con aire soplado directamente sobre el producto.

Actualmente debido a las altas velocidades de produccién el produc

to esti menos tiempo en contacto con el agua de enfriamiento, 1o que ha he
cho necesario aumentar la longitud de las tinas. Por lo mismo han sido ne -

cesarios conectar sistemas de agua de recirculacién que enfrian una o va- -

rias tinas a la vez.

Existen tambiéa tinas seccionadas por placas perforadas en forma

escalonada que permiten un estiramiento y calibrado proporcional del pro

ducto. Ver Fig. IV.18,

Las tinas pueden ser de uno o més pasos (hasta 3), con lo cual se -

consigue aumentar la longitud de enfriamiento.
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FIG. {v.11. - ENFRIADOR DE DOBLE TINA. CON UNA LLONGITUD TOTAL
DIZ 6 M PROPORCIONA 15 M DE LONGITUD DE ENFRIA- -
MIENTO. EL CABLE AL ENTRAR ES GUIADO A LA TINA -
SUPERIOR PARA DESPUES PASAR POR LA INFERIOR Y NUE_
VAMENTE POR LA SUPERIOR COMG PASO FINALL
ESTANQUES DE ENFRIAMIENTO,

Los estanques de agua son comunmente usados para el enfriamiento -
de pelfcula, monofilamento y perfiles. Su tamano depende del producto ex- -
trufdo. Se encuentran ubicados en un nivel inferior a la extrusionadora. Ge -
neralmente contienen un rodillo dé giro libre que sirve para mantener el pro
ducto completamente sumergido en el refrigerante, Este rodillo tiene meca -
nismos que le permiten variar su profundidad en el estanque. En €ste caso -
el secado se realiza inmediatamente que sale del baho, por medio de unos ro

dillos secadores.

RODILLOS ENFRIADORES.

Tienen su aplicacién especialmente en ¢l enfriamiento de pelicula -




154

tubular, recubrimientos sobre un material base ya sea en forma de lAmina-
6 placa. Estos rodillos tienenun.disefio interno que les permite la mixima -
transferencia de calor. Su control de temperatura es por recirculacion de
fluldo refrigerante que generalmente es agua enfriada en un sistema de re -
frigeracion externo. También puede funcionar como calentador al recircu -
lar un fluido calefactor (aceite, vapor, agua).

Ademads del control de temperatura, éstos rodillos presan el produc
to de forma que salga completamente plano y liso, siendo necesario que -
sean perfectamente pulidos y cromados.

Por lo anterior se dice que &stos rodillos también actuan como puli -

dores o alisadores del producto.

MATRIZ DE REFRIGERACION.

Tiene su principal aplicacion en el enfriamiento de tubos y mangue -
ras. Cuando no se requieren dimensiones precisas, se usa una matriz en -
forma de tubo, rodeada de una camisa de refrigeracién por dcnde pasa aire

o agua enfriados.

Eawsda
@0 agua

FIG. IV.12.- CALIBRADOR EXTERNO PARA TUBO, ENFRIADO CON -
AGUA.




ENFRIAMIENTO DE PELICULA TUBULAR.

Los sitemas de refrigeracion empleados para la pelfcula tubular son
diversos y como no es posible generalizarlo con respecto al equipo enfria -
dor mencionado anteriormente se describird en forma independiente.

Uno de los objetivos de enfriamiento en la pelicula tubular, es evi -
tar que €sta se pegue entre sl al pasar por los rodillos plegadores.

Los métodos usuales de enfriamiento son los siguientes de acuerdo -
a la Fig. IV.13: anillos de refrigeracion enfriados por aire 1 y 2, camisas -
de aguade circulacion 3 y 4, placas inclinadas enfriadas con agua o aire S -
y 6, refrigeradores interno 8 ( a la pellcula tubular) enfriados por agua 3 y

9 6 finalmente una combinacidn de los anteriores.

a1 5) 0  ait’ &
FIG. 1V.13.- SISTEMAS DE REFRIGERACION:

a). - CON AROS DE REFRIGERACION POR AIRE; b).- CONUN ARO DE -
REFRIGERACION POR AIRE Y CAMISA DE AGUA; c). - CON PLACASDE -~
REFRIGERACION POR AGUA; d).- CON REFRIGERACION EXTERIOR DE

AIRE Y AGUA E INTERIOR CON AGUA; e). - CON DISPOSITIVO DE REFRI
GERACION COMBINADO.

Para intensificar el enfriamiento interno de la pellcula se usan venti-




156

ladores 10, que impulsan ol aire frio hacia las puaredes internas de la pelf -

cula tubular 11,

c). - Jaladores
Por medio de &ste equipo sc realiza el estirado necesario pard dar -
dimensiones requeridas en el producto, a la vez que aumenta su resistencia

a la traccidn debido a la orientacidn molecular obtenida en ¢l producto.

FIG. V.14, - JALADOR DEE TAMBORES GEMELQS DE 80 CM. DE DIAME
TRO. PARA INSTALACION DE ALAMBRE. -
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FIG. 1V.15.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA FIG. IV.14. EL
ALAMBRE SE ARROLLA 4 O 5 VECES EN LOS TAMBORES

CILINDRICOS.
En general la traccién puede ser por medio de rodillos, con cadenas
de oruga o bandas deslizantes. El mecanismo deber4 permitir presionar di-

ferentes didmetros o espesores sin dafiar el producto.

TRACCION POR MEDIO DE RODILLOS.

En éste caso se tiene un cabrestante que soporta pares de rodillos -
o cilindros, y se usa basicamente para tuberfa y alambre de didmetro peque
fio, pelicula y recubrimiento de papel, tejidos, lamina y placa.

En cada par de rodillos, generalmente uno de ellos es de acero puli~
do y el otro de presidn recubierto con una capa de hule maquinado (neopreno)
para no daiar al producio.

El sistema consta de transmisién con amplio rango de velocidades -
controladas por un regulador preciso que permite variar la velocidad suave-
mente, Dicha transmisidn puede estar sincronizada con 1a de la miquina de

extrusidn, suministro y enrollador. En éste Gltimo puede ser por medio de




FIG.

FIG.

IV. 16, - COMBINACION DE JALADOR Y ENROLLADOR DIE ALAM -
BRE PARA TAMBORES (DE ENROLIAIBO) CON 60 CM. DE
HAMETRO MAXIMO.

B

IV.17. - REPRESENTACION ESQUEMATICA DIEE LA FIG. IV.16. EL
ALAMBRE ES JALADOQ POR MEDIC DE LLOUS RODIL.LOS DE
PRESION A Y B.
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un aparato de tensi6n constante.

En el caso del cable o alambre, é&ste se enrolla 4-5 veces en los -
tambores (cilindros) antes de pasar al bastidor de enrollado. Fig. IV.14 y

Fig. IV.15. El didmetro de los tambores varfa de acuerdo al calibre del

alambre.

También para el alambre y cable existen los jaladores de rodillos -
de presidn; dicha presi6n se ajusta por medio de una manivela colocada en-
la parte superior del mecanismo. Fig. IV.16 y Fig. IV. 17.

En el manejo de placa existen 2 pares de rodillos cubiertos de neo -
preno que giran a una velocidad ligeramente menor a la de los rodillos ali -
sadores para compensar el encogimiento de la placa conforme se enfrla.

En instalaciones de pelicula tubular, el par de rodillos se encuentra
en la posicién que determina la direccién de la extrusién. Cuando la pelfcu
la pasa por los rodillos, es completamente plegada evitando as[ las fugas -

del aire necesario para el soplado.
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En el estirado de tubo, los rodillos tienen el perfil de un semiclrcu

lo para lograr el apriete adecuado. Fig. IV. 18,

FIG. 1V.18.- ESTIRADO DE TUBO POR MEDIO DE RODILLOS PERFILA-
DOS. COMOQ SE OBSERVA EN LA FIGURA: RODILL.OS DE -
PERFIL 1, PERFIL DEL TUBO EXTRUIDO 2, PLATOS DE-
FORMACION 3 DENTRO DE LA TINA DE ENFRIAMIENTO,
EXTRUSORA 4, GLANDULA DE SELLADO 5.
Para la orientacidn y calibrado de monofilamentos se tienen dos pa-
res de rodillos girando a diferentes velocidades y con un calentador inter -
medio (bafio caliente, estufa o rodillos calentados). la Relacién de veloci -

dades entre los dos pares de rodillos es muy amplia e influye directamente

sobre la orientacidn de las fibras; es decir el monofilamento se estira al -

- pasar entre éstos rodillos, como consecuencia de la diferencia de velocida

i

des. Fig. IV.19.
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W1 w2 W2DW1

FIG. 1V.19.- REPRESENTACION DEL SISTEMA DE ESTIRADO PARA UN
MONOFILAMENTO POR MEDIO DE RODILLOS QUE GIRAN
A DIFERENTES V - OCIDADES. PARA EL PROCESO SE -
REQUIERE DE UN CALENTADOR INTERMEDIO.
TRACCION POR MEDIO DE BANDAS Y. CADENAS.

Son usadas principalmente para el ma:iejo de productos de secciones
grandes, tubos y cables de diimetro mayor. Sin embargo también se pue -
den usar para tubos y cables de didmetro pequefio debido a su gran versati
lidad.

Las cadenas (bandas) de traccion con orugas tienen cojinetes flexi -
bles que se adaptan a cualquier perfil focilmente. Poseen accianamiento de
velocidad variable, sin escalonamientos. Por medio de un variador se mo -
difica la velocidad suavemente en un amplio rango. Fig. IV.20 y IV. 21.

El sistema de sujeci6n en la oruga puede ser mecénico, neumdtica-

o hidriulica.
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FIG, TV, 200 - ORUGA PARA ESTIRADO Di TUBOS Y PERVILES,
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En la Fig. 1V. 21 el volante 1 sirve para ajuste de distancia entre -
las orugas 2 y 3, 4 es elvolante para posicionar la oruga inferior y manive—

la S para el variador de velocidades.

- L > 8 —
FIG. IV.21.- ESQUEMA DE UN SISTEMA DE ESTIRADO POR MEDIO DE
ORUGAS.
En el estirado de perfiles se usan comunmente transportadores de -
banda u orugas en combinacién con rodillos de perfil.
En la Fig. IV. 22 se muestra la traccién de tubos por medio de ban-

das arregladas en forma radial.
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FIG. 1V.22.- UNIDAD DE TRACCION DE BANDA RADIAL.

Como se habra observado, el estirado del producto tiene gran importancia-
por lo que los siguientes parrafos se han dedicado a la descripcion de la -
orientaci6a molecular.

COMENTARIOS SOBRE LA ORIENTACION MOLECULAR.

Es la alineacifn de moléculas causada por el estiramiento del pro -
ducto en una o dos direcciones (axial o biaxial) bajo condiciones controladas
de temperatura.

La orientacién longitudinal de tubos, pelfculas y 1dminas se realiza-
con el jalador, inmediatamente después del enfriamiento; el objetivo es au -
mentar la resistencia a la traccién.

El estirado transversal en tubos y peliculas tubulares es por medio-
de aire soplado al interior, manteniendo un volumen y temperatura constan
tes; ademis, manteniendo una velocidad constante del equipo de estirado, -
es posible controlar el espesor del producto. Generalmente el didmetro de-
1a pelicula soplada varia de 1 a 3 veces el didmetro de la matriz por lo que
es posible obtener una gran variedad de espesores con una misma matriz. -
La orientaci6n bjaxial de la pelfcula tubular proporciona un producto de alta
claridad y resistencia por lo que es posible usar pelfcula de espesor delga -
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do con un ahorro considerable de material.

La orientacién biaxial se realiza en poliestireno, polietileno, polipro ~
pileno y poliester para producir pelicula de alta resistencia.

En la orientaci6n biaxial de pellcula tubular, el movimiento de los ca
libradores debe controlarse en 2 direcciones, lo que resulta ser muy compli
cado. En éste caso la orientacién transversal se hace por medio de unas - -
mordazas que sujetan la orilla de la pelfcula y estin unidas a unas cadenas -
que se mueven sobre rieles divergentes originando con ésto el estiramiento-
lateral. Ver Fig. {V.23.

Como alternativa se pueden emplear bandas divergentes en iugar de -
las cadenas. El estirado se realiza en tGneles para controlar el calentamien

to y enfriamiento necesario para el proceso.

\

FIG. 1V.23.- REPRESENTACION DEL ESTIRADO TRANSVERSAL POR -
MEDIO DE UN ARREGLO DE BANDAS EN POSICION DIVER -
GENTE. EL ANCHO ORIGINAL ES a Y EL ANCHO FINAL -
ES A.

d). - Enrolladores.

Generalmente se compone de un sistema doble de bastidores, cada -
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uno de ellcs soportando un carrete o cilindro de enrollamiento. El objetivo
del doble sistema es el de empezar a enrollar el carrete vaclo inmediata -
mente que el otro se ha llenado con el minimo alteramiento en la veloci- -
dad de enrollado. El carrete lleno se retira e instala uno nuevo sin necesi
dad de parar el proceso general. Fig. IV. 24.

Tiene una transmisién con amplio rango de velocidad cuyo regula -
dor es sensible a la tensidn del producto. El regulador (variador) de velo-
cidad puede ser por medio del eje central, con un aparato de embrague des
lizante o por un motor de velocidad variable. La transmisi6n puede ser -
también por medio de friccién. Ya sea el contacto directo de! enrollador -
con un rodillo jalador 6 por medio de una banda apoyada directamente so -
bre el enrollador; asi, conforme el enrollador aumenta de didmetro, se -
va corrigiendo automaticamente la velocidad de giro debido a que la rela -
ci6n de didmetros varfa en forma proporcional por el contacto establecido,
ya sea directamente o por medio de la banda entre enrollador y jalador.

En el enrollado de alambre, tubos y monofilamentos se tiene un -
aparato que distribuye uniformemente el producto evitando asl aglomera -

ciones. Este aparato, llamado acomodador sirve también para iniciar el

enrollamiento de un nuevo carrete cuando el otro se ha llenado, conel - -

mfnimo retraso posible.

En la extrusién de monofilamentos, éstos salendeuna misma m4

quina en forma de grupo. El enrollado puede ser en carretes independien -

tes para cada filamento o en. un cilindro mayor para enrollar todos los fila
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mentos.
Para pelicula tubular sc roequicre que los rodillos carolladores scan
de accero pulide o cromados, va que cualquicr impovfeecion Jde los anwerio -

rus s transmite a la pelicula.

F1G. 1V, 24.- SISTEMA DOBILLE DE ENROLLADOR, JALADOR Y CON- -
TROL PARA PRODUCCION CONTINUA.

Durante ia exirusion de pelicula tubular, debido a ligeros descen -
tramicntos en la matriz, el producto saldri con bordes longitudinales; és -
10 se nota comue abultamicnto en los cilindros eorotladorces, causando ast -
estiramientos y distorsiones en las capas cxteriores. )

El defecto anterior es parcialmente corregido al distribuir el borde

alrcededor del wubo extrufdo, evitando asi acumulacion on direccion longitu-
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dinal.

Para esto existen extrusionadoras en las cuales ya sea la mdquina -
en sf, la matrfz formadora o el sistema recogedor estin provistos de mo-
vimiento oscilante.

En la Fig. 1V. 42 a se tiene una extrusionadora vertical con movi -
miento oscilatorio y matriz recta. La Fig. IV. 42b, presenta una extrusio -
nadora horizontal con matriz angular (90°), ¥ la Fig. 1V. 41, muestra una -
extrusionadora horizontal con matriz recta; en los casosanteriores se tie-
ne sistema enrollador oscilante en posicién vertical y horizontal respecti -
vamente.

La Fig. IV.25 representa un sistema recogedor de pelicula tubular
(Recogedor Universal). Maneja pelfcula extrufda en forma vertical ya sea -
hacia arriba o hacia abajo y pelfcula tubular horizontal.

El producto 2 primero es enfriado por anillos de aire y posterior -
mente por el aire impulsado por unos ventiladores. El mecanismo girato -
rio 1, cambia la posici6n de las mandfbulas receptoras y de los rodillos -

tensores, asf como la tensi6n entre @stos, tiene sistema de medicion y cor

te transversal.
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FIG. 1V.25.- RECOGEDOR UNIVERSAL DE PELICULA TUBULAR.

e). - Corte y Medicibn.

Generalmente para medir la longitud de un producto, se emplea un -
mecanismo basado en rodillos de medicién. El producto al pasar entre los-
rodillos opera dicho mecanismo.

El corte puede ser longitudinal o transversal. El corte longitudinal-
se efectia por medio de cuchilla fija para producto delgado y cuchilla rota-
toria en productos mis gruesos (placa).

Este sistema generalmente se emplea para cortar la orilla de pro -
ductos extrufdos en forma de limina, placa, pelfcula, pelicula tubular y -
materiales planos recubiertos. La cuchilla se encuentra ubicada entre los -

rodillos jaladores en general. Fig. IV.40, 6 posicionadas lateralmente a -
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la pelfcula. Fig. IV.27.

El corte transversal se efectGa cuando un producto pasa de un carre
te de enrollamiento lleno a uno vacio; también en el caso de tubos de didme
tro grande, placas, perfiles gruesos lamina y en fin, todo producto que no-
permita ser enrollado, seri necesario que se corte para su almacenamien-
to.

El corte generalmente es controlado por microswitchs o fotoceldas.

Para cortar tubo comunmente se usan sierras circulares o aavajas -
giratorias del tipo viajeras.Fig. IV. 26, éstas viajan a la misma velocidad -
que el producto durante el corte para luego regresar y posicionarse en una
longitud determinada e iniciar un nuevo corte.

En tubos de didmetro mayor se emplean sierras de disco de movi -
miento planetario.

En liminas y placas el corte se realiza por medio de una guillotina-

de movimiento neumaético.
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REPRESENTACION DEL SISTEMA DE CORTE POR MEDIO-

DE GRUAS VIAJERAS: a).- SE INICIA EL. MOVIMIENTO -

AL BAJAR LA SIERRA A LA VELOCIDAD Ve, b).- DURAN
TE EL CORTE LA GRUA VIAJA A LA VELOCIDAD VT QUE
DEBE SER LA MISMA QUE LA DEL TUBO Vt, ¢).- UNA -

VEZ CONCLUIDO EL CORTE LA GRUA SE RETIRA RAPI -

DAMENTE Vs Y REGRESARA SOBRE SU RIEL PARA POSI -

CIONARSE E INICIAR UN NUEVO CORTE.
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FIG. 1V.27.- CORTE DE PELICULA 3LPLAD:,
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f). - Calibracién de Tubos y Perfiles.

El método de calibracion para &stos productos, slempre estd asocia
do con el sistema de enfriamiento. En el caso del tubo, existen principal -
mente dos mé&todos de calibracion: externo e interno. La seleccién de cual -
quiera de los métodos ‘es funcién del uso que se le dari al producto. La ca-
libracibn interna proporciona un tubo sin de‘fectos internos que impidan el -
flujo de algtn fluido dentro del mismo; una calibraci6n externa proporciona

r& mejor apariencia y sin defectos externos, situacién €sta que podrfa ser

dtil en determinado momento.

TUBOS DE MEDIANO Y GRAN DIAMETROQ.

L.os métodos de calibraci6n externa e interna aqui mencionados s6 -
lo se aplican a tubo de mediano ¥ gran didmetro, va que para tubo de 3/8" -
o menos serfa diffcil construir un calibrador de éstos tipos ¥ cuvos resulta
dos sean satisfactorios.

El calibrador externo se muestra en la Fig. IV.12, como se obser -

va @s de forma tubular cuvo interior debe ser perfectarnente pulido.

Dedo Remdans sielamee Baso de sgus (efrisamesto
amerne Caliradar )
W3O L 3
[ | ]
Abe CTasquilio
-
AR .
— 3 -3 ATazaslas
et . : HEES
P‘ﬁ . "
Ague 1: H
. -

Agus
FICG. IV.28.- CALIBRACION EXTERNACONTAPONFLCTANTE YCADENA.
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Se encuentra rodeado de una camisa enfriadora por medio de agua. -
Para calibrar el tubo el extremo inicial del mismo es sellado con un tapén -
o por medio de presi6n, con ésto es posible inyectar aire presurizado conti
nuamente a través de un mandril barrenado, con lo cual, la superficie exte
rior del tubo siempre estari en contacto con la superficie de enfriamiento -
y calibraci6n. La presi6n del aire varfa de 0.5 a 40 Ib/in2, dependiendo és
to del di&metro del tuboyviscosidad del material. En caso de produccién -
de tubo continuo (enrollado), el extremo inicial se puede sellar por compre
8i6n; cuando el tubo es en tramos (cortado), para sellar se usa un tap6n flo
tante unido al mandril del dado por algGn miembro flexible, por ejemplo -
una cadena. Fig. IV, 28.

Almantaciie
Ge matustal
Ratrede
Galide
Lxwensiée shusads dal Laweds
mandril eafrisds con ages dol ngus
Addlamicnto

FIG. 1V.29.- CALIBRADOR INTERNO CON DADO DESCENTRADO.

El montaje del calibrador se hard de manera que exista la menor -
transferencia de calor con el dado; es decir, alineado frente al dado de ex -
trusién el cual podri ser de paso directo, de cabeza cruzada o descentrada.
Se recomienda que el calibrador sea lo mas corto posible para evitar altas-

fricciones y grandes esfuerzos del mismo sobre el producto.
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Para calibrar eltubo internamente sera necesaria una extensién ahusa
da (de 0.1 mm por cada 25.4 mm de largo comunmente) del madril y enfria =
do internamente con agua. Fig. IV.29. Genera lmente se usa con dados des-
centrados ya que en los dados de paso directo es diflcil el enfriamiento del-
mandril. Al jalar el material extruldo sobre el mandril, el primero tien -

de a encogerse con el enfriamiento, obteni€éndose asl una presion de calibra

cib6n y el material adquiere la forma que le proporciona el mandril.

TUBOS DE DIAMETRO PEQUERO.

Este método es aplicable a tubos cuyo didmetro no exceda de 3/8" -
por las dificultades que presenta su tamaifio reducido. El mérodo mis co- -
min es el estirado del producto a través de una serie de placas de forma -
do, las cuales estin construidas en bronce y contenidas en un baifio de agua-
como se observa en la Fig. 1V. 30.

El tamaiio de los orificios de las placas es funcién de la relacién de
estiramiento y también del hueco de aire. En &ste método es importante -
mantener tenso el producto para evitar deformaciones. También es necesa-

rio inyectar aire para mantener la estabilidad durante su paso por el hueco

de aire.
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FIG. 1V.30.- ILUSTRACION QUE MUESTRA LA CALIBRACION DE TUBO
PEQUERO.

PERFILES.

El método es similar al usado en tubo pequeiio; el perfil se extruye
en un dado sobredimensionado y se estira a través de una serie de placas -
de formado sumergidas en una tina de enfriamiento, sin embargo es nece -
sario proporcionarle un enfriamiento primario adicional durante el hueco -

de aire, ya sea por medio de aire frio o rocfo de agua.




176

IV. 4. - PROCESOS ESPECIFICOS DE EXTRUSION.

Con la descripci6n de los diferentes equipos usados en la extrusién-
ya es posible mostrar los arreglos basicos de éste equipo de extrusibén en -
cada proceso especlfico, mencionando ademds los accesorios particulares-

que no se han citado hasta ahora.

a). - Recubrimiento de Alambre.
La Fig. IV. 31 contiene el equipo elemental para recubrimiento de -

alambre.

i

1 2 3 4 5

FIG. 1V.3l.- DIAGRAMA DE UNA INSTALACION UTILIZADA PARA EL -
RECUBRIMIENTO DE CABLE.

El sistema consta de un alimentador 1, precalentador de alambre 2;
extrusionadora 3, tina de enfriamiento 4, prueba de alta tensi6n 5, jalador
6 y enrollador 7.

El recubrimiento se hace a través de una matriz angular (90°).

El precalentamiento de alambre tiene como objetivo evitar un enfria
miento ripido del producto, evitando asf la acumulaci6n de esfuerzos que lo

hace quebradizo a bajas tempe raturas. La temperatura de calentamiento -
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es un pocomenor a la del pldstico de recubrimiento, El calentado puede ser
por consumo cléctrico en resistencias, calentadores de induccion a alta fre
cuencia o por calentadores de gas.

El aparato que realiza la prueba de alta tensiOn por arco tiene por -
objeto localizar partes del cable que no han sido recubiertas; en caso de en
contrar fallas actGGa una alarma y en ocasiones marcan los tramos de ca -
ble defectuosos, que serin reparados en otra operac‘mn. Esta prueba se -
realiza también deslizando el cable sabre un electrodo de alto potencial.

Como se observa éste arreglo utiliza para el recubrimiento una ma

triz angular a 90°.

1. - Sistema doble de alimentacitn 6. Tina de enfriamiento.

2.- Regulador de alimentacion, 7. Unidaddecontroldedidmetro.
3. - Extrusionadora. 8. - Pruebacon alta tension (arco).
4. - Gabinete central de control. 9. - Jalador encombinacién conun

5.+ Gabinete de control de temperatura sistema doble de enrollamlen

to.

FI1G. 1V.32.- PLANTA DE OPERACION CONTINUA PARA RECUBRIMIENTO
DE ALAMBRE DE 1.5 mm DE DIAMETRO.
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La Fig. 1V.32 muestra un arreglo equivalente. Un alimentador para
carretes conicos 1 (alambre de didmetro pequeiio). Regulador de tensién -
por medio de poleas 2; consta de una polea fija y otra mévil, cuyo movi- -
miento depende de la tension del alambre. La extrusionadora 3 se ha dis- -
puesto en diagonal con matriz angular a 135° para ahorrar espacio.

Cuenta con enfriamiento de dable tina 6 donde el producto es pasado
hasta tres veces por el baiio enfriador.

Tiene unidad de medicion de didmetro 7. Puede ser eléctricamente -
al medir en forma contlnua a la capacitancia del aislante; variaciones o irre
gularidades en el didmetro originan impulsos eléctricos que se envian a la-
transmisién del cabrestante (jalador) para efectuar correcciones necesarias
variando su velocidad.

En éste caso se tiene un jalador 9 independiente del enrollador 10 -
de dos tambores. Entre el enrollador y jalador tiene un sistema de poleas-
tensoras que regulan la tensidn del cable al moverse una de ellas en forma
basculante; este movimiento esta conectado eléctricamente a la transmi- -
si6n del enrollador para regular su velocidad. Las poleas tensoras también
compensan los errores durante el cambio de tambor de enrollamiento.

La Fig. IV. 33 ilustra una instalaci6n para recubrimiento de cable -
de didmetro grande. Cuenta con cabrestante doble 1 para rollos de alambre
2, alimentador de orugas 3, extrusionadora 4 en diagonal con matriz angu-
lar 5 a 135° tina sencilla de epftiamiento 6, control de didAmetro 7, jala- -

dor de crugas 8 y doble cabrestante 9 para enrollado 10.
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FIG. 1V.33.- DIAGRAMA DE UNA INSTALACION COMPLETA PARA LA EXTRUSION
OF RECUBRIMIENTO DE DIAMETRO GRANDE, COMO SE OBSERVA -
LA TINA DE ENFRIAMIENTO ES DE UN SOLO PASO, YA QUE NO ES-
FACTIBLE DOBLAR CABLL DE ESTAS DIMENSIONES PARA 1HACERLO
PASAR PUR DICIIA TINA, EL USO DE JALADORES DE ORUGA ES DE-
BIDO A 1.LOS GRANDLS ESFUERZOS DE ESTIRADO QUE REQUIEREN -
CABLES DE ESTAS DIMENSIONES,

6L1
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En éste caso se ha usado alimentador y jalador de orugas debido -
a la dimensién del alambre manejado. La tina es sencilla ya que el cable -~
de gran didmetronopermite que sea pasado mis veces.

En general se cuenta ademas con el equipo necesario para la im- -
presién continua en el cable, para dar brill‘o con flama y transportadores -

de rodillos para productos pesados,

b). - Monofilamentos.

Los monofilamentos tienen un didmetro que varfa de 0. 09 a 1. 5 mun.
Se extruyen a través de una matriz de mfltiples orificios, dando forma ca
da uno de ellos a un filamento. El sistema de jalado es independiente para
cada uno de ellos. Los rodillos gufas en el estanque pueden variar su pro-
fundidad.

La Fig. IV. 34 nos muestra arreglos para diferentes materiales. -
La dimension de los orificios puede ser hasta § veces la del filamento. Pa
ra: a). - polietileno, los rodillos de inmersi6n 1 son motrices, el baiio de
estiramiento es con glicerina 2 y se realiza un templado 3. En b).- se - -
cuenta con un sistema intermedio de jaladores 4, baiio de inmersi6n 5, -
calentador de estirado 6 y calentador de templado 7; este proceso se apli -
ca en polipropileno y nylon. Para Saran se tiene el arreglo c). - que cuen -

ta con una unidad de estirado en frfo 9. después de un baiio de inmersion 8.
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FIG. 1V.34.- a).- DIAGRAMA DE UNA LINEA DE MONOFILAMENTO -
DE POLIETILENO,

b). - DIAGRAMA DE UNA LINEA DE MONOFILAMENTO -
DE POLIPROPILENO Y NYLON,

c). - DIAGRAMA DE UNA LINEA DE MONOFILAMENTO -
DE SARAN.

c). - Tubo Rigido y Flexible.
Esta instalaci6n también sirve para varillas y perfiles.

La Fig. IV. 35 ilustra la extrusionadora 1, matriz cruzada (90°) 2,
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enfriador con sus rodillos gufas 3, jalador 4 y enrollador 5.

En éste caso el jalador se forma de un par de rodillos perfilados. -

{
e P

FIG. IV.35.- DIAGRAMA DE UNA INSTALACION PARA LA EXTRUSION -
HORIZONTAL DE TUBOS DE DIAMETRO PEQUERO.

ILa Fig. IV. 36 nos muestra un arreglo mis completo para extrusion
de tubos de diimetro mayor. Consta de extrusionadora 1, matrijz recta 2 -
(axial), calibrador 3, tina de enfriamiento 4, medidor longitudinal S, jala -
dor de orugas 6, corte transversal 7 y producto 8.

El jalador es de orugas debido a que el didmetro del tubo es grande.
Como no es préictico enrollar tubo de éstas dimensiones, se corta en tra -

mos comerciales para su almacenamiento, en carretillas de transporte.
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FIG. 1V.36.- INSTALACION PARA EXTRUSIONAR TUBOS DE MATERIAL
TERMOPLASTICO CON HUSILLO DE 60 MM DE DIAMETRO.

Las variaciones de didmetro y deformaciones son detectadas por un
medidor continuo de capacitancia. La correcci6n se realiza al variar la ve-
locidad del jalador.

Para obtener tubo corrugado o ﬂexible se usa el sistema mostrado -
en la Fig. IV.37. El tubo liso 2 que sale de la extrusionadora 1, pasa direc
tamente a través de unas cadenas sinfin que se desplazan sobre las bandas -
10. El tubo corrugado 8 se realiza por medio de los semimoldes 3 y 4, uni-
dos entre sf por los ejes 7 y cojinetes 5 que forman las cadenas. La refrige

racién es con el dispositivo 6. El movimiento se transmite con el tambor9.
9 10

&

—
———

@ \$/

6 " 5~4

FIG. 1V.37.- ESQUEMA DEL DISPOSITIVO PARA MOLDEAR TUBOS ON -
DULADOS.
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d). - Laimina y Placa.

Pueden lograrse de 0.75 mm a 6§ mm de espesor, lisas u onduladag.-
Segln Fig. 1V.38 a, para limina lisa, el arreglo consta de extrusionadora -
1, marriz plana 2, rodillos alisadores 3, cortador longitudinal 4, transpor -

tador S, jalador 6, cortador transversal 7, recogedor 8 sobre un carro de -

transporte 9.

La finalidad de los rodillos alisadores es de enfriar, enderezary -
alisar el producto. Estan refrigerados por agua y tienen un disefio interno -
para permitir la méxima transferencia de calor. Tienen temperatura contro
lada independientemente. Se presionan entre si por medio de un mecanismo
hidraulico.

Para la ondulacion longitudinal, segin la Fig. IV. 38 b se requiere -
de un calentador 10 y rodillos de forma 11. Tiene ademis de una cuchilla 12
para cortar la orilla en forma longitudinal.

La Fig. 1V. 38 ¢, muestra la instalacion para el ondulado transver -
sal. Después de los rodillos alisadores pasa por el calentador. La forma
se le da con la banda 13, con rodillos formadores que al girar le sirven ade
mas$ de jalador. Finalmente es recogido en el enrollador 14.

Generalmente los dos primeros rodillos alisadores estdn a alta - -
temperatura para evitar que el material se pegue. En el tercer rodillo es -
donde realmente se enfrfa el producto.

En el caso de lamina lisa y ondulada longitudinal el corte se realiza

con una guillotina accionada neumiticamente y controlada por microswitchs
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o fotoelementos.
La medicién del espesor puede ser con medios mecinicos, 6pticos o
rayos 8 , de los cuales el método 6ptico es satisfactorio y menos costoso.
Cuenta ademiis con eliminadores de estdtica, el cual es un tratamien

to eléctrico de alta frecuencia.

FIG. IV.38.- INSTALACION PARA FABRICAR LAMINAS DE MATERIAL -
TERMOPLASTICO: a).- LISAS; b).- CON ONDULACION -
LONGITUDINAL; c).- CON ONDULACION TRANSVERSAL.

e). - Pelfcula y Hoja.
Existen dos métodos: el directo e indirecto.

En el primer caso la pelicula (hasta 75 mm) es extrufda por medio -
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de una matriz plana; en el segundo caso se usa matriz para tubo recto J an-

gular, se infla, se aplana y finalmente se enrolla.

METODO DIRECTO.

La Fig. IV.39 muestra el arreglo elemental del equipo. La extru -
si6n generalmente se realiza hacia abajo, por medio de una matriz plana 1,
cae en forma verticalen el estanque de enfriamiento 2 donde es sumergido -
por el zapato gufa 3. Cuenta con dos pares de rodillos jaladores 4 y tenso -
res 6, con rodillo de corte longitudinal intermedio a éstos. Finalmente el

producto se enrolla en un sistema doble de tambores 7.

FIG. 1V.39.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UNA INSTALACION
PARA EXTRUSION DE PELICULA CON UN SISTEMA DE -
ENFRIAMIENTO POR MEDIO DE ESTANQUE.
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En forma alternativa existe el arreglo mostrado en la Fig. IV.40. -
Cuenta con matriz plana 1, enfriamiento por rodillos 2, rodillos de corte 3,
jaladores 4 y finalmente el sistema de enrollado 5. La elecci6n del arreglo-

es funci6n del material que se maneja. Generalmente se cuenta con equipo-

eliminador de carga estitica.

FIG. IV.40.- INSTALACION PARA LA EXTRUSION DE PELICULA CON -
UN SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR MEDIO DE RODI- -
LLOS ENFRIADORES.

METODO INDIRECTO.

Con el método indirecto se produce pelicula tubular. La extrusién -
puede realizarse hacia arriba, abajo y en forma horizontal, de acuerdo a -
la direcci6n enque sale la pelicula.

La extrusién horizontal se efectia con una méiquina en posicién hori

zontal y una matriz recta para tubo. Aquf la miquina y el sistema de retiro

se encuentran en un mismo nivel. La pelfcula sufre ligeras distorciones de
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bido a efectos gravitacionales.

La extrusibén hacia arriba puede ser con extrusionadoras horizontales
y verticales. En el primer caso se usa una matriz (para tubo) angular a 90°.
En el otro caso se cuenta con una matriz recta para tubo. En éste arreglo -
la extrusionadora esti en el nivel del piso y el sistema recogedor normal- -
mente se encuentra soportado sobre una estructura metilica en un nivel su-
perior,

Cuando el proceso de extrusiodn es hacia abajo, se usa extrusionado -
ra horizontal con matriz angular (a 90°) para tubo. Ahora es la extrusionado
ra la que se encuentra en nivel superior ya sea en una plstaforma o estructu
ra; el sistema recogedor esti sobre el nivel del piso.

La Fig. IV. 41 muestra la extrusién horizontal. Consta de anillo de -
refrigeracibn 1, mandfbulas ajustables 3,rodillos tensores 4, enrolladores 6,
dispositivo 5 que hace girar alternativamente los rodillos tensores y mandrl -

bula por medio del accionamiento 7.

b S

FIG. 1V.41.- INSTALACION DE SOPLADO HORIZONTAL CON DISPOSITI -
VO RECOGEDOR OSCILANTE.

Las Fig. IV.42 a) y b) muestran la instalacion para pelfculas tubula -
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res por sopladoen forma vertical y horizontal, ambas con sistemas oscilan
tes. Consta de anillo de refrigeraci6n 1, rodillos plegadores 2, jaladores-

3, enrollador 4.

FIG. 1V.42.- INSTALACION PARA FABRICAR PELICULAS TUBULARES:
a). -~ CON EXTRUSIONADORA OSCILANTE; b).- CON RE
COGEDOR OSCILANTE.

f). - Recubrimiento de Materijales Planos.

Puede aplicarse recubrimiento aislante sobre papel para impermea
bilizar, imitacién de cuero, placas metilicas, mallas de alambre, telas.

El recubrimiento se raliza al hacer pasar a través de los rodillos -
laminadores, el producto extrufdo junto con el material de base.

La Fig. IV. 43 muestra el arreglo. Consta de matriz planal, ali -
mentador de material a recubrir 2, rodillo de presiotn 3 recubierto con go-

ma, rodillo enfriador 4 con superficie perfectamente pulida y enrollador 5.
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FIG. 1V.43.- ARREGLO QUE MUESTRA LA INSTALACION PARA RECU-
BRIMIENTO DE PAPEL O TEJIDOS CON MATERIAL TER® -

MOPLASTICO.

En la actualidad se ha extendido mucho el usode papel recubierto -
por ambas caras en la industrfa alimenticia, La Fig. 1V. 44 ilustra el arre
glo del equipo necesario. Cuenta con sistemas doble de extrusoras 5 y 10,
laminadoras 6 y 11, alimentador 2, regulador de tensi6én por medio de po -
leas 3, precalentador de rodillos 4. El primer recubrimiento se efectia -
en la laminadora 6 con el material extruido en 5. La capa es enfriada con -
los rodillos 8 pasando posteriormente al segundo recubrimiento en 11 con -
el material de 10.

El corte longitudinal se realiza con las cuchillas 9 y finalmente se -
enrolla en el cilindro 12. El material base de recubrimiento 1 es alimenta

do por medio de 2.
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FIG. 1V.44.- LINEA DE FABRICACION PARA APLICAR RECUBRIMIEN -
‘ TOS BILATERALES.




\'\

o o

CAPITULO V
DADOS O MATRICES PARA EXTRUSION DE TERMOPLASTICOS.

V.l.- GENERALIDADES.

Hasta ahora se ha hablado de las caracterfsticas de la materia prima,
extrusor y de los accesorios que son necesarios conjuntar para poder efec -
tuar el proceso de extrusién y aobtener un producto adecuado; por lo mismo -
y debido a su gran importancia, este caphtulo seri dedicado a la descripcion
del herramental empleado, basicamente, para dar forma al producto excrufl -
do o sea los Dados o Matrices. Se tratarin ademas aspectos como son: Mate
riales y Procesos para fabricarlos, Disefio de Dados y Tipos de Dados co -
merciales que mayor demanda tienen en la Industrfa, todo con el fin de en -
tender el trabajo que realizan sobre el material termopldstico y la influencia

que tienen en la calidad del producto extruido.
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V.2.- DESCRIPCION DE UN DADO O MATRIZ PARA EXTRUSION.

El dado o Matriz es un conjunto de piezas mecénicas: placas, torni_-
Hos, etc., maquinados, tallados y ensamblados entre si y que tienen como -
objetivo el dar forma, tamaiio y perfil al producto extrufdo. En forma gene
ral, son un canal cuyo perfil cambia a lo largo de toda su longitud.

Los Dados o Matrices pueden estar construidos por una o varias pie -
zas dependiendo del producto que se vaya a obtener y la méguina que se vaya
a emplear. Es importante tener un adecuado control de temperatura en el Da
do para no crear gradientes de temperatura que ocasionen pérdidas de brillo,

material quebradizo y obstrucciones en los canales de pasaje del Dado o Ma

trlz.
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V.3.- MATERIALES EMPLEADOS PARA FABRICAR DADOS O MATRICES.

Para el proceso de extrusién.son indispensables dados de gran cali- -
dad, con una elaboraci6n muy precisa y que deben presentar gran duracién.
Por lo general se fabrican de Acero, aunque para pruebas piloto o corridas -
de material no muy largas, pueden elaborarse de metales no férricos o bien
de materiales de colada obtenidos galvinicamente; en el futuro quiza se - -
construyan de materiales cerimicos. A continuacién presentamos algunos -
materiales y propiedades que son utilizados en la fabricaci6n de dados o ma-
trices, enfocando nuestra atenci6n al estudio del Acero por ser el material -
de mayor demanda.

Los tipos de acero empleados para elaborar dados o matrices son, -

I3

principalmenc:e:

a). - Aceros aleados.

b). - Aceros inoxidables.

Los requerimientos para un acero son los siguientes:

a). - Pureza. - Un buen dado de acero no debe contener inclusiones -
que puedan causar porosidades cuando se pula.

b). - Maquinabilidad. - Depende de la dureza y de la microestructura
del acero y es la capacidad que tiene el acero para poder transformarse me
diante el uso de miquinas.

c).- Esfuerzo y Tenacidad. - El acero debe ser capaz de resistir -

distorsiones, y tener una superficie dura.
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d). - Dureza. El acero debe ser capaz de adquirir la dureza deseada
mediante tratamientos térmicos, uniformidad y superficie brillante.

€). - Resistencia a la Temperatura, a la Abrasion, aptitud para el pu

lido y compresion.
f). - Conducrtividad Térmica adecuada.

g). - Resistencia al uso,- Caracter[stica necesaria para todo tipo de -

acero empleado para fabricar dados.
h). - Resistencia a los ataques quimicos y corrosivos.

i). - Terminado. - Todos los dados deben pulirse a espejo.

Seleccibn del Acero:

a). - Acero de bajo contenido de carbono (menos del 0.20% de C). Los
productos elaborados con este material, por logeneral se utilizan para mar -
cadores. Presentan como desventaja la pérdida de esfuerzo flsico cuando se -
endurece; pueden provocar rupturas cuando se somete a presiones altas,

b). - Acero de medio contenido de carbono (de 0. 20%. a 0. 60% de C). -
Exclusivamente empleado para armaduras o estructuras, ejem. SAE 1020.

¢). - Acero para herramientas. Los productos principales que se ob -
tienen son de tres clases: endurecidos con agua, coa aceite o endurecidos - -
con aire, Son productos ficiles de maquinar (no se deforman bajo presion ni-
se distorsionan), y en general son recomendables. Cuando se necesita obte -
ner una superficie mis dura, es mejor utilizar aceros nitrurados,

d).- Aceros aleados. En estos tipos de aceros, el 9. de Carbono se -

reduce con ¢l fin de agregar otros elementos para mejorar o dar orfgen a - -
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nuevas propiedades. La siguiente lista presenta los elementos que se pueden

agregar y las propiedades que se pueden obtener:
(

ELEMENTO PROPIEDAD
Silicio Dureza
Carbono Agente Endurecer
Magneso Desoxidante
Niquel Tenacidad
Dureza y proteccitn contra la
Cromo oxidacibn
Vanadio Purificador
Molibdeno Templabilidad y abaratamiento
Tungsteno Dureza y resistencia al calor

e). - Acero Inoxidable. Dentro de la fabricacion de dados, el acero -
inoxidable es lo mis recomendable. Pueden ser utilizados en altas presio- -
nes y por su composicién evitan prablemas de corrosidn causadas por el - -

desprendimiento de 4cido clorhldrico o icido acético del PVC. Poseen bajo

contenido de carbono y pueden tener del 12 - 14% de Cromo.
AISI tiene 400 series de Acero Inoxidable, de estas el tipo 420 es la-
que mAs se utiliza, puede obtener una dureza, por tratamiento térmico de -

40 - 50 RC.

f). - Aceros de Cementacitn. Los dados o matrices se fabrican en un
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80% con este tipo de material, son resistentes a la abrasién y a los esfuerzos
alternativos y bruscos.

g). - Aceros Ronificados. Son empleados para fabricar dados o matri-
ces de grandes dimensiones; poseen reducida resistencia a la abrasi6n y de -

ben ser cromados.

h). - Aceros de Nitruracion. Los dado\s o matrices fabricados con es
tos materiales tienen elevada dureza superficial, tenacidad y resistencia a la
corrosién mejorada por laadicion de aditivos (Cr, Al, Mb, V, etc.), ya que -
estos forman nitruros (dureza superficial de 700-1300 HV); es necesario pu -
lir,

A continuacién presentamos una lista de algunos tipos comerciales de

Aceros empleados en la Industria para fabricar Dados; estos datos fueron to-

mados de catdlogus proporcionados por proveedores y de algunos libros técni

Cos:

ELEMENTO (%)

TIPO . C Mn Si w Mo Cr \Y Co

Aceros para trabajo en caliente, Aceros Fortuna.

WA 530 0.30 -

- 4.5 2.5 0.60 -
MOG 330 0.32 - - - 3.00 3.0 0.60 -—
MOG 511  0.37 - 1.00 1.5 1.50 5.0 0.30 -
XwW 41 1.8 0.25 0.30 — 0.80 12.0 0.80 -~

Clasificacion de Aceros para Herramientas, Tipo AlSL
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ACEROS DE ALTA VELOCIDAD PARA HERRAMIENTAS
Tipo Molibdeno, SImbolo "M"

TIPO C Mn Si w Mo Cr \" Co
M1 .80 -- -- 1.50 800 4.00 1.00 -
M2 . 85 -- -- 6.00 5.00 4.00 2.00

M3 Clase 1 1.05 -- -- 6.00 5.00 4.00 2.40 --
M3 Clase 2 1.20 -- -- 6.00 5.00 4.00 3.00 --
M4 1.30 -- -- 5.50 4.50 4.00 4.00 --

Y (¢ .80 -- -- 4.00 5.00 4.00 1.50 12.00
M7 1.00 -- -- 1.75 8.75 4.00 2.00

M10 .90 -- -- ---- 8.00 4.00 2,00

M15 1.50 -- -- 6.50 8.50 4.00 S5.00 5.00
M30 .80  -- -- 2200 8.00 4.00 1.25 5.00
M33 .90  -- -- 1.50 9.50 4.00 115 8.00
M34 .90 -- -- 2,00 8.00 4.00 2.00 8.00
M35 .80  -- --  6.00 500 4.00 200 5.00
M36 .80  -- -- 6.00 S5.00 4.00 2.00 8.00

Tipo Tugsteno, SImbolo "T"

T1 .70 -~ -- 18.00 -- 4.00 1,00 --
T2 .80  -- -- 18.00 -- 4.00 2.00 --
T4 .75 -- -- 18.00 -- 4.00 1.00 5.00
TS .80  -- -- 18.00 4.00 2.00 8. 00
T6 .80 -- --  20.00 4.50 1.50 12.00
7 .75 -~ --  14.00 -- 4.00 2.00 --
T8 .78 -~ --  14.00 -- 4.00 2.00 5.00
v .20 -- -- 18.00 -~ 4.00 4.00 --
T15 1.50 -- -- 12,00 4.00 5.00 5.00

ot
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ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE
Tipo Cromo, SImbolo "H'

TIPO C Mn Si w Mo Cr v
H10 .40 .- -- -- 2.50 3.25 . 40
H11 .35 -- -- -- 1.50 S.00 .40
Hi2 .35 1.50 1.50 5.00 . 40
H13 .35 -- 1.50 5.00 1.00
H14 .40 -- 5. 00 -- 5.00 .-
H16 .55 -- -- 7.00 -- 7.00 ----
H19 .40 -- -- 4.25 -~ 4.25 2.00
Tipo Tungsteno, SImbolo "H'.

H20 .35 -- - 9.00 -- 2.00 ---
H21 .35 -- -~ 9.00 -- 3.50 -=--
H22 .35 -- --  11.00 -- 8. 00 -=--
H23 .30 -- 12,00 -- 12.00 ----
H24 .45 -- 15.00 3.00 ----
H25 .25 -- 15.00 4. 00

H26 . 50 -- -- 18.00 -- 4.00 1. 00

Tipo Molibdeno, Sfmbolo "H"

H41 .65 -- -- 1.50 8.00 4. 00 1.00
H42 .60 -- -- 6.00 5.00 4,00 2.00
H43 .55 -- -- 8.00 4.00 2.00
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ACEROS PARA USQOS ESPECIALES
Baja aleaci6n, SIfmbolo "L

TIPO o Mn Si W Mo Cr V Co Ni

L1 .00 == == == == 1,25 == == ==

L2 50/1.10%* -- 1.00 .20 --

L3 1.00 1.50 .20 -- 1.50
L6 70 -- - 25% .75 - —- -

L7 1.00 .35 -- -- .40 1,40 -- --

F1
F3

Para complementar lo expuesto en este capitulo, es conveniente hacer
notar que para producciones piloto o bien para corridas pequeiias de material
termoplistico, pueden utilizarse Dados elaborados con Bronce, con Aceros -
de bajo contenido de Carbono (ejem. SAE 1010), con aleaciones Cobre-Beri -
lio (97. 3% de Cu + 2. 5% de Be) o bien elaborados con aleaciones a base de -
Zinc; abviamente, al obtener los resultados deseados,los Dados se duplicardn
en Acero. Es recomendable que los Dados o Matrices fabricados tengan su -
superficies pulidas y que esté protegida, la superficie que estari en contacto
con el plastico, contra los atagues qufmicos provocados por los elementos -

que componen el termoplistico; de ahfque la seleccion del Acero estars Inti-




mamente ligada con las caracter[sticas del Termoplastico a procesar (Visco
sidad, Dureza, Conductividad térmica, etc) y con las caracterfsticas de 13 -
méquina extrusora (velocidad, flujo, presién, temperatura, etc.) parime- -
tros que nos ayudarin a seleccionar el material mis adecuado para la fabri-

caciodn del Dado para Extrusién.
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V.4.- PROCESOS DE FABRICACION DE DADOS O MATRICES PARA EXTRU
SION.

En la fabricacion de Dados intervienen diferentes procesos, los cua-

les pueden clasificarse de la siguiente manera:

A). - Elaboracién con arranque de viruta: Se reflere a aquellos pro-
cesos que utilizan herramientas de corte para remover material.

B). - Elaboracifn por desplazamiento de metal: En estos procesos -
se emplean fuerzas mecénicas, eléctricas o quimicas para desplazar metal.
No utiliza herramientas de corte.

C).~ Elaboracién por depositacién de Metal: Son aquellos procesos-
en los cuales se emplea una pieza patrn sobre o alrededor de la cual el me
tal se deposita hasta obtener una forma igual al patrén utilizado.

A continuacién se desglozan los procesos en forma general dando -
una lista de los procesos empleados e ilustrados con figuras para una me- -

jor compresion.

MAQUINADO CON ARRANQUE DE VIRUTA

Aproximadamente el 85 - 30% de los dados empleados en el proceso-
de Extrusibn pueden obtenerse por arranque de viruta. En este tipo de fabri

cacién intervienen las siguientes méiquinas herramientas como:

»

Torno, Fresadoras, Cepillos, Rectificadoras, Pulidoras, Taladros,-
Duplicadoras, Pantégrafos, etc.

En las siguientes figuras mostramos algunas de las miquinas que se
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cplean para maquinar Dados o Matrices por arrangue Jdo viruta,

FIC. Vol CORTADORA DE METAL. NOTESE L PANEL DE CONTROL.-
ARRIBA DE LA SIERRA CORTADPRGRA. | STA MAQUINA SIT EM
PLEA PARA CORTAR BLOQUES DE ACERO (U1 Si: EMPLEAR
PARA ELABORAR DADOS O MATRICES PARA EXNTRUSIHON.

re -
-8
'

FIG, V.2.- ASPECTO FISICO DE UN CLPILLO EN EL MOUMENTO DIZ ES -
TAR REMOVIENDO METAL DE UN BLOQUE DE ACERO HA- -
CIENDO USO DE DOS HERRAMIENTAS DE CORTE (BURIL.ES).
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FIG. V.3, - FORNQ. EL TORNO LS UNA DE LAS MAQUINAS-HERRAMIEN
TAS QUE MAYOR USU TIENEN EN LA ELABORACION DE DAY
DOS. EN ESTA FIGURA SE MUESTRA El. MAQUINADQ DE
UNA PLEZA DE ACERO.

FIG, V.4.- TALADRO. EN ESTA FIGURA SE VI EL MOMENTOQ LN QUIE
SE ESTA BARRENANDQG UN BLOQUE DE ACERO; ESTA MAQUI
NA ES OTRO EJEMPLQ DE PROCESQ PARAN ARRANQULE DE VE
RUTA.
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V.6, -
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FRIZSADORA. ESTE EGUIPO TAMBIEN FORMA PARTE DR Oy
ENIPLEADOS PARA ARRANCAR VIRETUA EN MATERIALES
GSADOS PARA FABRICAR DADOS O MATRICES,

“3'@.

@

RECTIFICADORA. EMPLEADA PARA DAR A LOS DADOS O

MATRICES ILAS TOLERANCIAS EN DIMENSIONES QU PIDS -
EL DISENO, CON ELLA SE ASEGURA QUE 1LAS DIMENSIONIZS
OBTENIDAS EN LA FABRICACION CUMPLLEN CON 1.O PEDIDO.




FIG. V.7.- PULIDORA. MAQUINA UTILIZADA PARA DAR ACABADO SU -
PERFICIALES FINOS QUE ASEGUREN QUE LA CALIDAD DL
PRODUCTQO EXTRUIDO OBTENIDO IES ADECUADO A 1LLAS NE-
CESIDADES DEL CONSUMIDOR.



FIG., V.38.- DUPLICADOR. OBSERVESE A LA DERECHA L MOLDE A DU-
PLICAR; S UN DUPLICADOR TRIDIMENSIONAL Y QUE PUEDE
SER MANEJADO MANUALMENTE,

FIG. V.9, - DUPLICADOR. EN ESTA FIGURA St2 MUESTRA 1.0 HHERRA- -
MIENTA DE CORTE ACTUANDO SOBRE LA PIEZA A DUPLICAR;
A LA DERECHA ESTA EL PATRON UTH.1ZADO.
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FIG. V.10, CORTADORAN DIZ PERFHUES QUE OPERA AUTOMATICAMEN-
T, PUEDLE CORTAR SECCICNLES LARCAS DE BLOQUES DI -
ACERG.

ELABORACION POR DESPLAZAMIENTO DI METAL

Procesos utilizados para claborar o dar caracrerfsticas finales o Da-
Jdus o bien elaborar aguellos que no se puvdan obtener por arranque de viru -

ta. Dentro do ¢stos procesas podemuos citar:

- lEstampado.

- Troqguclado.

- Embutido,

- Electroerosion.

Erosion quimica (empleando soluciones dcidas o alcalinas para co

locar fetras, sellos, emblemas, nGmeros, cte. en <l Dado).




M

_—

. B
ot .

11, VUL - ESTOUS SON ALGUNOS DI ELOS PUNZONES EMPLEAROS PARA
DAR FORMA A LOUS DADOS O MATRICES; COMO SE OBSER -
VA, LA FORMA DE ELLOS DEPENDERA DE LO QUL SE DE -
SER OBTENER. POR O GENERAL SE U'THLIZAN EN L. PRC
CESQ DE ESTAMPADRC G EMBUTIDQ. -

N
-

e

e b

® “
FIG. V.12,

PRINCIPIOS DB Ly DLECTRUOEROSION.

Para ofectuar ¢l proceso do electrorosion, sc necesitan los siguien
tes clementos:

d). - Flecrrodo patrdn (pucde ser de akeacion de Cobre, fundicion a
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base de Zinc o de grafito maquinado, debe ser conductor),
b). Pieza a fabricar.

¢). - Flufdo dieléctrico.

El hueco entre el electrodopatrén y la pieza de trabajo es pequefio y -
uniforme; conforme el master desciende, se producen chispasos intensos. -
La erosi6n ocurre en ambas piezas (electrodo y pieza de trabajo), pero la -
polaridad negativa erosina solo de 1/4 a 1/10 parte de la pieza (p. positiva).
Es conveniente hacer notar que la pieza debe ser endurecida antes del proce
so y después eliminar distoricimes por tratamiento térmico. El fluldo die -
léctrico debe circular durante el tiempo que se tarde el proceso para elimi-
nar las finas partfculas formadas entre la pieza de trabajo y el electrodo.

El proceso de fabricacion dados o matrices por electroerosibn es - -
lento comparado con los de corte metilico, pero con el se pueden alcanzar -

tolerancias estrechas en ranuras muy profundas.
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FIG. V.13.- EQUIPO DE ELECTROEROSION CON CONSOLA DE CONTRO-
LES. TIENE UNA CONSTRUCCION SEMEJANTE A LOS TALA
DRQOS, CON MESA DE TRABAJO CON MOVIMIENTO HORIZON
TAL. ES NECESARIO QUE EL OPERADOR SEA UN ESPECIA-

LISTA EN EROSION ELECTRICA.

EL.ABORACION POR DEPOSITACION DE METAL.

Son aquellos procesos donde se utiliza calor, presion o energia eléc-

trica para depositar mctal; en este proceso se emplea una pieza patrén, so-

bre o alrededor de 1a cual, ¢l metal so deposita hasta obtener la misma for-

ma del patron utilizado.

Como ejemplos de este proceso podemos citar:

- Fundicibn a presion.

- Fundicién con calor.
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- Electroformado.

PROCESOS Y EQUIPOS AUXILIARES.

Una vez que el Dado o Matriz ha sido fabricado por alguno de los pro
cesos ya mencionados, es necesario emplear equipos y herramientas que -
permitan checar dimensiones, efectuar tratamientos quimicos y térmicos -
que aseguren la vida del Dado y un funcionamiento Sptimo del mismo. Entre
estos equipos podemos mencionar:

Calibradores, Micrémetros de mesa y manuales, Bloques en V, Pa -
ralelas, Gauges, Equipo para tratamiento térmico (hornos), Equipo para re
cubrimientos quimicos, Herramientas para ensamble final y Herramientas -

para reparaciones. Ver figuras.

MICROMETRO PARA
EXTERIORES

CALIBRADOR CON INDICADCR DE CUADRANTE
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CALIBRADOR
DE-ALTURAS
CON VERNIER
b =
£ ’ .
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CALIBRES
DE RADIOS
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v .

CALIBRES
DE ESPESORES




FIG, V.14, - DENTRO DE 1.OS PROCESOS AUXILIARES ESTA 1L GRABA -
DO DI LEYENDAS A MANO MEDIANTLE ELL USO DIZ [LAS HE-
RRAMIENTAS ADECUADAS.
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V. 135.-  EL PULIDQ DE PHEZAS TERMINADAS PUEDE HACERSE A M}
NO UTH.IZANDQO LLIMAS FINAS Y ALGUN LIQUIDO PARA PU -
LIR.

V.16, - ESTA FIGURA MUESTRA UNA MATRIZ QUE TIENE UN ACA~
BADO QUE SE DENOMINA PULINQG A ESPEJO; ESTE TIPO DE-
ACABADO DEFINITIVAMENTIEE DA UNA SUPERFICIE TERSA -
EN EL PRODUCTO EXTRUIDO. ES NECESARIO QUIE EL TRA
BAJO REALIZADO SEA MUY CUIDADOSO.



H1G.

FIG.
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V.18, -
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HORNO PARA TRATAMIENTOS TERMICOS EN DADQOS O MA
TRICES. EGUIPO EMPLEADRO PARA ELIMINAR TENSIONES-
EN EL MATERIAL MACUINADO Y PARA EFECTUAR ALGUN
TIPO DE ENDURECIMIENTO QUE SIRVA AL DADO PARA SU
ViDA UTIL.

ENSAMBLE FINAL., UNA VEZ QUE EL DADO O MATRIZ -

COMPLETOLASFASESPREVIAS Y QUE DIMENSIONALMENTE
ESTA CONFORME A DISERQ, LASPIEZASQUE LOFORMAN -
SEEENSAMBLLANPARA DESPUES SOMETERLOA LA PRUEBA -
FUNCIONAL, QUE ARROJARA DATOS SOBR IZ S SON NECESA -
RIASMODIFICACIONES O SI EF1. DISERO ES EL CORRECTO.
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Como se observa en la figura, se utilizan calibradores, micrd
metros, etc, herramientas necesarias para comprobar las di-
mensiones del Dado o Matrfz obtenido. -
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V.5.- ASPECTOS QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE DADOS O MATRL

CES PARA EXTRUSION DE TERMOPL ASTICOS.

a). - Diseiio prictico del Dado o Matrf{z.

Todo disefio debe evaluarse correctamente para que cumpla con los -
requerimientos funcionales, operativos y de vida a que se someta en cual- -
quier proceso productivo. Debido a que los aspectos a tomar en cuenta son -
bastantes, nos enfocaremos al estudio de los que tienen mayor importancia.

Al iniciar el disefio de un Dado, los primeros puntos que deben to -

marse en consideracidn son:

1. - Facilidad de manufactura.
- Construccion simple (evitar que esté formado por varias piezas)

- Versatilidad (que se le puedan acoplar otras piezas).
Duracibn,

- Mantenimiento adecuado.

o o s w0
[}

.- Costo de fabricacidn (incluye nGmero de piezas a fabricar y ren
tabilidad del dado).

7.- Reemplazo de piezas a bajo costo.

Una vez que el disefiador conozca esos puntos, debe tomar en cuenta

aquellos que intervienen directamente en la produccién, como son:

1. - Viscosidad del material plistico.
2. - Velocidad de extrusidn,

3. - Esfuerzo cortante originado al fluir el material plastico.
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4. - Temperaturas y presiones de operacidn.

Debe preveerse, también, que el dado se utilice durante perfodos lar
gos de tiempo en la produccién y sin limpiezas contlnuas, ya que as[ se ase-
gura que el perfodo de vida del dado sea mayor y su costo ($) se abata rapi -
damente. .

El disefio de un dado 6 matriz de extrision presenta dos tipos de pro-
blemas, por un lado encontrar las dimensiones convenientes para conseguir-
una 6ptima velocidad de produccién, conunapresién determinada en el dado;
por otro lado encontrar la forma de los conductos (Seccidon transversal) ade -
cuada y las dimensiones necesarias para conseguir la forma, tamafio y aca -
bado del producto extrufdo.

En forma general, las caracterlsticas del producto se determinan en
la zona de formaci6n del dado o matrlz; esta zona se conoce como longitud -
del canal o porcifn paralela del dado, y su disefio se deja bisicamente a la -
experiencia prictica del disefiador. Fig. V.19 nos muestra la longitud del -

canal de un dado para recubrimiento de alambre.
e

-

' 1
_"l ZONA DE FORMACION.

[e—————oNG. TOTAL
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La longitud del canal proporciona la presi6n atra$ del dado ( o bien -
presion trasera ), necesaria para que al salir el material plastico del dado-
no sufra contracciones 6 rechupes. La longitud de esta zona es importante, -
ya que si es demasiado larga, la velocidad de produccién disminuye ( por la-
mayor friccién plastico - dado ); por otro lado, si €s pequeila hay rechupes o
contracciones en el producto extrufdo.

En el dimensionamiento de la porcibn paralela intervienen los siguien

tes par@metros:

1. - El contorno del orificio del Dado o Matrfz, ya que al relacionar-
este con la longitud de la porcibn paralela, podemos tener mayor control so-
bre el espesor y ancho de las superficies de la pieza extrufda.

2. - Acabado de la superficie del Dado; este acabado varfla de acuer -
do al material y producto que se vaya a obtener, siendo lo mis frecuente el-
pulir a espejo o cromar la superficie del Dado para disminuir friccionesy -
mala calidad en el producto,

3. - El esfuerzo cortante originado por un espesor del dado no ade

cuado; cuando el espesor es pequeiio, la velocidad del esfuerzo cortante au -
menta, causando la disminucibn de la Viscosidad del Pl4stico y una calda de-

presion en el flujo del mismo.

b). - Fractura del Material va extruldo.

Este es otro aspecto a considerar para realizar un buen disefio. La -

fractura del material ocurre cuando la tensidn del esfuerzo cortante excede -




221

la resistencia a dicho esfuerzo en un material plastico fundido. El aspecto -
de un material fracturado es la apariencia irregular de su superficie. -

L.as causa® que provocan fractura, son las siguientes:

1.- El ancho del canal puede ocasionar problemas de fractura, pues
cuando el ancho es pequefio, la velocidad de} material aumenta y con ello la-
tensidén del esfuerzo cortante.

2. - Presi6n en el dado: &sta varfla de acuerdo a la viscosidad del da-
do. Ceando la viscosidad es alta puede provocar fractura, ya que hay mayor
fricci6n dado-material plistico.

3. - Geometrfa del Dado o Matrfz. Cuando el dado tiene una geome -
trfa complicada que impide que el flujo del material pl4stico sea uniforme, -

provoca fracturas en el plastico. Ver figura V. 20.

FIG. Vv.20.- EJEMPLO DE GEOMETRIA DE UN DADO QUE IMPIDE FLUJC
UNIFORME.

4.~ Calentamiento del Dado. Para lograr este objetivo debemos ha -
cer uso de los accesorios mencionados en capftulos anteriores, ya que el no

tener este tipo de calentamiento, el plistico se agrieta y sale opaco; este -




222

agrietamiento puede cansiderarse como fractura.

El método a seguir para corregir estos puntos €s el tener un control-
adecuado de ellos, hacer uso de catilogos, disefios, tablas y/o graficas del -

procesoy de los materiales plasticos empleados.

c). - Disefio Hidrodindmico del Dado o Matrlz de Formacién.

El objetivo del diseio hidrodindmico, es el de producir flujo unifor -
me del material pldstico desde el tornillo hasta la parte de formaci6n del da
do. Un diseiio de este tipo nos ayuda a-disminuir, en un porcentaje alto, las
fracturas del material pues el esfuerzo cortante disminuye considerablemen
te.

Todas las superficies de la matrlz deben ser hidrodinimicas para -
evitar puntos muertos, o sea zonas de la matrlz donde el material plastico -
se retenga y se degrade. La salida del dado debe cumplir con el requisito de
hidrodinamicidad porque en esta zona las temperaturas son altas y las posibi
lidades de degradacidn del material también lo son.

La Fig. V.21 muestra las regiones de entrada y salida de un canal -
sin flujo hidrodinimico ( en este caso hay zonas de retenci6n del material ).

Zonas de
Retencidn N

e
\

Direccidn
del flujo

FIG. V.2l.- CANAL SIN FLUJO HIDRODINAMICO.
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Para reducir efecto y conseguir un flujo uniforme, las secciones de -
entrada y salida no deben tener angulos mayores de 60°en los cambios de secC -
cién, pues si es as{ hay mayor oposicién al flujo de material. Ver figuras -
V.22 y V. 23.

FIG. V.22 y V.23

Hay dos &ngulos que deben tomarse en cuenta en ¢l disefio hidrodina -
mico y que son el 4ngulo de aproximacion ( a la salida del canal ) y el 4ngulo
de ataque ( a la entrada del canal ). La figura V. 24 muestra en forma esque-

maética el angulo de aproximacion.

‘q\
f

= SALIDA DEL CANAL

CION.

FIG. V.24

Cuando el &ngulo de aproximacibén es grande, el material resulta - -

atrapado, expandiéndose a la salida del dado, causando mala apariencia en -

& = ANGULODEAPROXIMA
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producto extruldo. Esta expansidn es ocasionada porque la presitn atris del

dado es alta. Como ejemplo tenemos la figura V. 25.

Material sislante con

« male apariencie.
—_— -
Entrada del
Alembre.

Alambre (salidz)

-

l!ateriai
Pldstico

FIG. V.25

El angulo de ataque se rmuestra en la figura V. 26.

Y /3 = ANGULO DE ATA
A QUE. -

ENTRADA DEL CANAL . __ . _ . __ . .-

—

FIG. V.26

Cuandoel Angulode ataque es pequefio, la velocidad de produccién au-
menta y viceversa; aunque también es abvio que la velocidad de producci6n -
la darin los pardmetros de la extrusora y el material a procesar, el disefio

hidrodinfmico adecuado influye para que tal velocidad se logre.
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Para evitar problemas como los ya mencionados, lo ideal serfa adop-

tar una geometrfa del canal como a continuacién se muestra.,

Resumiendo:

1. - Los canales de pasaje de flujo de material plastico deben ser de-
perfil tal que no permitan Areas de retenci6n, remolinos o estrangulamjen- -
tos que ocasionen en el material tensiones remanentes, degradacion e inclu -
so los lleguen a quemar.

* 2. - El &rea de pasaje del dado o sea el canal de admisitn del dado -
no puede ser menor, en ningn caso, que el canal de salida del cabezal de 1a
extrusora.

3. - El caudal o flujo de material plidstico, es inversamente propor -

cional a las reducciones de pasoya la longitud del canal del dado o matrfz.

En base a estas premisas, se puede deducir que una misma extruso -
ra podri contar con cabezales de diferentes tamafic y con diversos armados -

a fin de ampliar el rango de extrusibn y que €ste sea compatible con la cali -

dad de fabricacion de producto extruldo.
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V.6.- TIPOS DE DADOS O MATRICES PARA EXTRUSION DE TERMOPLAS-
TICOS.

El sector de la Industria dedicada a fabricar productos termoplasti -
cos ha tenido un crecimiento tan notable en cuanto a tipos, formas y disefios
de Dados, que en la actualidad existen dos o mis tipos de dados que sirvan -
para fabricar el mismo producto. De hecho lo que se conserva son los aspec
tos generales de disefio ya mencionados, cambiando s6lo la configuracion -
del dado con abjeto de adecuarlo al tipo de extrusora empleada,

Existe, en forma general, una clasificacion para los dados que va de
acuerdo a la posicibn que éstos tengan con respecto a la extrusora; esta cla-

sificacitn esti basada en tres aspectos:

a). - Espacijo disponible en la planta.
b). - Tipo de Maquina y experiencia de los operadores.
c). - Tipo de productos a fabricar.

Considerando lo anterior tenemaos:

A). - DADOS DE PASO DIRECTO: Son aquellos cuyos ejes estidn ali -

neados con la direccion de suministro de material pl4stico, sin significar -

con esto que forzosamente estén en llnea con el eje de 1a miquina.

*Plujo

FIG. V.28.- DADO DE PASO DIRECTO PARA LA EXTRUSION DE TUBO.
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—e - FLUJO

FIG. V.29.- DADO DE PASO DIRECTO PARA PELICULA PLANA.

Este tipo de dados se utilizan para la extrusitn de tubo, barras, per
files y l14minas. Con la ayuda de conductos de alimentaci6n curvos se utili -

zan para producir pelfcula plana y tubular.

-~ FLUJO

FIG. V.30.- DADO DE PASO DIRECTO CON CONDUCTO CURVO PARA EX
TRUIR PELICUL A TUBULAR.

B). - DADOS CON CABEZA CRUZADA: Son aquellos cuyos ejes, con

relaci6n al suministro de material termoplistico, forman un 4ngulo de 90, -
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pudiéndose obtener también 4ngulos de 30 y de 45 dependiendo del espacio dis

poiible en la planta.

FIG. V.3l.- DADOS DE CABEZA CRUZADA A 90° Y A 45° RESPECTIVA -
MENTE UTILIZADO PARA EXTRUSION DE RECUBRIMIENTO

DE CABLE Y O ALAMBRES; TAMBIEN PUEDE UTILIZARSE -
PARA TUBO.
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-

kil Ko,

F1G. V.32,

Este tipo de dados se utilizan para la extrusibn de aislamientos y re-

cubrimientos para cables y alambres; el hecho de tener alimentacion lateral

evita el uso de accesorios complejos.
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C).- DADOS CON CABEZA DESCENTRADA: Este tipo de dados es -

el resultado de combinar las caracterIsticas de los dados de paso directv y
los de cabeza cruzada. En un disefio de este tipo se aprovechan las ventajas
de alimentaci6n lateral y directa, ya que al cambiar dos veces de direccién=~
el material plistico, se uniformiza mas el flujo del mismo.

La figura V.70, es ejemplo de este tipo de dado. El uso que se le da
eg para la fabricacibn de tubo, principalmente.

Antes de describir los tipos de dados mis utilizados en el proceso -
de extrusion, explicaremos la funcifn de la cabeza o cabezal de extrusion y
las partes que lo componen; las variantes para cada tipo de dado son pocas,
haciéndose uso solo de algunos elementos auxiliares.

El cabezal es el elmento que réclbe el material plastificado y lo - -
transporta hacia el dado o matrfz. Las consideraciones generales que hacen
que el cabezal cumpla su funci6n satisfactoriamente san las siguientes:

I). - Los canales de pasaje de flujo de material deben ser de perfil -
tal que no creen ireas de retencm_n. remolinos o estrangulamientos que oca
sionen en el material termoplédstico tensiones permanentes, degradaci6n o -
incluso quemarlo.

II). - El irea de pasaje entre las piezas que formen un dado o ma- -
trlz, que la menor 4rea de pasaje por la cabeza.

IIN). - El caudal de material es inversamente proporcional a las re -

ducciones de pasoya la longitud del canal.

En base a estas premisas se puede deducir que una misma extrusora
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podri contar con cabezas de diferentes tamarios y con diversos tipos de arma
do de una misma cabeza a fin de ampliar su rango de extrusién, competible -

con la calidad de la elaboraciotn.

Tipos de Armado, - Los tipos de armado son dos, fijo y universal.

Actualmente en la industria se utilizan de armado universal, ya que -
la versatilidad para colocar diferentes tipos de dados lo hacen superior a los
de armado fijo.

Partes componentes:

I). - Portafiltro: Se ajusta entre la cabeza y el cilindro y en su inte- -
rior retiene las mallas o filtros.

II). - Distribuidor: Orienta el flujo y lo gufa a través de los canales -
de pasaje.

IO). - Torpedo: Elemento que por lo general es utilizado en los dados
para recubrir alambre o cable; se desplaza sobre el centro del distribuidor -
y sostiene en su interior a la gufa.

El torpedo puede ir fijo con dos prisioneros o con un filete practicado
ensu interior que rosca sobre una tuerca que a su vez externamente va rosca

da al cabezal. Con este tipo de armado puede regularse la distancia gufa da -

do.
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TIPOS DE DADOS.

1). - Dados para extruir recubrimientos para alambres y cables.

DADQ; El dado es un aditamento de la Extrusora que consta de un ci-
lindro de acero, al cual se le ha hecho una perforacitn conica por el plano -
de admisibn y que termina en el orificio de expulsion en el plano contrario; -
el tamailo de este orificio seré el que determine la forma, medida final y aca
bado del producto extrufdo.

Los dados utilizados en el recubrimiento de cables y alambres presen

tan las siguientes varijantes:

a). - Dados sin chumacera (para tubulado), ver figura V. 34.

b). - Dados con chumacera cilfndrica (para extrusi6n), ver figura - -
V. 35.

¢). - Dados con chumacera cfnica (para extrusion) ver figura V. 36. -
‘Para tubulado también se pueden utilizar dados con chumacera.

A

—-
—
l
e
IR
i
1
1
!
SECCION TRANSVERSAL >
CORTE A - A VISTA FRONTAL VISTA POSTERIOR

FIG. V.34.- DADO SIN CHUMACERA.




234

|
N %
/// / ~ {
. |
+— s ST

| 1
]
]
— P t
|

ba

CORTE SECCIONAL SEGUN VISTA FRONTAL

PLANO A - A

FIG. V.35.- DADO CON CHUMACERA CILINDRICA.

CORTE SECCIONAL SEGUN VISTA FRONTAL
PLANO A - A

FIG. V.36.- DADO CON CHUMACERA CONICA.
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b). - GUIAS: La gufa es el complementodel Dadoy sirve para guiar -
el alambre o cable hacia el dado. En el exterior, la gufa presenta dos zcouus

diferentes: el cono y la cuerda. Ver figura V. 37.

- A——ug
-— 1’ R
\ .

—

Cono

Cuerda
FIG. V.37

CONO: Es la parte de la gufa que junto con el dado, forma el canal -
por donde fluira el plistico hasta adoptar su forma final,

CUERDA: Es la parte de la gufa que serviri para unirla firmemente
al torpedo del cabezal de la extrusora.

En el interior la gula tiene una perforaci6n axial y concéntrica que -
la atraviesa de ladoaladoy cuyo objeto es dar paso al material por recubrir;
no debe haber filos sino que toda arista o escal6n debe ser redondeado. La -
figura V. 38 nos muestran el aspecto fl[sico de algunas gufas.
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FIG. V.38.- EJEMPLO DE GUIAS UTILIZADAS EN LA EXTRUSION DE RE-
CUBRIMIENTO PARA CABLES Y ALAMBRES.

Como complemento para el Dado, las gufas presentan diferentes con -

figuraciones que van de acuerdo al tipo de proceso empleado.

a). - Gufas sin labio.- Son aquellas en que laparte aguda del cono es
t4 truncada y no tiene prolongacion alguna. Ver figura V. 39.

A
/7, //;;: v ’
Y ’
el — v
e ?f‘, ,
A

FIG. V.39.- GUIA SIN LABIO, VISTA FRONTAL Y CORTE SECCIO-
NAL A - A

b). - Gulas con labio, - Son aquellas en que }a parte aguda del cono -

termina en una pequeila prolongacidén cilindrica, la que interiormente conser

va el didmetro de la chumacera del dado. Ver figura V. 40,
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FIG. V.40.- GUIA CON LABIO, VISTA FRONTAL Y CORTE SECCIO
NAL A - A

El angulo del cono delagufa debe ser siempre menor o igual al cono-
interior del dado para que no presente, en proceso, los siguientes prable- -

mas.

I). - Producir abstrucciones en el flujo del material plastico.
II). - Producir compresiones en el flujo y expansiones del plastico -

cerca del dado.

Independientemente del plistico con el que se recubra el alambre o -
cable, existe una clasificacibn que sirve para diferenciar el grado de adhe- -
rencia del recubrimiento plistico en el conductor. Dicha clasificaci6n es la-

siguiente:

a). - Recubrimiento extrufdo.
b). - Recubrimiento tubulado.

c). - Recubrimiento semiextrufdo.

Recubrimiento extruido: Es aquel que se caracteriza por la adheren-

cia o penetracion del plistico en el conductor, se aplica sabre cables y alam

bres desnudos y en general sobre conductores de seccion uniforme. La si- -
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guiente figura muestra la seccibn transversal de un cordtn de tres conducto-

res aislados y que presentan cubierta cxtrulda.

Cubierta
,/ Aislemiento

FIG. V.4l.- VISTA FRONTAL DEL RECUBRIMIENTO EXTRUIDO.

Conductor eléctrico.

Unode los aspectos importantes y que influyen en este proceso es la-

distancia que guarda la gufa con respecto al dado. Al variar la distancia la
orientaci6n del flujo del material plistico cambia de tal forma que al sepa-
rar la gula la penetracidn o adherencia del plistico serid mayor y en caso
contrario es menor, La razdn de esto estriba en que al aumentar la separa
cibn el flujo se orjenta a converger en el conductor seg(in sea el ingulo de
salida del dado; conforme se acerca la gufa, el angulo de convergencia se

hace méis agudo reduciendo la componente de la presion que actGa sobre el

conductor y aumentando la componente en sentido paralelo al mismo.

Generalmente el dado y la gufa empleados no tienen chumacera y la

bio respectivamente. Ver figura V. 42.
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FIG. V.42,

Recubrimiento Tubulado: Este proceso cansiste en formar un tubo -

de material plistico mas grande que el alambre o cable y que debido a la - -
plasticidad del material a la salida del dad vy a la diferencia de velocidad -
cable-recubrimiento, , se estira formando un cono hasta que se adapta a las -
dimensiones del conductor. Ver figuras V. 43.

Cubiertz
Ajislamiento

Conductor eléctrico.

FIG. V.43.- VISTA FRONTAL DEL RECUBRIMIENTO TUBUL ADO,

Este proceso presenta como ventaja el que pueden abtenerse cubier -
tas correctamente centrades y de espesor constante. En general mientras -
mis se ajusta el recubrimiento al conductor, las irregularidades se notarin
méis en la parte exterior del conductor y si no hay un ajuste adecuado, el -
recubrimiento queda flojo y fAcilmente puede salirse del conductor.

El juego dado-gufa es el tipo normal con chumacera y labio.
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FIG. V.44.- JUEGO DE DADO Y GUIA CON-CHUMACERA Y LABIO RES -
PECTIVAMENTE, EMPLEADOS PARA EL PROCESO DE TU-
BUL ADO.

Para este proceso, la gula se acerca al dado de tal formaqueella -

bio de esta quede emparejada al dado con el fin de que el flujo del plistico -

4

quede orientado completamente en direccidn paralela al alambre o cable sin
ejercer ninguna presidn sobre él. En el exterior se reproduce e] aspecto y -

geometrfa del. cable o alambre dependiendo de lo ajustado del mismo.

Recubrimiento Semiextrufdo. Este tipo de recubrimientos combina -

las caracterfsticas de los tipos ya descritos. El aspecto que presenta es el -

siguiente.

Cubierte
Aislamisnto
Conductor eléectrico.

FIG. V.45.- VISTA FRONTAL DEL RECUBRIMIENTO SEMIEXTRUIDO
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Este tipo de cubiertas se adapta para ser aplicado en aquellos conduc
tores de varlos filamentos que por su construccién no presentan una medida
constante en su seccibn; tiene como ventaja que puede ocultar defectos de -
marcado causados por la construccitn del cable, dindole a este una aparien
cia méis uniforme en su superficie exterior. Tiene como desventaja el incre
mento en la cantidad de plistico aplicado en el conductor.

El juego gula-dado empleados son: gufa estdndar sin labio y dado es
tdndar.

A continuacién se muestra una tabla donde se especffican los juegos -
Gufa-Dado empleados en los procesos ya descritos, incluyendo tolerancias -

y aplicaciories.




METODO PARA CALCULD DR LOS
JULGOS DR GUIA ¥ DADO

A & X T R VU 1+ D O

APLICACION 08 ASLAMIENTOS '::E:“w": tIPECIFICACIONES
1~ Alernbre do Cobre. DADO:
Del 26 ol SAWGE 0.003" = L deuetro dei dadn ddeberd ser igual al nommal pedido en of disein
LAyores 0.005" = S aliseno debwe ser estondar para s midquinas intenucdins y graese
= Sc usard dado de enna en las dgquinas finas y eellenos ghe tar nuie
2~ Alombrs Evlahado
SVIA:
Del 26 ol 12AWE 0.004"
Miyores 00035 @ Bl didmetra intemo de la gula se caleulart midiendo ol difinetro real
det comnlitctor en su pile puis alta, sumidndode ta tnterancia imlicads
3~ Cordenes de Cobra y on esta sahia.
Eatahedes - Su diserice avie see estandar sin lahio.
w Recuenic gue of dupeato de la gufa debe ser menor O iguaal al del dinde
Hasts I0AWG a.008™
4~ Cobles de Cobre y TAMAROS 2, 3v 4 TAMARO 1y USQ RUDO
Estafisdos.
Del 16 81 6AWG 0.00s"
S- Cable de Cobre | ) —
Del 4AWG al 1000 MCM s.012" j ]
6- Cable Aenible de Co-
beey Estafivie
. GUIA ESTANDAIR SIN LADIO GUIA ESTANDAR SIt LARIO
Det 8 o 4/OAWEG 000" DADO ESTANDAI DADO DE CUNA
7.- Cables Uso Rudo Re-
llenos e

rA 24
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E X T R U ¥ D O

APLICACION BE CUBIGRTAS ":}-m': ESPECIF rACIONTES
Cables Telefénices
Cubiertas de Alte Veitsje 0.010" DADQ:
g:lbl‘ﬂ‘s de Use B o - Bl didmetra se caleula midiendo ¢ didmetro niximo del conducteor
hase y apreindole 2 veces ¢ espesur noaninal de diseio.

TAMARNOS ' 2y 3

GUIA ESTANDAR SIN LAGIO

DADO ESTANGAR

S|
|

- L} tipo generalinente os estinlar,

GUIA:

= Su disimcing intermn se caleutani midiendo ¢l didmetro madmo &
conductor e, sumdmlale I tolerancia indicada en esta tabla.

« Su disenu debe ser estondor sin labio, -

- L angulo de L guta debe ser meaor O ipual al del dado.

©) T v

® U L A D O

AULICACION DE CUBIERTAS

TOLEVIANCIA
ENTALWIA

ESPLCC)IFICACIONTES

(3£

Cabls Control
Ceaniales y Blindedes

154208

TAMAROS 1,2,

Jyd

GUIA CON LABIOD

LADO CON LABIO O ESTANDAR

.
— ]

DADO:

= Bl didqmetio se caleula midiendo el didimetro mdximo del conductos
base y agrepdmdole 3,5 a 4 veces el espeser nominalde diseino,

- 1 tipo dehe ser estandar 6 cont lahio (Lamd) Jde Q280" aprosime-
damente.

GUIA:

« Bl difmetro interno se calcula midiendo el didmetro msicime i
conductior hase, sumiindole utr 15 a 204 1085 de tolerancia.
« Guia con labio.
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2). - Dados para Pelicula Tubular,

DADO: El dado es esencialmente un cuerpo cilfndrico hueco que tie -
ne en su interior, en forma concéntrica un mandril cuyas dimensiones ser4n
las que determinen las del producto extrufdo. Cuando el material fundido en
tra al dado, se forza dentro de un canal anular creado por la cubierta del da

do y el mandril.

Las siguientes figuras nos muestran diferentes tipos de disefios de -

dados para pelfcula tubular.

A-m:.ﬁc..'u Covided parn.
, Ternilies pere
Resericcidn shambeda AN e
0.083 pig , -
Cavided pera / /‘\ ////// n
bt and quehredere
Adoptadny
At

FIG. V.46.- DADO CON CABEZA CRUZADA PARA EXTRUSION DE PELI-
CULA TUBULAR.

El material fluye alrededor del dadoyse reune antes de salir por los
bordes del dado; el aire es introducido a través del mandril o por otros me-

dios de acuerdo al diseiio.
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Cavided pase
Anitia de 6.090 pig ol wrmepar
@ aBche
Tornlile pare
contrer

Tormagus para
maturial fundide

FIG. V.47.- DADO DE PASO DIRECTO CON CONDUCTO DE ALIMENTA -
CION CURVO PARA EXTRUIR PELICULA TUBULAR.

SOV NN

N

RN
SANS AN

- T
— l

l\\\\.

FIG. V.48.- OTRO DISENO DE DADO PARA EXTRUSION DE PELICULA -
TUBULAR.
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En este proceso se extruye un tubo de pared delgada, el cual se in -
fla cont[nuamemé a un didmetro mayor mientras se jala con una velocidad
lineal relativamente alta.

La burbuja de aire que se forma al salir el material del dado, act@a
como mandril de formado interno, ya que la presibn que se le da al aire ha
ce que el espesor de la pelicula tubular aun;ente o disminuya seg(n sea es -
ta presion.

Los diseiios, por lo general son similares, cambiando s6lo algunos

de los accesorios que lo integran. Las partes importantes, dibujadas en -

los cortes seleccionados son:

1. - Cavidades para termopares: son cavidades donde se colocan -
los termopares, que nos indican las temperaturas a las cuales se esti pro-
cesando el material.

2. - Tornillos para centrar: sirven para que el espesor de la pell -
cula tubulada sea uniforme y para que la alimentaci6n del material sea ade
cuada.

4. - Tornillos para purga de aire: cuando realizamos una purga, -
ayudamos a que las variaciones en la presitn del aire suministrado a la bur

buja, no varfe mucho.

En la extrusion tubular se consigue un perfil uniforme de modo sin -
gular con una accitn de extendido que tiene lugar en el mandril distribuidor.

Las correcciones en el flujo se pueden obtener ajustando y moviendo el ani
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llo localizado en el 4rea del distribuidor primario. Para obtener un espesor-
en la pellcula tubular, constante, se tiene que igualar la presién en los dife-

rentes segmentos del dado. Ver figura V. 49.

N ar, ar,

Flujo

AP1=AP2=AP3=AP4= PN Apn

-

Orificio de salida Anillec ajustable
Distribuidor primario

Pre-distribuidor

Bspiral del
distribuidor

I

Plujo

FIG. V.50.- FLUJO DEL MATERIAL PLASTICO EN UN DADO PARA EX -
TRUSION DE PELICULA TUBULAR.

A continuacib6n presentamos el aspecto flsico de los dados empleados

para extruir articulos por medio de dados tubulares.
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BUN DA O MATRIZ XN -
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BURBUIAN DE MATERIAL PLASTICO VOR
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FIG. V.33.- ASPECTO DEL FOUIPO
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DUCCION DE PELICULAS T URTLARES,
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3). - Dados para extruir Pelfcula Plana y LaAmina.

Dado: l.os dados empleados para este proceso pueden ser de dos tipos:

a). - Dados de paso directo de forma rectangular.

b). - Dados para extruir pellcula tubular en forma horizontal.

El objetivo normal es producir un espesor uniforme en la pellcula o 14
mina en el orificio de salida del dado; este criterio se lleva a cabo igualando-

la presifn en varios segmentos del dado. Ver figura V. 55.

P!;ii stribuidor
miltipl ; s
Dechibuider ple Plujo e Berra restrictorc
Rl".'uo
AP = AP, e AP, o AP - AP, = AP o AP, Distribuidor
Miltinle vrimario
Precgistribuidor
V.55

Las consideraciones generales para obtener un espesor constante son
las siguientes:

El disefiador debe tomar en cuenta la medida del maltiple y su forma, -
distribuidor (dimensiones), los huecos y finalmente los efectos del flujo, mo-
dificando accesorios como son las barras restrictoras y los labios ajustables.

El &rea mis importante es la formada por el mdltiple y el distribui -

dor (dimensionamiento).




En la extrusion de LAmina (mayor de 0.010"), las barras restricto -

ras normalmente son una parte integral deldadoy pueden ser consideradas-
como una extens i6n del Distribuidor. Los ajustes de los sistemas de labios-
s86lo se emplean cuando es necesario un ajuste fino modificando el flujo con-
el uso de la barra restrictora.

En pellculay 1dmina delgada (menor de 0. 010'"), muchos dados se fa-
brican sin aparatos restricotres y el producto depende del ajuste correcto -
que se haga de los labios.

Lo anterior es posible porque en un calibre delgado la preslbn de sa
lida en el distribuidor primario es usualmente alta y entonces un cambio -
menor en el labio puede producir una modificaci6n significativa en el flujo.

Como se hizo notar, otre proceéo mediante el cual se puede obtener
ldmina o pelfcula es extruyendo el material en forma horizontal con un dado
para pellcula tubular y haciendo uso de cuchillas para cortar el producto y -

después doblarlo, pudiendo obtener anchos hasta de 180 cm. Ver figura -
V. 56.
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que fluye a través de los labios y que forma la pelfcula; ahora bien, la aber-
tura de los labios determina ¢l espesor de la pellcula, espesor que se contro

1a con tornillos de ajuste y con zonas de calentamiento a lo largo de la ma- -
triz.

3

Tevnille de sjwete Anille é¢
presién
Canal
distribuifer
“Letee
Toenilics de
wjecide
-—
Ladie
Barrs ée
mstricciéa
Dado del

L7y tipo de multiple para la fabricscién de limina
mostrando Ia restriccién de barra ajustable ’

FIG. V.57

La figura V. 58 es un tipo de dado usado para producir pelfcula plana.
El material sigue un conducto de alimentacién curvo que sirve para dismi- -
nuir los disturbios en el flujo del material. Este diseilo posee un cabezal in-

clinado y con forma de pera, que debido a su irea decreciente ayuda, tam -
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bién a uniformizar el flujo. L.os labios son ajustables para poder variar el -
espesor de la pelfcula; el cabezal secundario sirve para absorber posibles -

disturbios que no se eliminaron con el cambio de direcci6n en la alimenta -

cioén.

N\

l oun furme ¢ pan

fp

Reasse de
Lakts aumpiis [T

1 dedo més suciensr de tipe de cabezal, para 1a extrusidn: de
pelicula plugs, mostrando el cabezal faciinado y com forma de pera,

FIG. V.58

En la figura V. 59 tenemos un disefio de dado que puede servir para -
extruir tanto pelfcula plana como liinina con espesores méximos de 0. 040 -
pulg. ; en este diseiio el ajuste del espesor se realiza por ajuste por flexibn -

del dado. Con color se indica el flujo del material plistico,
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FIG. V.59

La figura V.60 es similar a la anterior, s6lo que aquf el espesor ma-

ximo es de 0. 25 pugl.

FIG. V.60

El ejemplo siguiente es un dado o matriz que sirve para extruir Placa
(este producto tiene unespesor mayor de 6 mm) con ajuste doble, uno regula

el flujo del material y el otro regula el espesor del producto extrufdo.
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4). - Dados para extrusion de Tubo.

Este tipo de dado es similar al empleado para recubrir o aislar alam
bre o cable; se diferencian en que en este proceso no se alsla o se recubre -
algo, sino solamente se obtiene un tubo termopléstico adecuado a necesida -
des especificas.

Para formar un tubo por extrusitn son necesarios varios accesorios,
entre ellos destaca el uso de mandriles, soportes de mandril o estrellas, -
tornillos para centradoy ensamble y conductos de aire,

Los tipos de dados empleados pueden ser de paso directo o de cabe -
za cruzada, aunque la eleccibn de uno u otro tipo dependera del espacioy -
capacidad de la planta.

En la siguiente figura se presenta un dado de paso directo.

Mandvi) Terpedo

Ternilies Cavidad pars
Guars o s

Dibujo de un diseho de dado para tubo

FIG. V.67

Este dado consta del cuerpoque soporta la estructura principal, un -

mandril (formador), estrella, coaductos de aire y tornillos para centrado. -



261

El mandril, generalmente de acero para trabajo en caliente, es el accesorio
que le da la forma y dimensiones al tubo junto con c; dado exterior {(anillo -
exterior). El mandril estd soportado por la estrella, que unida a los torni- -
los para centrar, hace que la concentricidad del tubo sea la requerida.

El espesor deltubo formado lo dan las dimensiunes tanto del mandril
como del dado. El conducto de aire girve paf'a evitar que se formen vacfos -
a] estar extruyendo el material y con esto originar rechupes en el producto.

A continuacidén se muestra otro tipo de dado de paso directo.

Teratilos pars
Pjeder pars ok
calitrsder axwrne Colantadures
7 Tarpede
Cwerye
Cavidad pora ™.
ol rwmeper Cenducts c;""‘ psrs
6ad aire ermopar

Dibujo de un dado pars tubo

FIG. V.68

Como se observa los elementos que lo componen son similares a los
ya descritos; en e ste caso el fijador, fija los tornillos para centrar una vez-
que el producto estd obteniéndose concéntrico y de espesor constante.

La produccitn de tubo también puede lograrse con dados de cabeza -
cruzada. Ver figura V. 69.
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Pljedar pare o
calidradar emurne
Cavidad pars
& wrmeper

Mande®t
Calentader
meadrtd Dede emterion
Cavided pase

A

Camype

Dustracidn de un dado pars tubo de cabeza cruzads

FIG. V.69

En el sistema de Cabeza Cruzada, los tornillos de ajuste se apoyan -
en el anillo exterior del dado, el cual estd empotrado en el cuerpo del mis -
mo y sujeto a su lugar por medio de un anillo mordaza. El mandril, que esta
fijo en la estrella, proporciona una construccion mais rigida, necesaria para
tubos de didmetro grande. El adaptador sirve para acoplar el cabezalde la -
extrusora al dado y para abtener una orientacién correcta del flujo del plas -
tico hacia el dado.

En este tipo de dado el centrado se realiza moviendo el dado exte- -
rior con respecto al mandril usando los tornillos de centrado; alrededor del
dado se colocan bandas de calentadores de resistencia para que no existan -
gradientes de temperatura que afecten el material pldstico; para regular la -
temperatura se instalan pirGmetros.

Para finalizar estaparte,es necesario hacer notar que se puede ex- -

truir tubo con dados descentrados (ver figura V. 70), observ4ndose que los




accesorios son similares.

de bands % m
Torsttioo pare  Cusewe }///////////////////
Calentsderes -
4s bands
Mamdrtt |
Begquills pars
ol pirometre
Calentader dal
Dade
Cavidad pars
o rmaper
Cavided pasa
o wrmeper

Dustracikén de un dado descentrado para tubo

FIG. V.70

Este tipo de dado tiene instalado adema#s, calentadores en el mandril
de formado; el centrado se logra con los tornillos que ajustan el dado exter -
no.

Como complemento para esta parte, €s necesario saber que de la co
rrecta eleccion del material para fabricar el dado, dependera la calidad -
del producto extruido, es por ello que se recomienda utilizar acero rolado -

en caliente para bajas presiones y para altas presiones aceros tipo 4140.
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5). - Dados para secciones g6lidas o perfiles:

La construccidn es en general similar a la de los dados para tubo, pe
ro en éstos se han suprimido los mandriles y las estrellas.

Debidoa la fricci6n sobre la superficie del material que pasa a tra -
vés del dado, existe una marcada tendencia a tener un flujo mayor en las par
tes mis gruesas del perfil del dado que en las més delgadas. De esto se des
prende que la forma de salida no es similar a la del dado, como se muestra

en la siguiente figura V. 71.

FI1G.- V.71.- ILUSTRACION QUE MUESTRA EN LINERAS PUNTEADAS -
EL PERFIL DE LA FORMA APROXIMADA DEL. DADONECESA

RIOPARA LASSECCIONES QUE SEMUESTRAN CONLINEAS-
LLENAS.

En esta, las llneas llenas indican la forma del perfil requerido y las
punteadas la forma del orificio del dado necesaria para producir la forma -
_ anterior descrita.

En general se funde la forma del dado en una aleaci6n suave, usando
una matrlz de yeso de la seccidn requerida; dicho metal se puede limary -
ajustarlo al pertil adecuado y posteriormente usarlo para corridas breves, -
8i se encuentra aceptable se duplica en acero. Normalmente se deja un cier-
to exceso en el tamafio en las secciones que dejan el dado con objeto de man-

tener una tension suficiente y evitar aflojamiento.
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Las figuras que a continuacitn se mostrarin, presentan diseiios hidro

dinafnicos similares auzque el uso sea diferente; pueden gser fabricados por -

medio de Electroerosion, debido a que el maquinado por otro proceso es com

plicado. Como se indic6 en la parte relativa a disefio, el canal hidrodindmico

ayuda a que el flujo del pldstico sea uniforme y constante, obteniéndose a la -

salida del dado presiones iguales.
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MATRIZ DE DOS PIEZAS COLOCADAS SOBRE BLOQUEO RETEN.
FIG. V.72.- VISTA DE FRENTE Y SECCION DE LA MATRIZ Y DEL BLO -
QUEO RETEN. ESTO PUEDE ACLARAR L.OS METODOS DE -
ACOPLAR LA MATRIZ A LA MAQUINA.
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Matriz de tinn pléstica.

FIG. V.78
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Matriz para la extrién de una forma ea T uniforme.

FIG. V.74
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0).  Co-extrusion.

Actuitmente ol discio Je un dado se ha vuelto complejo v atiende un -
mvor atmero de demandas: es por csoy para finalizar este cupltulo que de
dircaremos esta parte a la Co- isxtrusion.

fLa Co-extrusion es ¢l proceso do extruir ¢ un solo gje dos 0o mis. -
ormopldstices con bz aveda de una o viorias oxtruzoras v con laavuda deun -
Yo con dos o mits canales L puasaje.

flste procese O aplicable « Ly obiencion Jo 1aminas multicelores, v -
Joopelfcula tanula - doe colare - princeinalnenie, wmque conoun bien diseie -
prede adiptarse 1o iro procoso,

] proceso Jo Comextvusitn proesiniy come nmttaciin la Viscosidad,
deinds ¢ la combinacidn go das g mds matoriios doatro do un didel Seorecs
micnda utilizar rangos de viscosidades ac 20 4:l.

En la siguivnte figura ostd ol diagrama de co-oxrrusion en pelicula
ruhbolar, la ventaja do este proceso ¢s que s obtiehe un mavor ustuerzo a la
ruptura del meterial por la doble capa: nene aplicacion como empaque de -

rrosductos delicados,

FIG, V.76. - PROCESO DI CO- EXTRUSION HACIENDQ USC UNA MATRIZ
CON CANAL DE PASATE DOUBLLE Y DE DOS ENTRUSORAS.
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El arreglo para la Co-extrusion puede ser ¢l siguiente:

Vo " ' -

FIG. V.77.- PRODUCCION DE PELICULA
TUBULAR HACIENDO USO DEL PROCHESO-
DE CO- ENTRUSION.

&

FIG. V.78.- ASPECTO FISICO DE LA PE-
LICULA TUBULAR OBTENIDA POR CQ- EX-

TRUSION.

‘e S




269

Si se construye un dado con dos o mis entradas conectadas a canales
separados y arr eglados para que converjan exactamente antes de la porcion-
paralela dul dadov si las entradas cstdn unidas + miquinas de extrusiodn sepa
radas, alimentadag con materiales de diferente calor, daran como resultado
una cxtrusion multicolor.

Iin‘esta figura se muestrad

log arroglos doe extrusorcs.
L}

'
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Para este tipo de dados, es necesario:

- Control en las velocidades de descarga de las fuentes de alimenta-
cibn,
- Ajuste de los canales de flujo relativos a la entrada de la porciom -

paralela donde los materiales convergen.

Los usos son: cintas decorativas, molduras multicolores y tubo mul-
ticolor.

Como se observd a lo largo del desarrollo de este capftulo, los Da -
dos o matrices son el herramental que le dari las caracterfsticas finales al
producto extrufdo (apariencia, dimensipnes, seccibn transversal, etc), de -
ahl la importancia de que al diseflar, comprar o bien fabricar un Dado, deba

mos tomar en cuenta los aspectos ya descritos.




CAPITULO VI

MAQUINAS ESPECIALES DE EXTRUSION.

VL. 1. - GENERALIDADES.

La creciente demanda de productos plisticos ha obligado a la indus -
tria a buscar y desarrollar nuevas técnicas ;;ara procesar termoplasticos.

Estas técnicas por supuesto deberdn ser rentables a la vez que cum -
plan y satisfagan las especificaciones normalizadas para cada producto.

Asgl nos encontramos extrusoras que impulsan el pldstico fundido por
medio de tornillos maGltiples, bombas de engranes 6 pistones. (tras mias -
aprovechan las propiedades viscosas y/o elisticas de los plisticos fundidos.
O aquellas que funden el plistico por medio de friccion.

En general podemos decir que cada una de éstas diferentes técnicas -
tratan de aprovechar las propiedades de los plisticos y buscan obtener pro -

ductos con caracterfsticas especificas.
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V1.2, - EXTRUSORAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

En las extrusoras de desplazamiento positivo la eficacia de transpor
te del polfmero y la presién que &ste recibe estidn poco afectadas por el com
portamiento reoldgico del polfmero utilizado; solamente en la zona de la bo-
quilla la reologl’al del polimero tiene influencia sobre el proceso; ejemplo -
de éstas maquinas, son las extrusoras de pist6n, las bombas de engranajes-

y los extrusores de doble tomillo acoplado, aunque estos Gltimos se conside

ran en el Cap. IIL

EXTRUSORAS DE PISTON SENCILLO.
Este fue el primer tipo de miquina de extrusion utilizada con polfme
ros. Una de sus primeras aplicaciones fue en la fabricacion del primer ca -

ble telegrafico submarlno que se coloco entre Calais y Dover.

BOQUILLA
CILINDRO

PERFIL REFRIGERACION

EXTRUIDO ¢ gMENTOS DE
CALEFACCION

FIG. VI.1l.- EXTRUSORA DE PISTON SENCILLO.

1 Reologla. (Del gr. rhéos, corriente, y 16gos, tratado. ) Mec4nica de los-

cuerpos deformables; en ellas se incluyen los problemas de elasticidad, -
viscosidad y fluidez.



273

El extrusor de piston sencillo que se esquematiza en la figura V1. 1,-
se accionaba manualmente mediante un mecanismo de cremallera y piiion, -
aunque versiones posteriores incorporaron un sistema hidraulico para accio
nar el piston, consiguiendo asf una presi6n casi totalmente constante en la -
seccibn de entrada de la boquilla yuna salida mas uniforme.

Las ventajas que pueden seiialarse pa;ra éste tipo de extrusoras son
el control de la presion, que se consigue-con gran precisién y con indepen -
dencia de la temperatura de extrusitn, asf como no someter al pollmero a-
grandes esfuerzos de cizalla, que podrian originar sobrecalentamientos lo -
cales indeseables. Las desventajas son, sin embargo, ma4s significativas -
que las ventajas; el principal inconveniente es la discontinuidad del proceso.
Otros inconvenientes que se sefialan son los tiempos necesarios para calen -
tar los pollmeros, demasiados largos, la posibilidad de degradaci6n de las-
capas del pollmero en contacto con la superficie interna caliente del cilin- «
dro, la falta de homogeneidad térmica entre éstas capas y el polfmero que -
ocupa la parte central del cilindro y, finalmente la posibilidad de atrapar -

aire en el seno del extrudado.

EXTRUSORAS DE PISTON MULTIPLE.
Empleando extrusoras con varios pistones de extrusién se pueden -

conseguir procesos de extrusion continuos.
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CILINORO OE
EXTRUSION
CON PISTON TOLVA
——
LN
~
-
\
PLASTIFICADOR
ELEMENTOS OF
CALEFACCION BOQUILLA CON PISTON

PERFIL EXTRUIDO

FIG. VL2.- EXTRUSORA DE PISTONES MULTIPLES.

La extrusora que se muestra en la figura VI-2, consta de dos cilin -
dros de plastificacion y dos pistones de extrusifn mis pequeiios; los ciclos
de trabajo de éstas cuatro unidades van alternados entre si.

La velocidad de extrusi6n en la boquilla se controla con la presion -
ejercida por uno u otro de los pequefios pistones situados encima del cabe -
zal de la extrusora, y que a su vez van accionados por dos pistones hidriu-
licos id&nticos. El cabezal y los cilindroe de extrusitn sirven como cdma -
ra reguladora para almacenar el material que ha sido previamente plastifi-
cado en los dos grandes pistones laterales; el elemento clave de la maquina
es la vdlvula distribuidora que permite cargar los cilindros de extrusi6n so
lamente cuando es necesario y asegura en todo momento la alimentacién de
material a la boquilla de extrusidn para conseguir un proceso continuo.

L presion y la temperatura del material termopléstico se tegulan -
independientemente. Ha sido pricticamente eliminada la descomposicion -
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del material, provocada por las enormes tensiones cortantes que sufre la -
masa, detalle que distingue ventajosamente csta maquina de las de husillo, -
disco e hidrodinidmicas. Independientemente de 1a necesidad de disponer de-
cuatro unidades motrices, una para cada piston, el mantener una presion -
constante en la boquilla mientras algunos pistones retroceden y otros avan -
zan es francamente diflcil, por lo que la uniformidad en la velocidad de ex -
trusidn esta totalmente descartada, 1o que implica una mediana calidad en -
el producto extruldo.

BOMBAS DE EXTRUSION.
Las bombas de extrusifn son simplemente unas bombas de engrana -
Jes; que se emplean para materiales termoplasticos que se plastifican facil
mente. Algunas veces se han considerado como un caso particular de extru-
sora de dable tornillo, en la que los tornillos giran en sentidos opuestos, en
granados entre si; se puede considerar que el paso de rosca o avance tedri -

co de la espiral (fig. VI-3) enesta extrusora es de 90°.

ENGRANAJE
¥MOTOR

otscanga ASPIRACION

ENGRANAIE
o, CONDuCioo

DA E
— e

(o)

19)
oNvBaAa L A
BUMBA DE ENGRANES BOM3A OF ENGRANES INTERNOS

FIG. VL 3.- BOMBA DE ENGRANAJES.
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Este tipo de miquinas se usan con ne teriales de baja viscosidad (so
luciones Ifquidas, poliamidas, poliésteres), y en ocasiones se usan en com
binaci6n con tornillos de extrusitn situadas entre e}l extremo del tornillo y
la boquilla.

Veremos a continuaci6n una miquina de extrusién vertical conica -

con bomba dosificadora de engranajes, representada en la figura VI-4.

-

NI V5

FIG. VIL.4.- EXTRUSORA VERTICAL CONICA CON BOMBA DOSIFICADORA.

Su rotor hueco consta del alimentador (parte cilfndrica) 10, tapa cb
nica 2, cono 6 con la superficie muy lisa, columna de unién 9 y cono de apo
yo 8.

La superficie interior del cuerpo tiene un fileteado 4 de paso y pro-
fundidad creciente, hacia la abertura de salida del cabezal. El fileteado 3 -
del alimentador es de pasc y profundidad constante.

El material a transformar se carga a través de uno o varios cana- -
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les; seguidamente, debido a la rotacion de la tapa cbnica, es lanzado a la pe
riferia, de donde lo recogen los filetes del alimentador. En seguida pasa al
cono 6 donde se plastifica, comprime y homogeneiza; a medida que la masa
desciende hacia el cabezal, disminuye el huelgo entre la superficie del cono
y loe vértices o crestas de los filetes.

Finalmente, la masa se inyecta a tra‘ves del cabezal perfilador con -
ayuda de la bomba dosificadora 7, que elimina completamente las pulsacio -
nes en la inyeccibn, caracterfsticas de las mé&quinas verticalgs. Los calen-
tadores eléctricos 5 mantienen la temperatura precisa en el cuerpo de la ex
trusionadora y de la bomba.

En el esquema de ]la figura VI-5 se presenta la bomba de Pasquetti -
con tres pares de engranajes. El material entra por presi6n o cae simple -
mente por accién de la gravedad —, en el espacio entre los dientes de la - -
bomba, siendo transportado por la parte exterior de los discos dentados. -
Debido al perfecto ajuste entre los dientes y el cuerpo de la bomba la acci6n
de transporte se debe sdlo al empuje de los dientes sobre el material y el -
flujo de éste queda determinado por el naGmero de revoluciones de los discos
dentados, obteniéndose asl un flujo de material esencialmente constante.

En la extrusora de Pasquetti las tres etapas de transporte constituf -
das por los tres pares de discos engranados tienen una profundidad de dien -
tes cada vez menor, con objeto de que el volumen barrido por los dientes -
se adapte a la disminuci6n del volumen que sufre el material desde que en -

tra por arriba en forma granular hasta que llega fundido a la boquilla; desde
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luego los tres pares de engranes giran a la misma velocidad. Otra razén pa

ra disminuir asf la profundidad de los dientes es dar cierta presion al ma -

terial fundido que le permita salir a través de la boquilla.

FIG. VI.S.- EXTRUSORA DE ENGRANAJES DE PASQUETTI.
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VL. 3.- EXTRUSORA ELASTODINAMICA.

Su funcionamiento descansa en aprovechar las propiedades viscoelas
ticas de los polfmeros fundidos, en particular el fen6meno natural conocido
como "efecto perpendicular’ que se presenta cuando un materlal viscoelas-
tico, tal como un polfmero fundido, es cizallado entre un plano mévily -
otro plano estacionario. En la fig. V1.6 se ilustra este fendbmeno, conocido
como "efecto Weisenberg''; en ésta figura, un recipiente A, contiene un dis
co rotatorio B montado en un eje C, éste eje puede girar libremente y mo -
verse verticalmente hacia arriba o hacia abajo en sus cojinetes. Si el reci-
piente se llena con 1fquido viscoeldstico, por ejemplo, un pollmero fundido
y se hace girar el disco B se presenta el fenébmeno indicado en la Fig. - -
V1. 6 B, es decir, el liquido es arrastrado hacia el centro, entre el disco -
giratorio y el recipiente, obligando al disco a subir venciendo su propio pe
so. La fuerza que obliga a subir al disco esperpendicular al esfuerzo de ci

zalla, lo que da nombre a este fenbmeno. Si como ocurre en la fig. VI.6 C

&
(A} (8) (c)
FIG. VL6.- APARATO PARA DEMOSTRAR EL "EFECTO PERPENDICU -
LAR" EN UN MATERIAL VISCOELASTICO.
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el rotor no puede subir, por lo que impide la construccién del aparato, y se
prictica un taladro en el fondo del recipiente, la presitn originada en el ma
terial provocara la extrusifn del material a través del taladro cuandoel -
disco gire.

El esquema de la Fig. V1.7 ayuda a comprender la causa del efecto
perpendicular; si X; representa un punto de la superficie inferior del disco
rotatorio e Y representa un punto de la superficie interna del fondo del reci
piente, precisamente situado encima de X; en un momento determinado, un
poco tiempo después X] se habra desplazado a una nueva posicién X, a lo -
largo de la curva Xj - X9 supuesto que el lquido es parcialmente elistico
y que se adhiere a ambas superficies, éste lfquido seri estirado a lo largo
de la lfnea X; - X3 y la tendencia a la recuperacitn elistica d4 lugar a una-
fuerza dirigida hacia el centro de rotaci6n; €sta fuerza centrfpeta asf gene -
rada di lugar a una presién entre el recipiente y el disco giratorio que tien
de a separar a ambos; cuando mayor es el caricter eldstico del Hquido tan-
to mayor es la fuerza centrfpeta y la presién originada, asf como el flujo -
de material que sale por el taladro (Fig. V1.7 C). Por otro lado cuanto me-~
nor es la viscosidad aparente del lfquido o fundido mis ficil sera el paso de

éste a través del orificio. Por &stas razones se puede hablar de éste proce-

80 como una “extrusion de un fundido elistico’ o "extrusiétn elastodinimica’.



281

FIG. VL7.- EXPLICACION GRAFICA DEL EFECTO PERPENDICULAR.

La fig. VI. 8 representa una extrusora elastodinidmica, mostrando 1la
curva de la distribucién de presion en ésta miquina. Consta de un grueso -
disco rotatorio que gira dentro de una cAmara caientada; entre el discoy -
una pared de la cdmara queda una pequefia holgura (0.8 a 3 mm. ).El polf -
mero sblido entra a la cAmara por un borde del disco y funde al pasar alre-
dedor de la zona periférica del disco rotatorio; cuando llega a la holgura se
manifiesta el comportamiento viscoeldstico y el nuevo polfmero fundido que
llega a la holgura empuja al que ya habfa hacia el eje del disco obligdndolo
a salir a través del orificio que constituye la boquilla.
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FIG. VL 8.- EXTRUSORA ELASTODINAMICA.

Las ventajas de €sta extrusora son el corto tiempo de residencia del

material desde que entra por la tolva hasta que sale por 1a boquilla (entre -

40 y 10 segundos o incluso menor), 1a buena transmision de calor desde la

méquina al pollmero, ya que €ste se calienta en capas delgadas, elbuen

efecto de mezclado y dispersién que se consigue, 1a uniformidad del flujo

que sale por la boquilla, la capacidad natural de ésta miquina para eliminar
productos volitiles, flexibilidad de manejo y construccitn.

La principal desventaja, es la pequefia presion de extrusibn que se -
consigue. Para salvar este inconveniente se ha hecho una modificacién (fig.-

VI.9) en la que se incorpora un tornillo convencional de corta longitud para-

aumentar la presion de extrusion.
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FIG. VI.9.- EXTRUSORA ELASTODINAMICA.

Oero inconveniente que se presenta, es la abturacion de la alimenta -
ci6én debido al retroceso del polfmero fundido hacia la tolva, como ésta va -
refrigerada con una espiral por la que circula agua, el polfmero fundido se
enfria y aglomera los grinulos s6lidos taponando asf la tolva. Este problle -
ma se evita colocando en la zona de alimentacifn un tornillo de gran didme -

tro para mantener al polimero fundido alejado de la.tolva, Fig. VI.10.

TOL VA

1L

FIG, VL10.- EXTRUSORA ELASTODINAMICA.




VI. 4. - EXTRUSORAS HIDRODINAMICAS.

Es un tipo de miquina simple y efectiva, Debido a la corta perma -
nencia del pofmero en la méiquina, se excluye pricticamente la destruccitn
térmica del material.

En ésta extrusora el bombeo del polfmero fundido y la presién comu
nicada a éste se produce aprovechando las propiedades viscosas del polfme
ro en vez de sus propiedades eldsticas; el fundamento de operacitn de la -

extrusora hidrodidmica se muestra en la fig. VI.11.

|

FIG. VI.1l.- FUNDAMENTO DE OPERACION DE LA EXTRUSORA
HIDRODINAMICA,

Cousiste de una caja cillndrica en la que se acopla un plato fijo, te -
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niendo este plato entradas cortadas en segmentos alternados sobre el que -
gira paralelamente un plato plano; el material plastico se alimenta en el es
pacio entre estos dos miembros y se encuentra sujeto a continuo esfuerzo -
cortante por la accidn del disco rotatorio, de manera que puede conseguirse
un flujo grande de material de modo continuo y a presiones elevadas (hasta-
de 190 kg/cm? con polietileno de alta densidad

Se ha encontrado que, localizando una serie de perforaciones en la -
placa escalonada fija a lo largo de los radios de los segmentos en su punto -
mdés bajo, se puede obtener un material extruldo a presibn que se puede - -
transportar a un dado localizado convenientemente,

En la fig. VI 12 ge presenta un esquema de una extrusora construi -
da de acuerdo con €ste principio; puede desarrollar presiones hasta de 180-
kg/cmz, que dependerin de la viscosidad del material, velocidad relativa -
y diferencia de alturas en el escalonado de la placa especial; ademds, pue -
de regular ficilmente el régimen térmico, siendo minima la permanencia -
del material en la zona de alta temperatura y la presién estable durante to-

do el trabajo.

Counsta del rotor 3, calentador 2, irbol 1, placa especial 6 con los

correspondientes orificios de salida 7, cabezal perfilador 8, camisa de - -
agua 4, tolvaSy un disco fijo 9 con sus correspondientes calentadores 10. -
El material de la tolva pasa al huelgo entre el rotor y la placa especial, a -
continuacibn se calienta, funde, homogenefza y se inyecta a través del ori -

ficio perfilador del cabezal, situado en el centro del disco fijo. El recorri-
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do del material estd indicado con flechas.

La fig. V1. 12 b representa la placa especial, acompafiada del diagra
ma de presiones 14, durante la inyeccitn del material, a lo largo de los ca-
nales de salida, El material pasa a través de los orificios de carga 11 y de-
salida 12 y se inyecta por los canales crusiformes 13 hacia el centro de la -

placa especial (por el lado posterior).

N

N\
RN

a) b/

FIG. VL 12.- EXTRUSORA HIDRODINAMICA.
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FIG. VI1.13.- CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA EXTRU-
SORA HIDRODINAMICA.

Las caracterfsticas del funcionamiento de ésta extrusora hidroding -

mica se asemejan a las de la extrusora de untornillo, en cuanto que la pre -
Si6n de extrusion es inversamente proporcional a la velocidad de extrusitn -
(Fig. VI.13).

La holgura entre el rotor v la placa especial puede ser corregida -

mientras [a miquina estd en funcionamiento.
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V1. 5.- OTROS TIPOS DE EXTRUSORAS.

EXTRUSORAS DE FRICCION VISCOSA.

En éste tipo de extrusoras de accién de transporte se consigue apro
vechando las caracterlsticas ffsicas del polfmero y 1a friccion de &ste con-
tra las paredes metllicas de los elementos transportadores de la mdquina.
En éstas extrusoras, ademas de la accion de transporte, se produce un -
trabajo mecénico sabre el polimero debido a los esfuerzos de cizalla que -
se provocan en el material pastoso y de elevada viscosidad; éste trabajo me
cénico se transforma en calor por friccién en el seno del propio polfmero,
el calor as[ originado es una parte muy importante de la cantidad total de -
calor aportado en la midquina para la fusién y calentamiento del polfmero;

ejemplo de éstas son las extrusoras de tambor giratorio, extrusoras de ro

dillos, etc.

EXTRUSORAS DE DISCO ROTATORIO.

Es un tipo de maquina que consiste en un disco rotatorio (fig. VI. 14),
rodeado por un cuerpo estitico que puede calentarse o enfriarse para con ~
trolar la temperatura; entre el tambor rotatorio y el cuerpo de la miquina
queda una pequeiia holgura radial en la que se introduce el material termo -
plistico procedente de la tolva de alimentacidn; el pollmero es arrastrado-
por el disco giratorio aproximadamente en unas tres cuartas partes de la -
circunferencia, durante cuyo trayecto es plastificado por el calor generado

por fricci6n y transmitido por conduccién desde el cuerpo de la miquina; -
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FIG. VI.14.- EXTRUSORA DE DISCO ROTATORIO.

el polImero fundido es separado de la superficie del disco rotatorio median -
re una pieza en forma de cuchilla y conducido después hacia la boquilla.

EXTRUSORAS DE RODILLOS.
La méquina consiste en dos rodillos mezcladores ajustados con una-

caja provista de una boquilla de salida (fig. VL. 13).




FIG. VI.15.- EXTRUSORA DE RODILLOS.

Se han revisado las posibilidades de éste tipo de extrusoras para la
extrusi6n de materiales termopldsticos. En éste caso el polimero sélido se
alimenta entre dos rodillos por la parte superior; el material es sometido -
a intensos esfuerzos de cizalla y a calentamientos entre los rodillos calien
tes y para fundido a la cAmara inferior venciendo la presitn creada en ésta
y saliendo finalmente extrufdo por la boquilla, unas placas laterales, apre
tadas firmemente sobre la superficie superior de los rodillos, forman una-
cimara de la que el polfmero no puede salir si no es a través de la boquilla.

Aunque ésta miquina no se ha comercializado y sélo se han construf

do prototipos de ella, parece tener algin interés prictico, en particular -
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por sus posibilidades para aceptar una gran variedad de tipos de materiales.
En general la extrusora de dos rodillos constituye un sistema me.acamco - -
muy sencillo, que funciona razonablemente bien y proporciona producciones
andlogas (kg/hora) a las extrusoras de tornillo de dimensiones similares, -
pudiéndose ademis construir a costos competitivos con los de otros tipos -

.

de extrusoras.




CAPITULO VIIL
PROCESOS RELACIONADOS CON LA EXTRUSION.

VIL. 1. - GENERALIDADES.

Aqui se ha querido presentar aquellos procesos que en alguna manera
pudiera relacionarse con la extrusién de Termoplisticos. Como se ha obser
vado el proceso de extrusién de tuberfa, 1aminas, peliculas, placas, pérfi -
les, filamentos, asl como recubrimiento de alambres, cartdn, telas, etc., -
es pricticamente un proceso continuo para lo cual es necesario un arreglo -
de maquinaria y accesorios para alimentacidn de materias primas, extruso -
ras y equipo que recoge y/o almacena el producto,

En el caso del moldeo de termoplisticos especlficamente vemos que -
se trata de un proceso intermitente ya que el producto se obtiene por piezas -

(de acuerdo a la cantidad de cavidades del molde) en cada ciclo de operacio -
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VIL. 2. - MOLDEO POR SOPLADO.

El procedimiento consiste en inflar con aire una pieza tubular de ma
terial termopl4stico fundido, la cual se produce en un extruder después de -
pasar por un dado anular.

Esta pieza tubular en bruto, llamada "péarison" o preforma, es atra
pado entre dos secciones huecas de que se compone el moldeo y al inyectar
le aire a presi6n, se obliga al material plastificado a tomar la forma del re
ferido molde. Después la pieza es enfriada y expulsada al abrir el molde. -
Del espesor de la preforma depende el espesor de la pared del artfculo que
se abtiene.

La aplicacién de aire a presifn, se efectua a través del mandril del
cabezal por medio de una boquilla o una aguja hueca. En algunos casos, el-
soplado se realiza por el desprendimiento de gas al calentar una pastilla -
colocada previamente en el pirison, o bien por agentes liquidos que al mis-

mo tiempo aceleran el proceso de enfriamiento del articulo.
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FIG. VIL1l.- MOLDEQ POR SOPLADO.

En la figura VII. 2, tenemos un cabezal angular S, acoplado a un mcl
de de soplado, mostrando la extrusion de la pieza tubular bruta 2 que pasa -
a la cavidad del molde abierto 1. A la vez que el mandril 7 es empujado ha -
cia abajo por la masa que inyecta el husillo y comprime los muelles del - -
platillo 6. Una vez que la pieza bruta alcanza la longitud necesaria funciona
el mecanismo de cierre juntando ambas mitades del molde y cortando la - -
pieza bruta con las aristas 4. A continuaci6n se aplica una presidn de aire -

por la vdlvula 10 y el tubo 9 para transformar la pieza y obligarla que entre



en contacto con el molde. Durante el moldeo se detiene el husillo y se alivia

la presibn del cabezal. El mandril 7 sube por acci6n de los muelles 6 ce -
rrando la abertura anular del cabezal y evitar fugas de material durante -
el moldeo. El tubo 9, el mandril 7 y el nGcleo 8 que moldea e} cuello de la -

botella son refrigerados con aireyla pieza terminada se refrigera con agua

.

frfa que circula por los canales 3.

b/
FIG. VII.2.- CABEZAL ANGULAR:

a). - EXTRUSION DE LA PIEZA EN BRUTO; b). - SOPLADO Y REFRIGERA
CION DEL ARTICULO.
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Por medio del proceso de soplado se pueden producir articulos hue -
cos de material termopléstico. Tales como botellas, juguetes, uniones para
tubos, recipientes, envases de forma rectangular, cilfndricas, esféricas, -
que pueden utilizarse para la conservacion y transporte de productos lfqui -
dos (leche, productos de perfumerfa, vinos, aceites, €tc).

En la tabla VII.1 se dan algunos procedimientos usuales para el mol
deo de articulos huecos por soplado. Describiendo el método brevemente -

con sus ventajas y desventajas.







Ilustracién de procedimientos para el moldeo de articulos huecos por soplado. Tabla VILI. 1.

Ferrwema

Dewcripcion det método

' Ventsies

Insanvenirntes

Los moldes 4 giran en torno
a un eje horizontal 5. La
extrusién de 2 es continua
hacia ab.lo. Las posicio-
nes 1 1 corresponden

vamente clerre

del molde y a)] soplado (el

aire se invecta a través de

una aguja introducida en

el canal 62; en la posi-
a

cién 1IN pieza mol-
deada 3 se ulsa répida-
mente al ab: el molde.

La produccién de la mé-
quina aumenta proporcio-
nalmente al numero de
moldes a la velocidad
de ro n. Y resulta in-
necesario el dispositivo que
transporta Ja pleza hacla
el molde. Recuperacién
inmediata del material de

. Resulta muy eco-
néMico y se usa para
grandes series.

La necesidad de un acabado
mecinleuy que puede ser
laboricee.

Los moldes giran alrededor
de un eje , la extru-
:hM:] de 2:: eon’u;:un n-lcla

0. Las posiciones 1 y
11 corresponden al cierre

pleza en bruto con Is cu-
chilla 7 vy soplado dei ar-
ticulo. En l» fcién 111
la pieza moldeada se ex-
pulsa sl abrirse el molde.

La produccién sumenta pro-
porcionalmente al numero
de moldes y a la velocidad
de rotacién. Se emplea en
gran escala en Ja produc-
cién de grandes series.

Velocidad de extrusién limi-
tada; si es excesiva puede
chocar la pieza cca (H
molde, creando probie-
mes. Resulta complicado

. Mmontar el dispositivo de
corte,

Q,rﬂ/,
BE - @1

4
i

Dos moldes se mueven alter-
nativamente. Las o
ciones se efectian conse-
cutivamente en el mismo
orden que en el caso an-
terior.

Una sola preasa puede ser-
vir pars alimentar dos
moldes.

No se pueden utilizar mas de
dos moldes. Velocidad de
extrusiéa fimitada por el
mismo mutivo que en el
caso anterior.

L6T




Continuacion de la Tabla VII. 1.

Desertpcién de! método

Ventajas

Incenvenientes

Los moldes se desplazan con
aceleracién hacia arriba y
abajo, is extrusidn es con-
tinua. El molde sube, ss
clerra, y corta la pieza
mﬂclonu Iyll, acon-

uaciéon desclende rdpi-
damente v se efectuis el
soplado, refrigerado y des-
carge (posicion 111 y IV),

Se utlliza para serles relati-
vamente pequefias. Lapro-
duccidn con un juego de
moldes completo es ele-
vada, Las plezas que com-
ponen el articulo pueden
gbtenem mediante mol-

eo.

La produccién estd llmitada
por no poder aumentar el
numero de moldes.

n

La extrusién de 2 es contl-
noa hacia absjo. Los moi-
des 4 se desp n conti-
nuamente por medio de un
transportador de cadena.
En la posicién V los mol-
des se cietran y en la po-
sicién VI se abren para
g;pglsu la pleza acaba-

Produccitn elevada, proceso
continuo; sibilidad de
moldurns ezas de - dife-
rente configuracién de un
mismo peso. Se hace inne-
cesarlo el dlsgotltivo para
transportar la pieza al
molde.

Necesidad de gran cantidad
de moldes. Los moldes dis-
puestos en ei piano ncli-
nado no se aprovechan
para ¢l moideo y la refri-

eraclén.. El suministro
el agua refrigerante re-
sulta complicado.

[ La pieza en bruto se corta
con 7 y se transporta por
medlo del dispositivo 8
hacia la cavidad del molde,
que puede ser fijo o mé6vil.

La produccién aumenta pro-
porcionalmente al nimero
de moldes y a la velocidad
de desplazamiento de las
ginu en bruto. La posi-

ilidad de efectuar un so-
plado descendente, ast co-
mo la facilidad de calentar
la pieza para el soplado.

La velocidad elevada de
transporte necesaria para
evitar el enfriamiento de
la pieza en bruto.
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Continuaci6n de la Tabla VII. 1.

Descripeién del método

Ventajas

Inconvenientes

La extrusidn de la pieza en
brutoes peri¢dicamediante
el desplazamiento del hu-
sillo 9 haciu la izquierda
(posicién I). Ei husillo re-

a su posicién Inicial
urante los ciclos corres-
pondientes al soplado ¥y
refrigeracién (posicién 11).

La Instalacién pueds utili-
zarse para la transforma-
cién de diversos materia-
les termoplasticos, Inclui-
do el cloruro de pollvinilo
rigido, en articulos de cual-

ier formta. La velocidad
e extrusién es regulable.

El volumen de material esti
limitado por la carrera del
husilio.

Esqusma
-— -
’
1 4
! n
t
: T P
N - .
) !
1 4 A
7 tn w

En la posicién 1 se obtiene
por inyeccidn el cuello 10
de la pieza. A continua-
cién s¢ obtiene periilica-
mente r extrusién la
pieza tubuiar 2 y se mol-
dea r soPlndo (posicio-
nes Il y 11I).

La forma y dimensiones del
cuello pueden ser facil-
mente controladas y mo-
dificadas.

Pérdidas de material a tra-
vés del huelgo formado
entre ¢] molde y el cabe-
zal. La dificultad de con-
trolar el espesor de las

aredes del articulo de-
ido a la extrusién discon-
tinua de la pieza en bruto.

-

T

La pieza en bruto se moldea
por {nyeccién y es trans-
portada con e! mandril al
molde d€ soplado, donde
se le a;lica fruidn de alre
para darle la forma defi-
nitiva.

Buens calidad sin acsbado
mecdnico. Ei espesor de
las paredes se regula y
controla con facilidad.

Elevado precio de los mol-
des. Su empleo ests limi-
tado por el reducido ta-
maiio de los articulos que

uede fabricar. Resulta di-
cii transformar materia-
Tes de alta viscosidad.
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Continuacion de la Tabla VIL. 1.

Descrigcién dol mitodo

Veatajas

Inconvenicates

El material enrollado se ob-

tiene en una calandra 11t
o una extrusionadora. A
continuscién se toma de
la bobina 12, se corta, se
prepara en forma de un
cilindro, se calienta en el
dispositivo 13 y se sopla
en 14. .

A ar de que la extrusién

¢ las ldminas v el moideo
se llevan a cabo por sepa-
rado, ambos procesos pue-
den ser efectuados en una
misma empresa. La fabri-
cacién de articulos de pa-
red deigads resuita mu
econémica. En la actusli-
dad estin resueltos feliz-
mente todos l0s problemas
relscionados con la inyec-
cién y extrusion de Ias
piezas en bruto.

La necesidad de efectusr un

calentamiento complemen-
tario debido a ia dlvisién
del proceso en dos etapas.
La profundidad dei orificio
de entrada esté condiclo-
nada por e! grosor de la
idmina a moldeat. Ei mé-
todo no estd indicado en
Ia fabricacién de artfculos
de pared gruesa. Los de-
sechos son considerables y
Ia calidad de los articulos
no es muy buena.

La pieza en bruto 15 se fa-

brica previamente por ex-
trusidn, luego se coloca en
1a hilera 16, se calienta y
moldea por sopiado.

Puesto que las operaciones

de extrusién y soplado se
efectian por separado, este
ultimo no reduce el ren-
dimiento de la extrusiona-
dora. La produccién es
alta. Los desechos mini-
mos.

Resulta dificil regular ¢} es-

Rnor de la es)leu en bruto,
umenta consumo de
calor debido al calenta-
miento complementario de
Ia pieza en bruto. Dificul-
tad en la obtencién de una

calidad y un espesor de-

terminados.
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PROBLEMA MAS COMUN EN EL PROCESO DE SOPLADO.

El factor que es el més crftico en las operaciones de moldeo por so-
plado que en los procesos de extrusion normal, es la temperatura del mate
rial fundido. Los materiales de baja viscosidada altas temperaturas produ -
cen articulos con un buen acabado en la superficie y excelentes propiedades
de resistencia. Sin embargo al tener temperaturas demasiadas altas, la - -
pieza tubular en bruto sufre deformaciones en el espesor siendo ésta inGtil -
para el proceso de soplado.

Las altas temperaturas de fusiSn retrasan el tiempo de produccidn -
y tienden a aumentar el encogimiento del producto terminado al enfriarse. -
En el caso de materiales sensibles al calor, como el cloruro de polivinilo -
y de hecho, también con otros materiales se corre el riesgo en la degrada-
cibn térmica cuando las temperaturas son altas. Por otra parte con bajas -
temperaturas se evitarfan los problemas anteriores, el inconveniente es la-
mala calidad y bajas propiedades de resistencia, aunque algunas veces se -
usa una alta presién de soplado para reducir o evitar éstos efecros.

Por lo tanto, para obtener los mejores resultados con respecto a la-
apariencia, las propiedades de resistenciay velocidades de produccifn, una
mdéquina de extrusién para el moldeo por soplado se debe diseiiar para sumi_
nistrar material a una temperatura de fusion regulada en el punto de fusién
cristalina o ligeramente arriba, para dar una estructura orientada al mate -

rial y una mayor resistencia.

Pricticamente esto se consigue con un husillo de corte profundo, con
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zona de dosificacibn corta, relacién L/D de cuando menos 20:1, zona de - -
transicién corta y girando a velocidades relativamente bajas,

Para materiales de alta viscosidad sensibles al calor, el husillo se -
disefia con una relacién L/D y profundidad similar a los materiales sensi- -
bles al calor, pero con una zona de transici6n cénica continua y sin zona de
dosificacion.

Ahora bien, en la produccién de artfculos de gran tamafio, como ga -
rrafones, juguetes y objetos similares, se tiene un serio problema respecto
al alargamiento de la pieza tubular en bruto aGn teniendo un control de la -
temperatura y fluidez que se tenga.

Para evitar el efecto anterior o disminuirlo, se adapta un acumula -
dor perpendicular al cilindro.

El acumulador consiste en un cilindro con su correspondiente émbo -
lo provistode calefaccién autbnoma. El émbolo es accionado por un cilindro
hidréulico o neumético y extrusiona la piezaenbruto en un tiempo sorpren -
dentemente corto a través del cabezal angular. El grupo extrusionadora - -
acumulador, representa de hecho una maquina de inyeccién con plastifica- -
dor de husillo y un mecanismo de inyeccién de &émbolo.

A continuacifn se presenta en la fig. VIIL 3 un tipo de extrusionadora
acumulador provista de un husillo que alimenta el material fundido a una ca
beza cruzada vertical, que tiene un orificio en su extremo inferior para for
mar la pieza tubular bruta y en el extremo superior esta colocado un pistén

funcionando hidriulicamente, que inyecta el material una vez que se tiene -

la carga requerida en el acumulador para formar la pieza tubular bruta que
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servira para el producto por soplado.

FIG. VIL. 3.- SISTEMAS DE MOLDEO POR SOPLADO PARA ARTICULOS -
GRANDES.
VARIABLES DEL PROCESO DE MOLDEO POR SOPLADO.
Las variables principales del proceso de las cuales depende la cali-

dad del producto obtenido, son las siguientes:

1. - Temperatura de plastificacidn o extrusidn.
Es la temperatura a la cual sale el material plastificado del dado, y
de ella dependera el tiempo necesario para enfriar el objeto, antes de que -
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salga del molde. Influye también el la velocidad de extrusi6n, el grado de -
tersura del "“parison”, asf como en el alargamiento del mismo debido a su
propio peso.

De dicho alargamiento depende a su vez el espesor de la pared del -
objeto moldeado.

2. - Presibn de soplado.

De la presi6n de soplado depende lenar correctamente todas las ca
vidades del molde.

3.- Velocidad de soplado.

Puede afectar tanto a lasuperﬁ‘cle del producto terminado comoa -
la resistencia de las llneas de uni6n del molde. En efecto, a velocidades al
tas de soplado el aire residual no logra salir y queda atrapado en forma -
de burbujas entre la pared del molde y el producto.

4. - Duracitn del tiempo de soplado.

Este deberi ser el miximo posible dentro de los Umites econ6micos
para asegurar un buen enfriamiento y la ausencia de distorsiones en la con-
formaci6ndel artfculo moldeado.

La duracitn del ciclo de fabricacion del articulo moldeado debe fi -
jarse tomando en cuenta dos factores opuestos:

La economla de operaciba y la calidad y/o aspecto del artfculo ter -
minado; por ejemplo, al incrementar variables tales como la temperatura -

de extrusion y el ciclo de moldeo aumenta el brillo de los artfculos moldea
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dos pero disminuye 1a economfa de la operacié6n.
Es necesario encanfrar un término medio entre la economfa del pro
ceso y las buenas caracter[sticas deseadas.

INSTALACIONES PARA MOLDEAR ARTICULOS HUECOS POR EXTRUSION
Y SOPL.ADO.

Una instalacifn consta de tres grupos, cada uno de los cuales reali

za una de las tres operaciones fundamentales:

a). - Preparaci6n de la pieza en bruto por extrusion.
b). - Gobierno del cabezal y de los moldes.

c). - Moldeo por soplado.
CARACTERISTICAS DE UNA INSTAL ACION,

Dimensiones de la miquina

Peso de la instalacibp--------~------=--<-----=-
Dismetro del husillo-------~-=-=---rcce---o-
Carrera del husillo----=-----==-=---=c-co-oo -
Relacién L:D---+-=----=-= ~-oc---ccec---o-

Velocidad de giro del husillo

Potencia de accionamiento del motor-------~--
Capacidad de la tolva ----=~--~=-==--~->=--—- -
Presibn de inyeccibn----------==---==-=----o -
Didmetro de la pieza en bruto------------- —

Volumen del artfculo---<=----=-=------cco-c-mu
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NGmero de moldeg====-=-===--<-==-===---- -
Dimensiones del molde ---~~----------- -
Abertura del molde - ~~-=-====~---~-=--- -
Fuerza de cierre del molde~----==---<-- -
Consumo de energfa eléctrica en el sistema
de calefaccibp ~---==--~=---ccc-ccooocoaa -
Consumo de agua-------=--=--~--=-=cc-- -
Consumo de aire -==-~~---~s-erucme-cnooo

Rendimiento : Artfculos/Tiempo-------- -

La figura VII. 4 representa una instalacién de moldeo por soplado, -
donde los moldes se desplaza en direccion vertical. Consta de prensa l, ex

trusionadora 2 con husillo fijo, armario de control 3, dos cuadros de man -

do4yS.

———

5 ¢

FIG. VIL 4.- INSTALACION DE MOLDEOQO POR SOPLADO.




En el siguente esquema VIL 5 se muestra una instalacion provista de
una extrusionadora de husillo 2 accionado por medio de un motor hidraulico.

Sus caracterlsticas son:

Carrera axial del husillo, mm=---=-=-=-===-o=c-oco-c-cu- 220
Didmetro del husillo, mm=------~--------~ me-mcommemen 55
Relacion LiD-=--=---cc-vccccccnmccanmcaconconncnc.- 22:1
Velocidad degiro, rpm.--------=----s-c-cccoc-cnoooco 10-70
Presifn para extrugionar piezas tubulares de 0. 4 kg de pe

80, MN/m2 (Kg/cm?2), ==~--=oc-emmomocmmmm o cmemeeaen 50 (500)
Caudal volumétrico de extrusitn, cm3/seg. ----------- - 240
Capacidad plastificadora, Kg/h---=-----------~---ce--- 50

Cantidad de articulos que puede extrusionar simultinea -

mente~s-~-~------s--s=~csccescsescocoosoonorocoonn - dela4
Volumen de los artfculos, Lt.---=---<-~<--ccseocnncooe de 0.5a 10
Fuerza de cierre del molde, KN (t) --------~--=~~------ 65 (6.7)
Dimensiones de las placas, mm, ~--+---+------cov--e-o 350 x 500
Abertura del molde, mm. ~--=--=~---=mcecrocccacnooann 70-580
Potencia del motor de accionamiento, KW, --=---------< 19

Consumo de energfa eléctrica de los elementos de cale -
faccion, KW.------------o-cemcc--commcnrocrcoraoo-" 17
Dimensiones de la miquina, m.-----------~-------==-- 3.6x1.9x2.4

Peso de la instalacién, KN (t), ==~ =--+------cecve—c--- 40 (4)
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FIG. VILS. - INSTALACION DE MOLDEO POR INYECCION Y SOPLADO.
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La mayorfa de las miquinas de moldeo por soplado consisten en una-
prensa horizontal accionada indistintamente por medios hidriulicos, neumi-
ticos, mecinicos o combinados. Para abrir, cerrar y desplazar los moldes-
se emplean mecanismos de cadea, derotor, etc.

Estas miquinas suelen llevar unos mandriles mbéviles o fijos, desti ~
nados a calibrar el cuelloyla gargantadel ar‘tIculo moldeado para aplicar la
presibn de aire. También se emplean agujas huecas para inyectar airey -
dar la forma definitiva al artfculo.

Una méquina de moldeo por soplado estd representada en la fig. VIL. 6.
Consta de dos placas fijas 2 y dos moviles 3, con sus correspondientes mita
des de molde 4, que se deslizan por dos columnas cromadas 5, dispuestas -
en diagonal, y empujadas por los cilindros 1. El mandril de soplado se des -
plaza movido por el cilindro 15. La mesa de la miquina puede girar acciona
da por el cilindro hidriulico 10. La posicién de la mesa se fija con ayuda de
los interruptores de fin de carrera 6 y 9.

El cuadro de mando instalado a la derecha de la m&quina contiene: -
el contador de ciclos, pulsadores de mando, interruptores de mando, luces-
de sefializacién y dos reles temporizados: 7, que controla la duraci6n del so
plado, evacuacitn del aire y la descarga de la pieza y 8, que regula la dura-
ci6n total del ciclo.

A la izquierda se encuentra el motor eléctrico 13, la bomba de aceite
12, las vélvulas neumiticas con mando eléctrico 11, que sirven para sumi--
nistrar y evacuar el aire durante el moldeo, para desplazar el mandril y las
cuchillas, distribuidores de aceite, vilvulas 14 para desplazar la mesa y re-
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gular su velocidad, cierre y apertura del molde de soplado.

12 1

FIG. VIL6.- MAQUINA DE MOLDEO POR SOPLADO.
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VIL 3. - FORMADO AL VACIO.

Esencialmente el proceso de formado al vaclo consiste en fijar una -
hoja de material termopléstico obtenido de la m4iquina de extrusién. Calen -
tarla hasta que se haga formable y aplicarle un vacio que hace que entre en
caontacto con €l molde que sirve para formar el artfculo.

Para ilustrar el proceso de formado al vacfo se da a continuacidn va

rios procedimientos para moldear hojas de material termoplistico.

5
A —_— |
\\__
2 s
/

x— ? b

fl

7 9/

FIG. VIL7.- ESQUEMAS DE MOLDEO USADOS PARA LA TRANSFORMA
CION DE PLANCHAS DE MATERIAL TERMOPLASTICO.
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La fig. VII.7 a, muestra un moldeo negativo, donde la hoja 2 pre-
viamente calentada con 1 desciende y se cifte al molde 3 bajo 1a accibn de -
lapresion atmosférica. La hoja o plancha de material esti debidamente su- ’
jeta con 4. El vaclo se aplica por medio de una bomba a través de la tube -
rfa 5 y los canales del molde.

Con el método positivo (fig. VIL.7 b), la hoja 2 calentada previamen
te debido al desplazamiento vertical (de abajo hacia arriba) del molde. A -
continuacibn la tuberfa S y el molde comunican con el conducto de vacfo mo
delando definitivamente el artfculo. Una variante de éste método se mues -
tra enla fig. VII.7 c.

El moldeado positivo se puede combinar con un embutido preliminar
de la hoja, con aire comprimido que se inyecta a través de lo.s mismos ca -
nales utilizados para formarel vacfo. Este procedimiento presenta la ven -
taja de proporcionar un espesor de pared uniforme. Esquemaiticamente es -
te método esta representado en la fig. VII.7 d. Después de un embutido -
mecinico prelimianr, por el descenso del molde, en su cavidad interior se
prictica el vacfo, al tiempo que se inyecta el aire comprimido en la cavi- -
dad 6, haciendo que la hoja de material termoplastico cifia en la superficie
del molde.

Un esquema andlogo se presenta en la fig. VIL 7 e, se utilizaun -
molde negativo, cuyos canales comunican con el sistema de vaclo. El aire-
comprimido se suministra a la cavidad del molde a través de los canales -

del punzbn 8, que se utiliza también para el embutido previo de la plancha.
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En la fig. VII.7 f. Se modela un artfculo conico 9, donde el punzbén—
10 realiza el embutido mecanico de la plancha.

La fig. VII.7 g representa un estampado, utilizando un molde de dos
mitades: una mitad fija 11 y una mévil 12. Este procedimiento es usado para
formar artfculos de configuracién compleja.

La calidad de los artfculos moldeados depende del huelgo, entre el -
sujetador y el borde de la cavidad del molde. Este huelgo, que oscila entre -
12.5y 75 mm, depende de las dimensiones, configuracién del artfculo a mol
dar y del espesor de la plancha. El contorno del sujetador corresponde al -
contorno exterior del molde.

El punz6n o macho se construye de madera compacta o metal, la su -
perficie del punz6n representa aproximadamente el 80% de la superficie de ~
la cavidad del molde, siendo sus contornos anilogos. Para evitar rugosida- -
des en los bordes del artfculo y su adelgazamiento en la parte superior del -
punzbn. La velocidad del punzfn no deberi ser demasiado grande, ya que re-
sultarfa diffcil regular la presitn en la cavidad del molde, a(in cuando exis- -
ten valvulas de seguridad. Sin embargo, si la velocidad del molde es pequeiia
el punz6n puede enfriarse antes de finalizar el moldeo. Como orientacitn se-
puede tomar una velocidad de 25 mm/seg.

Para calentar el material termoplistico y alcance la plasticidad nece-
saria, se pueden emplear lAmparas de radiacién infrarroja o calentadores de

resistencia. La calefaccion de la hoja puede ser unilateral o bilateral como -

se observa en la fig. VIL 8.
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b/ Z
FIG. VIL.8.- CALENTADORES DE INFRARROJOS, USADOS PARA EL MOL

DEO DE LAMINAS DE MAT ERIAL. TERMOPLASTICO.

Para un calentamiento unilateral de la hoja 2 (fig. VIIL 8 a) se emplea
el calentador desplazable 1. Miencras en la posicién izquierda se moldea y -
refrigera el artfculo, en la derecha se calienta el material,

La fig. VIL 8 b muestra un dispositivo de moldeo can calentamiento
bilateral de la hoja 2 sujeta por 3. El calentamiento se efectGa de la siguien
te manera; por encima se emplean los calentadores desplazables 5 y por de-
bajo con los calentadores 4 provistos de reflectores 6. Al subir el molde po
sitivo 7 el reflector gira accionado por las varillas moviles 8.

En la fig. VII. 8 ¢ se tiene otro calentamiento bilateral. El calenta -

dor superior S esti montado sobre el carro 9 y el inferior 4 es desplazable.
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Durante el moldeo se retiran ambos calentadores.

Se suelen utilizar calentadores emparejados 5, montados sobre carros
como se observa en la fig, VIL.8 d, que se retiran durante el moldeo,

La fig. VIL 8 e, muestra un sistema de calefacci6n bilateral com~ -
puesto de dos cAmaras 11 y 14. A ambos lados de la cAmara se encuentran - -
unos calentadores de radiacion infrarroja con sus correspondientes pantallas-
reflectoras. Mientras la hoja de material termoplistico 2 se calienta en el su

jetador 12, en el derecho 13 se moldea el artfculo, cambiando de posicion al -
repetirse el ciclo.

MAQUINARIA PARA TRANSFORMAR PLANCHAS CALIENTES POR MOLDEO-
EN VACIO.

La producci6n de una miquina de moldeo por vaclfo depende principal -
mente del tiempo necesario para calentar el material y, en menor grado, de-
la continuaci6n de las operaciones complementarias de manipulacién.

Con el formado al vacfo, los gastos de maquinaria y tecnol6gicos son -
minimos. En la pricticaparamoldear artfculos de superficie superior a 1 m2
se utiliza éste método. El proceso tiene gran importancia en 1a manufactura -
de recipientes desechables en cantidades muy grandes y al menor costo unita-
rio posible. Las desventajas fundamentales son: ciclo de moldeo relativamen-
te largo; calentamiento, moldeo y corte dificultoso de 14minas de mis de 6 -
mm de espesor; elevado porcentaje de material sob.tante (hasta un 40 - 50%);
en lugar de usar materiales granuladoe, se usan 1iminas o pelfculas cuya in -

versibn es un 70 a 1005 més caro que el material granulado,
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La maquinaria de moldeo por vaclo, se clasifican segtn la clase, -
espesor y superficie del material a moldear, por su-funcionamiento (perid
dico o continuo), clase de mando (automitico, semiautomaitico y a mano). -

Entre las caracterfsticas fundamentales de la miquina se tienen:

Espesor de la plancha ----~-----~------ccoe-- -
Velocidad de suministro----~-~~=--c--cc-ce=--
Superficie de moldeo --------=-==ac-eceocan- -

Profundidad de moldeo-~---~-~-=-~ccccecce---o
Bloque syjetador--------=-----ecceccccccaaan-
Accionamiento del calentador (a mano, neumaiti-
€0, automAtico) ==+« -onescosmon oo cmeneeao
Control de tiempo (de reloj con regulacién a ma
no, automitico y a mang)-=-=-=-----s----c-c-=

Potencia total-------<-=c=cc-cccccecconao--
Producci6n: artfculos / tiempo =<~ ====-cce-ca-

El moldeo por vaclo en moldes de varias cavidades se lleva a cabo en

maquinas rotatorias y lineales que, ademis del moldeo propiamente dicho -

pueden llenar, cerrar y cortar los artfculos moldeados.
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Una miquina lineal de moldeo por vaclo estd representada en la Fig.
VIL.9. El bastidor consta de cuatro puntales largos 10 y dos cortos 7, uni -
dos por travesafios longitudinales y transversales. - tre los travesaiios -
hay unas columnas de cremallera 12, que sirven de gufa para las placas 14
y 21. En éstas placas estdn montados el punz6n 18 y la macrfz 20 del mol -
de.

El proceso se lleva a cabo del siguiente modo: con el molde abierto
el operario coloca la plancha en el sujetador 19 del carro 16, situado entre
las columnas 12. Los extremos de la plancha se aprietan al sujetador por -
unas reglas accionadas por los cilindros neumiticos 17. A continuacion, el
vastago 4 del cilindro 3 baja ripidamente la puerta 5 y el carro 16 se des -
plaza por las gufas 9 hasta colocarse entre los calentadores 6 y 8, cuando -
el material alcanza la plasticidad adecuada el carro regresa a la posicion -
de moldeo, para la transfarmacion previa de la plancha caliente. El mol- -
deo definitivo se efectia aplicando vacfo y presion de aire comprimido por
los conductos 12 y 13, utilizando una bomba de vacfo y un compresor. El -

desplazamiento de las placas 14 y 21 est4 controlado por los interruptores-
1S.
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FIG. VIL9.- MAQUINA DE MOLDEO POR VACIO, AUTOMATICA.

En la fabricacién de artlfculos pequefios de embalaje (paquetes de - -
plistico, etc) con material suministrado en rollos, las miquinas rotatorias
se ajustan mejor al moldeo continuo, evitindose el movimiento alternativo -
del molde transportador.

En la Fig. VII 10 se ilustra el esquema de una méiquina rotatoria pa
ra transformar pelfculas de material termoplistico.

El sistema utiliza una rueda girando en un plano vertical, que sopor
ta las cavidades de los moldes dispuestos alrededor de su periferia.

El proceso se lleva de la sigulente manera: la pellcula 1 sale del -
tambor 2 y pasa al rotor 3, donde es calentada por el calentador infrarrojo
4. En la zona 5’ se moldea y es enfriada con el ventilador 6. Al legar al de

p&sito 7 los artfculos moldeados se llenan automiticamente a través de 8, -
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Del tambor 9 sale otra pellcula que, al bordear el rodillo 10, queda en con
tacto estrecho con los artfculos anteriormente llenos. A continuacion el dis
positivo 11 suelda o encola ambas pelfculas, slendo cortadas posteriormen
te porel dispositivo 12. Finalmente los articulos acabados pasan a una arte
8a o transportador 13 para ser empaquetados. El resto de la pelfcula 14 -
vuelve a la tolva de alimentacion de la extrusionadora después de su desme

nuzamiento y mezclado con la materia prima.

T s 14 -

L] 7 w1 ” 1%
——

2 z it 2

FIG. VIL 10.- ESQUEMA DEL CONJUNTO DE UNA MAQUINA ROTATORIA
AUTOMATICA PARA MOLDEAR, LLENAR Y CERRAR AR -
TICULOS DE ENVASE PARA PRODUCTOS LIQUIDOS.




CAPITULO VI

ANALISIS TECNICO ECONOMICO* ENLA FABRICACION NACIONAL DEEX -
TRUSORES.

Con el objeto de tener un panorama més amplio sobre la problemati
ca que actualmente existe en la Ind. Nacional, para la fabricaci6n de maqui
nas extrusoras, haremos un anilisis de costos sobre las partes componen -
tes que integran la méquina y que son tanto nacionales como de importacion.

Con este anéilisis también haremos algunas observaciones sobre las
causas de compra de componentes de importacion.

La base que tomaremos serd un extrusor de 2" enfriado por aire -

con relacidn 1:20 con una potencia de 40 HP y de transmisifén con velocidad
variable,

%A la fecha de impresi®n de esta tesis los costos anotados en este estudio
se han incrementado aproximadamente en un 30%, y se puede considerar-
un incremento anual del 20%. )




COMPONENTE

1.- TORNILLO

El Tornillo representa para los
fabricantes nacionales de Extruders
de cierta calidad un problema bastan
te fuerte; el maquinado de esta pieza
requiere de Maquinas-Herramien -
tas de tipo electr6nico cuya inver- -
sibn, a consideracion de algunos fa-
bricantes serfa de alrededor de - -
$ 30,000. 000 M. N; si consideramas
que en Méxjco se arman 20 Extru- -
ders al afio y 10 de los cuales no son
de mis de 1" de diametro la inver -
s8i6n por lo tanto, no serfa rentable.
Ademdis del maquinado del Tornillo,
este requiere llevar un tratamiento -
superficial para mejorar sus condi -
ciones de trabajo. Estos tratamien -
tos requieren también de una alta in
versitn (en U.S. A. el dar tratamien
to a un Tornillo cuesta alrededor de

$ 35, 000.00 M. N.).
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PROCEDENCIA

IMPORTACION

COSTO
16))

90, 000. 00
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COMPONENTE PROCEDENCIA COSTO
0]
2.- CILINDRO IMPORTACION 90, 444. 00

Al igual que el torniilo, el cilin
dro es de importacibn. Los prable -
mas para el maquinado de esta pieza,
bdsicamente son las méquinas herra
mientas existentes en el Pals as[ co
mo también las aleaciones metili -
cas, que en su mayorfa son patenta
das. Incluso en las grandes Compa
fifas de los Estados Unidos en mu-
chos de los casos, adquieren exter

namente este componente,

3.- MOTORD.C. DE40H.P. CON
‘CONTROLADOR- NACIONAL 302, 000. 00

4.- CALENTADORES IMPORTACION 48, 000. 00
Actualmente para algunos ex -

truders como es el de este caso, se

estan trayendo de importacién, pero

en un futuro no lejano podr;n reem-

plazarse por nacionales la causa - -

principal es que la distribucién de -

calor en los calentadores Nacionales




COMPONENTE

no es lo suficientemente buena; pa-
ra algunos extrusores de menor ca
lidad estos si se estan usando.

5.- CAJADE ENGRANES DE FUNDI-
CION.

Algunos tipos de extruders, re
quieren de cajas de transmisi6én -
muy especiales, por lo que requie -
ren de una fabricacion especial; la-
carcaza, l6gicamente es de fundi- -
cién y como tal la manufactura no -
es costeable debido a la poca canti-
dad de piezas que se elaboran.

6.- CONTROLADORES.

Actualmente en México se fabri
can algunos tipos de controladores-
por WEST. Estos son usados en mi
quinas que no requieren tener una -
produccit6n y rapidez de respuesta -
adecuada a procesos de extrusion -
en los cuales dichos parimetros -

son importantes;podriamos citar -
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PROCEDENCIA

IMPORTACION

IMPORTACION

COSTO
€)

38, 300. 00

45, 300. 00
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COMPONENTE

como ejemplo de lo anterior el ex- -

truir Polietileno celular, Tefl6n etc.

PROCEDENCIA

7.~ ENGRANES RECTIFICADOS (JGO).

Algunas maquinas de extrusita -
de alta velocidad requieren que su -
transmision, tenga en sus engranes-
una alta calidad, por esto dichos ele
mentos se rectifican. Actualmente -
en México nadie hace un trabajo de -
rectificado de engranes.

Algunas compaiifas que fabrican
extruders en el Pals, colocan siste -
mas de transmision standars con lo-
que se logra abatir el costo en sacri
ficio de versatilidad en cuanto a ran
go de velocidades y duracitn de este

sistema.

IMPORTACION 36, 200. 00

IMPORTACION

8.- FLECHA DE EMPUJE Y FLECHA
PINON.

Tanto la Flecha de Empuje como
la Flecha Pifion tienen acoplado un en



COMPONENTE

grane que debe ser rectificado. Con

lo expuesto en el No. 7 queda claro

el motivo del porque de estas piezas

sean tan importantes.

9. -
10. -
11.-

12. -
13.-
14.-

SECCION DE ALIMENTACION.
SOPORTE BARRIL

CUBIERTA (LATERAL CAJA -
YELOCIDAD

BRIDA_EMPUJE.
ALOJAMIENTO EMPUJE.

ENSAMBL.E SUJETADOR CABE-
ZA,

15.- ESPACIADOR FUNDICION.

Todos los componentes mencio-

nadose son de fundici6n, Esto pricti-

camente limita la producci6n por -

costo, debido a la poca calidad de -

piezas que se fabrican., No es de - -

ninguna manera rentable fabricar -

moldes para 2 6 3 piezas.
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PROCEDENCIA

IMPORTACION
IMPORTACION
IMPORTACION

IMPORTACION
IMPORTACION
IMPORTACION

IMPORTACION

COSTO
¥

17, 900. 00
6, 968. 00
2, 500. 00

14, 400. 00
9,170.00
16,167.00

8,723.00
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COMPONENTE PROCEDENCIA

16. - TRANSDUCTOR. IMPORTACION

S6lo existen 2 fabricantes en -
U. S. A. que fabrican estos transduc -
tores (de Presién). En el Pafs no se -

fabrica.

17.- ENSAMBLE BASE. NACIONAL

Es paileria y se fabrica en Méxi

co.

18.- EOMBA LUBRICACION. IMPORTACION

Acnualmente se trae de importa-
ci6n, con muchas posiblidades de - -
que se Nacionalice.

19.- BALERO EMPUJE Y RODILLOS. IMPORTACION
Casi todos los Baleros que se ven

den en México son de importacibn so-
bre todo los de tipo axial; incluso son

disefios especiales.

20. - ADAPTADOR Y TERMOPARES. IMPORTACION

S6lo 5 plantas en U. S. A, traba -

jan lasg aleaciones para metales de -

COSTO
1€))

13, 800. 00

11, 000. 00

1, 350. 00

13, 800. 00

2, 300, 00
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COMPONENTE PROCEDENCIA COSTO
(%

termopares.

21.- SISTEMA ELECTRICO. NACIONAL 38, 000. 00

Gabinete, Caritulas, Interrupto-
res, Arrancadores, Relevadores -
Etc.

22.- MOTORES SISTEMA ENFRIA -
MIENTO. NACIONAL 5, 000. 00

23.- VARIOS. IMPORTACION 35, 000. 00
CONTACTORES

FILTROS
COPLES
VENTILADORES
BALEROS
TERMOPARES

TOTAL IMPORTACION NACIONAL
516, 822. 00 356, 000. 00

De los datos podemos ver que el 60% del costo total de los materia
les usados son de importacion y el 31% es nacional.

Desde el punto de vista tecnoldgico podemos pensar que no es una-
limitante, el desarrollo de dicha tecnologfa para la fabricacion de extru -




ders.
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Aunque si lo es desde el punto de vista inversion.
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Como podemos observar en los datos anteriores, las causas principa

les para la no total integracidn de partes en la fabricacion de extruders en -

México son:

a). -

b). -

c). -
d). -

e). -

Bajo volumen de produccibn de Extruders ( 30 anuales ).

La variedad de Extruders que requiere la industrfa ( Cables, --

perfiles, bolsas, etc. ).

Alto costo de produccidn en la fabricacion de piezas especiales.

Alta inversi6n en la fabricacién de tornillo y cilindro,

Dependencia de metales especiales de las empresas de nivel -

pequefio y medlo.

Como datos interesantes podemos decir que en México existen sbdlo -

4 Compafilas que se dedican a fabricar Extruders y son:

MPM ( MAQUINARIA PLASTICA MODERNA ).
Hasta extruders de 6"

DICOMASA

Hasta Extruders de 6 (DAVIS STANDARD).

BEUTELSPACHER SA

Hasta Extruders de 1 3/4"

IMSA WIN (ROYLE) (EMPIEZA).

o960







CAPITUL.O IX
CONCLUSIONES

El proceso de Extrusifn representa un reto constante dentro de la-
Industria de los Pldsticos debido al constante avance tecnol6gico en la ma-
quinaria y auxiliares y al contlnuo desarrollo y/o mejoramiento de los ter
moplasticos empleados.

Actualmente el Sector Industrial fabricante de extrusoras o partes
de la misma tiene poca capacidad competitiva, pero tomando en cuenta -
los avances y progresos que ultimamente ha tenido la industria de los plas
ticos, consideramos que las posibilidades de mejorar o igualar la calidad
de los equipos extranjeros son susceptib}es de alcanzar,

En la Industria Nacional la versatilidad en la aplicacién de produc-
tos extruidos, hace quelaseleccidn del equipo de extrusion esté basadaen
un estudio profundo de los diferentes tipos existentes en el mercado, es -
por ello que el anexo A puede servir de gufa para efectuar una mejor selec
cibn, evaluacién y/o comparacion técnica del equipo. No debe perderse de
vista que el equipo elegido deberi contener aquellas caracterfsticas que ga
ranticen buena productividad y calidad en el producto extrufdo. Es por ello
que la gente relacionada con este proceso debe conocer a fondo los aspec -
tos técnicos que influyen en el mismo.

Finalmente, es nuestro deseo que esta tesis sea de verdadero pro-
vecho y utilidad para todas aquellas personas que tengan interés en este -

proceso de transformacién de termoplAsticos.
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ANEXQ A.

RECOMENDACIONES PARA LA SELECCION

Y OPERACION DE EXTRUSORAS.

(Brabender TS 2210-E)
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ANEXD

GUIA GENERAL PARA ELEGIR UNA MAQUINA DE EXTRUSICN

LISTA DE PRODUCTOS

Polimeres 8 ontnvle

Granulade o Poive

Praduccibn Kehe.

ASPECTO

$ T ECNI

[ K 1

ALTERNATIVA A

ALTERNATIVA B

ALTERNATIVA C

DATOS WAPORTANTES

Fabricante-Marcs

Fabricante-Marca

Fabricante-Marca

w C I

Zonas calataceidn en ol cilindro

Sisema de Enfrismiento

Aperatos de Controt

Cabezsies Requeridos-Zonas Calef

i

Eneryia Calefaccion. KW

Consumo Total Energis, KW

ASPECTO

8 GENER

ALES

SERVICIOS: Elsctricided

Agus

Airs
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PROBLEMAS COMUNES QUE SE PRESENTAN EN LA EXTRUSION Y SUS SOLUCIONES
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ANEXO C

SINTOMA

DEFECTQO BASICO

PRODUCTQ EN QUE SE

PUEDE PR ESENT.

CAUSAS DEL PROBLEMA

ACCION
CORRECTIVA

MEJORASNECESARIAS

1.-  EL PRODUCTO NO LLENA LOS REQUI-

SITOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO.

1.1.- Baja resistencia de aislamiento,

1.2.- Baja retensi6n de eloagacidn.
1.3.- Bajo esfuerzo de tension Inicial.
1.4. - Fallan pruebas de:

- Choque térmico.
- Resistencia Térmica.
- Doblez en frfo.

W - POROSIDAD

IL 1.- Agujeros en el aislamiento &
cubierta,

1. 2. - Poros en la pared del aisla

miento.

11.3.- GCrandes ampollas o burbu -
jas en el aislamiento,

Grietas microscOpicas
con fallas de prueba -
de chispa.

Plistico mal fundido

Apariencia de reseque
dad en la superficie.

Oclusioa de ajre.

Humedad en el plds
tico,

Volitiles arrastra -
dos por el conductor
y que al contacto -
con el plastico fundi
do.

Se expande al dejar-
al dado.

Aislamientos delgados.

Cualquier praducto.

Cualquier producto.

En aislamientos delga
dos.

- Cubiertas y aislamien

[0S gruesos.

Todos producros.

Productos capicados.

- Coaductor frio.
- Contaminacita del plisrico
con materiales extrafios.

Bajas temperaturas al ex
truir.

- Temperamuras Inadecuadas
y mal mezclado del plasri-
co.

- Conductor frio.
Turbulend a5 ocasionadas-
por diseno incorrecto de
guia ¥ dada

- Aire no expulsado por
atrds del gusano.

= Gusano inapropiado para
extrusiones de baja com-
presifn.

Tiempo hamedo y almace -
namiento prolongado del -
plastico en locales hime -
dos.

- Conduxctor htmedo 6 acel
toso.

- Cooductor con cableado -
flojo 6 con hilos levantados

= Hilo de identificacién htme
do.

- Cinta adhesiva sobre el ca
ble, -

0

)

Precalentar con -
ductor.

Vaciar rolva y lim-
plar maquina,
Evitar guardar plds
ticos en recipientes
abiertos.

Aumentar tempera-
turas en cada zona-
de la extrusora.

Auméntese tempera
turas en cada zona-
de la extrusora y, -
actlvese la mastica
cién poniendo agua-
circulante al gusa.-
no.

Cambiar dado.

Subir temperaturas
de las zonas media
y trasera.

Reducir distancia -
entre gufa y dado
lo mas posible.
Auméntese la tempe
ratura de las zonas
que mAis Influyan en
la temperatura del-
plastico.

Usar tolva secadora
Almacenar el pldst}
co en lugares secos,
y en recipientes ce-
rrados.

LImpiese y preca -
léntese el conduc--
tos.

Secar hiloocinta -
de identificacion an
tes de extruir.
Secar el marerial -
en horno coa tiro -
forzado de aire.

Instalar precalentador

- Checar pirdmetros.

- Camblar gufa y dado
por otros de dngulos
més suaves que favo
rezcan el flujo.

- Usar dado de 4ngulo
suave pero ligera -
mente mayor al de -

la gufa.

- Cambiese gusano.

- Instalar tolvas seca
doras en las miqui
nas,

- Investigar otros me
diog de eliminar -
los volatiles duran-
te la extrusidbn, co-
mo el caso de las -
tubuladoras con des
carga de gases.

- Mejorese la opera -
cion de cableado,
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PROBLEMAS COMUNES QUE SE PRESENTAN EN LA EXTRUSION Y SUS SOLUCIONES

SINTOMA

DEFECTO BASICO

PRODUCTO EN QUE
SE PUEDE PRESEN-
TAR.

CAUSAS DEL PROBLEMA

ACCION CORRECTIVA

MEJORAS NECESARIAS

Il -

DEFECTOS EN L.A SUPERFICIE.

1. 1. -

L. 2. -

HL 3. -

I11. 4. -

LS. -

Granos pequeiios superfi-
ciales con apariencia de -

ARENOSO.

Granos grandes que so

bresalen en ia superficie.
En ocasiones se despren-

den dejando hoyos en la
superficie.

Qjos de pescado.

LIneas realizadas en la
superficie.

Ranuras en la superficie.

Partfculas de resina debido
a mala masticacién del gu-

s

¢

ano,

Plastico quemado 6 de -
gradado y de mayor con -
sistencia al normal.

Viscosidad irregular del
plastico.

Superficie maltratada - -
del dado.

Costras de material de -
gradado atrapas entre- -
gula y dado.

- Cualquier producto.

- Cualquier producto.

- Cualquier producto.

- Cualquier producto;
pero en especial ~-
aquellos con ajsia-
mientos 6 chagque -
tas gruesas.

- Cualquier producto.

- Falta contrapresidn

- Temperaturas arriba de lo
recomendable para el plds
tico usado.

- Pir6bmetros desajustados.

- Mallas rotas.

- Falla temaperatura en el -
cabezal 6 en las bridas.

- Falta limpieza en el mane
jo del plastico,

- Falta contrapresion.

- El plastico fundido no ha -
alcanzado su punto de equi
librio.

- Mala calidad de la materia
prima.

- Dado dafiado por mal ma -
nejo o descuido,

- Gusano con adherencias
de plastico quemado que
se desprenden por la com-
presion.

- Pequeiios pedazos de mate
riales 6 alambre en el plas
tico.

Auméntese la contrapre
si6n con mallas mis fi-
nas en el filtro.
Acérquese la gula al da
do. .
Usar dados de cuia.
Agua de refrigeracion -
en el gusano,
Auméntese las tempera
turas en las zonas de -
calentamiento de la ex -
trusora.

Bajar temperaturas en -
las zonas de calenta- -
miento.

Cambiar mallas.
Cambiar plastico de la-
tolva.

- Aumentar nGmero de -

mallas.

Aumentar temperatu- -
ras.

Hacer circular agua en
el interior del gusano.

- Pulir dado hasta elimi -

nar las depresiones.

- Usar una madera para

botar el dado del porta-
dado.

- Limpiar gusano.

Vaciar plastico de la
tolva.

Limpiar cabezas, gufas
vy dado,

Cambiar lote de plasti -
co.

- Cambiése el gusano -
por otro de hélice -
menos profunda.

L
D=20

- Checar ajuste de pi -
rémetro en todas las
zonas de calentamien
to.

- Colocar tapa en la bo
ca de la Tolva,

- Elfjase extrusora de-
relacibn:
B 20
- Cambiése el gusano -
por otro de hélice -
menos profunda.

- Cambiar dado.

-~ Comprobar limpieza-
de gusano y recaAma -
ra.
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ANEXO C

PROBLEMAS COMUNES QUE SE PRESENTAN EN LA EXTRUSION Y SUS SOLUCIONES

SINTOMA

DEFECTO FISICQ

PRODUCTO EN QUE SE
PUEDE PRESENTAR

CAUSAS DEL PROBLEMA

ACCION
CORRECTIVA

MEJORAS
NECESARIAS

IV.- ENTREGA DE LA MAQUINA

Iv.1l.-

[V.2.- Baja entrega.

V.- VARIOS (no se relaciona con la
naturaleza del compues

to).

V. - Excentricidad «ntre conductor y
aislamientos.

Fluctuacion en la cntrega.

- Ondulaciones y variaciones en
el didmetro del producto.

- La e¢ntrega de la méquina, no
va de acuerdo con la entrega-
especificada por el fabrican -

te.

Aislamiento desplazado del cen
tro del conductor.

Chaquetas y aislamientos
gruesos.

NoO se relaciona con el -
producto.

- Cualquier producto.

L}

Gusano inadecuado.
Exceso de temperatura -
en la zona alimentacion.
Taponamiento en la base-
de la tolva por plastico -
reblandecido, 6 por gra -
nulos pegados.

£l gusano es de altacom
presion, con paso muy -
largo 6 con una profuandi
dad de hélice muy pcque
fia.

Cufla sobrada de tolcran
cia.

Falta de apricte de la -
gula en ¢l torpedo. '
Dado inadecuado 6 de @
reducido.

Torpedo desgastado.
Falla temperatura en la
cabeza de la maquina.
Falta dc tension en ¢l -~
conductor.

Tornillos centradores -
forzados.

Portadado muy deforma
do por los tornillos cen
tradores.

¥

¥

Enfriar base de
la tolva.

Usar tempera -
tura mas baja -
cn la zona de -
alimentacion ¢n
relacion a las -
demis zonas.
Vaciar tolva y -
quitar tapOn con
plastico atorado,

Limitar ¢l en -
friami ento det -
gusuno a la zo-
na de alimenta-
cion.

Checar didme -
tro de la gufa.

Fijar bién la -
gufa al torpedo.,
Revisar tension
e¢n el conductor.

¥

Revisar circulacion
del agua en la basc-
de la tolva.

Revisar desgaste de
gusno.

Cambiar gusano por
uiro de diseiio apro
piado.

Cambiar de gula.
Cambiar dado.
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