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NAQUINA -EXTRUSORA DE PLASTICOS




INTRODUCCION

El tema de esta tesis profesional se bz
desarreollado pensando en ©) aprovechamiento que se
puede obtener de articulos oe plastico. Esiste un
gran auge en lé 1industria oe Jos plasticos en ls
actualidad en cuanto e le funcionalidac de los
articulos producidos. Sin  embaruc. existernr dos
factores por los cuales se ha persac’o en el diseho
conceptual de una maquina 3 vlasticos aque traoaje
con una eroporcion de  sateria prima r=ciclada. £l
primer factos 25 Qu2 ia mavOor parte de —osto en  un
articulo terminado 5 &) 92 !a materaa praima. El
segundo factor es la conciencia que s= tisne hoy en
dia por el deteriaoro ecolégico.

Por sus caracteristicas y versatilidad, el
plastice ha ido desplazando poco a poco a
materiales como los metales, e}l vidrio y la madera.
Hoy en dia, puede uno voltear a ver a donde aquiera
y encontrarad objetos formados de pldstico.

En México. actualmente el consumo anual per
capita es de 12 ¥g, por nabitante, cuando en 1970
era solamente 0.5 ‘Vg. por habitante. El1 nivel de
capacidad instalada nacional crecid en la decada de
los setentas a una tasa de 15% promedio anual, De
1980 a 1984 el crecimiento fue de 50% de ese afto

al presente se ha duplicado la planta productiva.



Esto habla del gran crecimienta de la inoustria de
los plasticos en un tiempo Eelatxvamente cortu

€in embaruo, el mayor gproclema que exxste' en
el entorno de 1los plasticos, ec gue se trata de
mater{ales no bio-degradasles , centribuyar en
forma impoortante a la acumulacicn de contaminantes

ambientales a3 nivel mundial.

it
"

Hoy en dia existe gram zZonciencia resoecto
deteriore ecologito ael meolo anbienta.
Aprovechando que la mayoris de ip:z Dplasticos s@
pueden recislar, s hae pensado en el estudio de una
maquina zapa: de producir  articulos de wutilidad.
pero formados con una cierta proporcion de material
reciclado.

t.a tuberla conduit de polietileno no requiere
de una apariencia fisica excelente, pero sin
embargo, producida con cierta zantidad de material
de sequnda, puede reunir las caracteristicas
apropiadas para su funcionalidad.

€s por lo anterior, gue el cobjetivo de esta
tesis es el estudio del proceso de extrusitn para
diseMar conceptualmente una miquina capaz de
producir tuberia conduit de polietileno de hasta
S0.9 mm. de diametro utilizando una proporcidn  de

material reciclada.
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IMPDRTANCIA ¥ DESARROLLD DE LOS PLASTICOS EN LA
: ACTUALIDAD.



I.1.- Definicibn, origen y desarrollo histsdrico del
plastico.

A través de los afos, el plastico ha ido
adquiriendo creciente aceptaciotn a nivel mundial,
llegando a desplazar, con muchas ventajas., a otras
materias primas como el vidrio y los metales. Esto se ha
debido a su gran versatilidad, a sus caracteristicas
especiales ¥y a sus miltiples usos en les diversos
spctores de la actividad econtmica.

El plastico se define como una substancia cuya
estructura, llamada polimero, estia formada por la unidn
de moléculas 1lamadas meros.

La industria de los plasticos es el Gltimo eslabdn
en la cadena de trans formacitn de los productaos
derivados del petréleo.

Los plasticaos provienen de i1a industria
petroquimica basica, la cual genera uno o varios
derivados que establecen una secuencia productiva yva que
se emplean como materia prina para una amplia gama de
produc toz.

lLos petroquimicos bdsicos y SUS principales

derivados de los cuales parten diversas cadenas son:

METAND OLEF INAS ARDMATICOS
metanol etileno benceno
amonf{aco propileno tolueno

butadieno 2ilenos



Para obtener cierto plistico. se realizan varias
transformaciones con uno o mas petroguimicos basicos.
Asi por ejemplo, los poliuretanns se ootienen ge
transformaciones al tolueno y al oxioo de oolipropileno.

Desde el punto de vista cronologico, los pldsticos
empezaron a emplearse cuando se encontro que las resinas
naturales (betun, goma, laca, ambar) podrian servir para
elaborar diversos objetos de uso practico como telas,
cestos y pelotas

Los origenes del =studipo cilentifico v 2] oesarraollo
industrial de los pclimeros se remontan a la oDprimara
mitad dgel siglo AI¥, zon el trabaj}o de Charles Goodyear
(1839} en Estados Unidos vy Hanck (1843 en Inglaterra,
quienes independientemente vulcanizaron el hule natural
por la introduccidn del azufre, mejorando asi  asus
propiedades elasticas considerablemente. Los trabajos
que siguieron a este descubrimiento se centraron en
me jorar algunas propiedades de los oolimeros naturales.

El pldstico sintético mas antiguo es el “celulaiae”
inventado por John Wesley Hyatt en Nueva York en {B&B,
que se elabora con alcanfor v nitrato de celulosa. Este
invento dié origen a los priseros materiales utilizados
en la industria <inematografica, Fosteriormente se
fabrictd el plastico conocido como acetata, usado como

aislante de conductores electricos.



En la primera decada del siglo ix; éﬁfi§oigna;é‘ser
exactos, Leo Hendrici: Baekeland 5intefizd ’uﬁa -gesina
conocida hoy en dia como "baquelita" al calentar fenol y
formaldehido en presencia de un catalizador.. Este se&
convierte en un plastico usual para aislantes electricoe
y asas para utensilios de cocina. Junto con este nueve
producto. surgieron las resinas tenclicas. de melamina.
de coliamidas (rvloni y alouidicas,

En 1917, a causse de la Primera Guerr-a Mundial. se
logrd un avarce considerable en  la sintesis da un nule
sintético a partir del dimetil butadieno.

Foco antes de 1= Segunds Guerra Mundial se
comercializd uno de los pldsticos de mayor 1mportancias
el poliestireno, que en 1930 empezo a producirse
industrialmante en Alemania. DOtro plastico importante es
el cloruro de polivinile (PVC), manufacturandose
inicialmente en el aho de 1937, también en Alemania.

La relac:16n ingustria-c:iencia es notor:ia en esta
épocas por 2jemplo, e] polietileno se descubrid
alrededor ge 19322 por ICl. En 1934, en DUFONT
sintetizaron el nylon, v a fines de los treintas =e
utilizd y comenzd a moldearse. En 1941 cbtuvieron el
polimetecrilato, tanto el polivinilo como €l
polietileno menc:onados anteriormente. se empezaron a
produir a @escals comercial. En 1741 se descubrio
accidentalmente el politetrafluoretileno. 1lamado

después "tefldn", el cual se industrializé en 1945,



Después de la Segunaa bBuerra Mundial, la investigacion y

comercializacion as los plasticos se incremento

consideratlemente, &l 1oual que sus aplicaciones, siendo
f

dur‘ante los sfos cincuenta cuando se asentaron las vases

de la ciencia moderna ge los nolimeros,

Los plésticos mas recientes son  los llamados
plasticos de polimerizacion. Estos. =2rn su¢ mayoria,
contienen en su mol2culs 2nlace stilenico. gue se presta
para la formacion de zalenas moleculares. A este gruoo

sertenszen las ~wesinas azrll:

As{ pues, en un pericec relat.vamerte -orid, nacen
mas de 30 naterialies gus se comercislizan cada vez mAs,
en forma més acelerssa., &£s por 2ste, ocue asl como
existid la edad de piedra v la edad de los metales, a

este siglo se le conoce como edad del plastico.

1.2.~ Clasificacisn del pldstico.

Los materiales plAasticos pueden ser clasificados de
acuerdo a su comportamiento con la temperatura en
aquélles que pueden ser reciclades y formados cuantas
veces se desee, o aquellos que pueden ser formados
solamente una wvez. Un material gue repetidamente se
reblandece cuando se calienta, y se vuelve & endurecer
cuando se enfria, es llamado TERMOFLASTICO. Este
comportamiento hace a los termopldsticos relativamente

faciles de moldear. Estan constituidos frecuentemente



por macromoléculas lineales obtenidas por polimerizacidn
y algunas veces por macromoleculas tridimensionales muy
pequehas. Foseen una plasticidad notable., especialmente
bajo 1la accion de una temperature suficientemenie
elevada. La deformaciobn plastica consiste en un
deslizamiento de las macromoleculas unas respecto a las
otras, que aparece cuando el estfuerzo ejercido  origina
la ruptura de los enlaces laterales mas debiles que los
enlaces covalentes de las c¢adenas. El fenomeno s
reversible con un enfriamiento y puede reproouci-se un
gran numero de veces sin alteracidon guimica de 1la
materia.

Los materiales del segundo orupo son  llamados
TERMOFIJOS o TERMOESTABLES, y son aguéllos en laes
cuales, por medico de la aplicacién de calor y opresidn
dentro de un molde, se termina el proceso de
polimerizacion, al mismo tiempo gue se va endureciendo,
dando asi la forma final requerida. Como la
polimerizacion se realiza con el moldeo, bdsicamente se
forma una meleécula en red, por lo que se puede decir que
no hay movimiento intermolecular. Esta es 1la razon de
que al volver a calentar el material no se reblandezca.

A pesar de que los termopldsticos gencralmente son
mas simples de fabricar que los termotfijas., la mayor
ventaja de éstos es tener mas estabilidad dimensional,
especialmente a altas temperaturas durante periodos

prolongados. Sin embargo, la facilidad de fabricacion de



los termoplédsticos,
y los grandes, avances para mejorar
.

hacen formar la

mayor parte de

los plasticos.
Entre

los termoplasticos

entontramos los siguientes :

— Polietilenos

- Cloruro oge Pol:vin:lo,

= Polipropileno

- Poliésteres.

For su parte,
tenemos a4 los siguientes :

— Los fendlicos.

~ Poliester insaturado

— bLas resinas epdxicas

1.3.~ Ventajas y desventaijas
respecto a otros materiales

El continuo desarrollo de

pladsticos tha ampliado el campo

aplicaciones. La industria de

automotriz, la aeronautica.

de embalaje y la agricultura,

grandes mercados industriales del plastico. Bajo

durabilidad, propiedades

resistencia quimica y facilidad de

la produccidn total

entre los termofijos mds

la
la electrdnica,

son ejemplo

aislantes,

el bajo costo de la mayoria de ellos

sus propiedades, los

de

importanies,

impartantes

de los plasticos con
de 1ingenieria.

nuevas materiales

industrial de sus

construccion, la
asi como la
de los mas
costo,
ligereza,

fabricacion, hacen de



los productos vldsticos fuertes comprtidores de otros
materiales de ingenier{a como los metales. 2! vidric )
la madera, entre utros.

La versatilivsa de Tabricac:6n de los plasticos es
Uha de sus enormes ventajas, especialaente en terminos
econdmices. Todos los meteodos ge fabrizacion de
productos nlasticos consisten 38 ous  =tapas basicas:
temperatura, para alcanzar el estado de plastificaction
presitn para forza a la materia orima 3 penetrar
dentro de un molu: o hacerla pasar a través de un dado.
En el caso de los termoplasticos se regulere ademas ogel
enfriamiento para su endurecimienta.

Otra gran ventajs de los plasticos es la ailimitada
cantidad y complejidad de las piezas que pueden ser
fabricadas rapidamente y con un relativo gprado de
exactitud dimensional. Pe un  solo malde pueden
fabricarse miles de gieras idénticas por lo que en la
mayaria de los casos no se reauiere de un proceso de
acabadao después de haber salido del molde. Por ejemplo,
el color deseado de las piezas es homogeneizado durante
la mezcla de los componentes del material y bpuede
asegurarse gue la superficie de togdas las piezas
presentard el mismo acabado superficial del wmoloe,
eliminando la necesidad de pintar o dar un acapatdo
pasteripr.

Una de las ventajas mads importantes de los

plasticos y que puede apreciarse en casi todas sus



aplicaziones, es’ sy ligereza.. Ton pub en cuenta que e

l1a fabri;f;:éh‘de”#iézas

‘sbeg}flco de los plasticos

los metzles, otrece una enorme

ventgja'én‘liérm}nos ‘de’ economie , aplicaciones. La
‘mayo;la,dé'lné«ﬁfésri:os.tienen ur pesu especi{fico meno
a 1.3 alghnos s0n tan liyeras aus pueden flotar en el
agua, sﬁs Pes0s especl?i:us van ge Q.45 a 0,99,

tea de las o ventaias gus podenmsSs dencionar es  su

a.rla, corrozion, wazon por  la cual la
indusﬁrigrnggfigbe én _alpunos casps el plastico a los
métale& fehrdgoé. ‘

£l Uso déi plééticg como recubrimiento en algunas
ablxcaciones de ios motales, reduce costos de
inszalacidn de nuevos equipos, perdida de tiempo en
reemplazo de partes corroidas y costos de mantenimiento,
por un tTiempo prolongado. En lz  industria de la
construccion se utilizs en tuberlias, tejas y entrepaftos
asi como 2n pinturas para recubrimientos.

Atrz gran ventaja en algunos materiales plasticas,
es su transparencia,

Sin embarga, 1s mayor ventaja de los materiales
plasticos. ademas de tener caracteristicas de
versatilidad en aplicacion, es que consumen menor
energla para zu obtencion y transformacidn que

materiales como el metal vy el viaric.



Como desventaja se puede aencionar &l aoue los
plasticos son materiales no bxo-uegradéhles aue
contripuyen significativamente al crecimiento de la
contaminacion cel medio amobiente. A pesar de ello, hoy
en dia eristen programas en los aue 2 1hvita a la gente
a separar vidrio., pepel. plasticos y metales para

reciclarlos.

1.4.- Panorama nscional = 1nternacionsl del sector

plastico.

La industria de 1los plasticos en México es
relativamente joven. Se inicid aproximadamenta hace 4Q¢
atos. 5in embargo ha evolucionado de manere acelerada,
con ritmos superiores a los del productoc nacional,
debido a que México es una nacl1édn con astos recursas
naturales en bhidrocarburos y ha contado con apoyo
tecnoldégico para explotarlos.

Debido a esta creciente demanda, ha sido necesario
ampliar la planta productiva de petreoquimices basicos y
aun asi{ existen periodos de escasez de resinas de alto
tonelaje como el poliestireno, polietileno ¥
polipropileno.

Los avances y ‘tendencias tecnolégicas a nivel
mundial han desarrollado los onlasticos de ingenieria,
que dia a dia han despertado interés nacional pero sin

embarge en Mexico solo son formulados con bajos



volumenes y altos costos. S5e considera, gue en un futuro
no muy lejano se tenyga un nivel de demanda competitivo
para este tipo de plasticos y se puedan producir a nivel
nacional.

El potencial ge crecimiento ve los bplasticos a
nivel nacional es enorme, vx que a la fecha el consumo
nacional anual per capite &#s de 1Z.7 kg. por persona,
cuando en algunos palses aesarrollados este consumo
rebasa los 100 kg. danuales por hab!tante.

En la tabla 1% 58  pueds apreciar ia evolucion
nacional del wercade de resinas plasticas.

El nivel de capacivad instalada nacional creciec en
la década de los setentas a una tasa de 157 promedio
anuval, alcanzando un volumen S25,000 toneladas en 1980.
De 1980 a 1984 el crecimiento fue de S0OY% y de ese afio al
presente se ha duplicado 1la planta productiva contando
en la actualidad eon un ootencial para producir 1.6
millones de toneladas anuales.

TABLA 1
INDUSTRIA NACIONAL DEL PLASTICO
{TORELADASS

INDICADOR 1981 1982 1985 1987

PRODUCCIDN 655,170 448,030 833,320 1,051,436

IMPORTACION 212,180 208,147 299,135 209,550

EXFORTACION 2,120 78,066 137,785 210,986

CONSUMO 965,276 898,111 1,020,320 1,050,000



En"la tabla. Zfse::apfécié gue el 60.7% de dicha

capacidad instalada corresponde a . las resinas. aue  se

“indigan.
TABLA T
CAPACIDAD INSTALADA
RESINAS TONELADAS/AND
POLIETILENG B.D. 329, 000
CLORURG DE PDLIVINILO. 202,000
FOLIESTIRENG. 164,020
POLIETILENG A.D. 100,000
FOLIURETANDS. 56,500
TOTAL. 971,520

Durante el periodo comprendido entre 19746 y 1981,
la produtcitn nacional de resinas crecid a una tasa
anual promedio de 14.7% alcanzando 655,170 toneladas. De
1982 a 1984 la produccion sufrid une caida del orden de
6% anual, sin embargo de 1984 a 1987 -a nostrado signos
de recuperacidn.

En la tabla 3 se puede apreciar la produccion de
las principales resinas en México.

En la grafica | se puede observar la participacién
productiva de cada una de estas resinas durante el alto

de 1987.



GRAFICA 1
PRODUCCION NACIONAL DE RESINAS EN 1987

DEMAS (19.6%)
pV.C. (26.7%)

POLIURETANO (2.3%)

FORMALDEHIDO (5.8%)
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TABLA 2
PRODUCCION DE LAS PRINCIFALES RESINAS EN MEXICO

{MILES DE TONELADAS)

RESINA 1981 1982 19895 1987
P.V.C. 121.5 194.0 282.82 280.6
Polietilenoc B.D. 91.2 868.3 16G.0 275.0
FPoliestireno 89.7 87.9 74.2 1268.2
FPolietileno A.D. 78.1 82.2 87.& 75.1
Urea-Formaldenido 37.1 6.4 S56.0 &2.4
Poliuretanos J1.0 24.8 26.5 24.1
L.as demas 176.6 148. 4 166.0 206.0

En el panorama internacional la tapacidad instalada
para fabricar resinas estimada es de 110 millones de
toneladas al aho de las cuales 53% corresponden a
plasticos de altec volumen. E}! consumo mundial se estima
en 68 millones de toneladas durante 1987.

El crecimiento del consumo de pilastico por
habitante en 1os paises desarrollados ha sido enorag
llegando incluso en algunos paises a rebasar los 100
kg /hab.

En la grafica 2 se puede apreciar el consumo de
plasticos por habitante en algunos paises durante el affo

de 1987.
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GRAFICA 2
CONSUMO PER CAPITA EN 19887,

180

KG./HAB.

El consumo por habitante en Estados Unidos fue de
20 kg. durante ese aho, lo ague hace pensar gue por su
cercania geografica con nuestrao pais lo convierte en un
cliente potencial para nuestras exportaciones. En México
el consumo per capita durante ese afio fue de 12 kg/hab.

situdndose aproximadamente en el lugar 30 del mundo.

1.5.~ Breve descripcitn de los procesos y equipos
utilizados para la transformaciéon del
plastico.

En el punto anterior se mencicnaron los tres pasos

bdsicos que seguia un plastico para la fabricacidn de un



producto. Sin embargo, euisten 0i1versos procesos para la
manufactura de diversos productos tgrminadns, seqguin  las
caracteristicas deseadas para gicho articula. A
continuacién se presenta una Oescripcidn basica de  los

procesos mas utilizados.
1.5.1.- Moldeo por inyeccion,

Este procesoc se aplice principalmente a materiales
termoplasticos vy consiste en calentar e] material hasta
éue alcanza su temperatura dge plastificacion para
despues forzarlo a entrar a un molde, donde se enfria
para formar el articulo deseado.

Las mdquinas para inyeccidn de plastico pueden ser
de dos tipos: el primero consiste basicamente de un
tornillo sinfin o husillo Que gira intermitentemente
dentro de un cilindro. Al girar, el husillo transporta a
la materia prima, en forma granular desde la tolva o
alimentador, a través del cilindro, donde se calienta
por medio de unas resistencias eléctricas distribuidas a
lo largo de este. La friccifn entre el material v la
pared del c¢ilindro tambien ayuda a que el material
alcance su temperatura de plastifticacion. Por medio de
la presitn ejercida por el husillo, el material es
forzado a fluir a través de una boquilla colocada al
final del cilindro, que comunica a éste con el molde. E1

molde es bipartido y generalmente enfriado por agua, de



manera que el material, al ser inyectado a traves ae la&
boquilla, es enfr1300 raoidamente. En el segundo tipo,
la presiéon de inyeccion es ejercida por un piston.

€l proceso es ciclico, y trabaja de tal manera que,
mientras una partida de material esta siliendo del molde
ya conformada, la otra se @&sts calentadoc dentro del
cilindro para inyectarse postericrmente. En la figura
1.1 58 pueden apreciar las partes basicas de una
1nyecto~a de plasticc de husillo.

Durante 2! ciclo, las tres funciones basicas son
las siguientes: 1nyeccian del plastico en estaco de
plastificacion, refrigeracion oe]l olastico dentro del
molde y carga del material dentro del cilindro (que se
realiza al mismo tiemno gque se enfria la pieza dentro
del molde).

El disefio del molde es un proceso extremadamente
delicado. La dificultad este en aszgurar aque las
cavidades sean llenadas uniformemente. El plastico, una
vez que ha pasado por la boguilla de 1nyveccion, fluve
por el bebedero o tolada hasta llegar a la cavidad del
molde, gue a2l abrir, permite la extraccion de 1a piaeza
ya terminada; ésta puede se- separaca de la caolada
rompiendo el punto de tnyeccion. Un buen disefo de molde
hace que no se requiera acabado extra para la pieza. En
los materiales termopldsticos, la colada o© bepedero

puede ser molida v reciclada, por io que
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las mermas son minimas. Ademds existen moldes de colada
caliente, en donde lsa colada permanece en estado de
plastificacion 3y es aprovechada para la inyeccion
sucesiva.

El moldeo por inyeccidn de materiales termofijos es
posible. La diferencia con respecto a los termoplasticos
radica 2n la boouilla de inyeccion., El plastico es
mantenido en el cilindro 8 una temperatura tal que pueda
fluir sin alcanzar su grado de polimerizacion. Mientras
es forzado & pasar por la boguilla. es calentado a la
temperatura de curado. La boguille entonces se vuelve a
enfriar para que el material que gusda en ella no se
polimerice mientras se realiza la nueva inyeccion. La
5oquilla, por 1lo tanto, reguiere de un sistema de
control de temperatura. El mplde es calentado para
completar la polimerizaci16n y el praoducto se extrae

caliente.

1.5.2—~ Moldeo por soplado.

Existen dos tipos dae procesns oara 21 noldeo por
soplado. La extrus:idna-soplo y la inyeccion-soolo. En el
primero, & comienza con un procteso de extrusion,
descrito anteriormente, cuyo dado es un anillo que
produce una barra continua de material termopldstico.

que es prensada por un molde. A este molde se aplica

>t



"aire a presion, el cual fuerzaral pldstico a expanderse
hacia las paredes de este. Dentra del malde, 2l plastico
entria alcanzando un grado de rigidez. Al termipar el
tiempo de refrigeracién, el moloe se abre EH dos
mitades, liberando asi al producto terminado. E ciclo
completo se repite, aungue el extrusor produce el tubo
de plastico continuamente. Tamoien se utiliza el
proceso d2 1nyeccion-sopla, en ol oue se 1nvects wuna
preforma, a la cual se aplica temperatura para
ll=2gars~ ai molde en estado de plastificacion, » recibir
aire a pres:10n para expanderse hacia las paredes.

Los moldes utilizados en el proceso de soplado son
diferentes a l1os usados en la inyeccion, va gue los
primeros s6lo constan de cavidades para la formacién de
las pieczas v los Gltimos requieren ademas de corazones
que forman el contorno interior de la pieza.

L3 aplicacion principal de este proceso son las
botellas de plastico, en donde seria imposible extraer
el corazon de acero a través del cuello de la potella.

En la tig. 1.2 se aprecian les principales

componentes ¢e una sopladora.
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I1.5.3.- Extrusion oe plasticos.

‘En la extrusién de materisles, el termoplastico o
et  termctilo es calentado a su temperatura de
b}astificacinn y forzado a traves de un dado para dar un
partil especifico gque se conserva por la polimerizacién
del material, en el casc de los termofijos, o por un
entriamiento posterior, en el caso de los
termoplasticos. Zste proceso sg aplica principalmente a
termoplasticos, por lo gque se describard primero para
estos materiales.

Un extrusor basico consiste de un cilindro, un
alimentador, un tornille sinfin o husillo y un dado (ver
fig. I.3). Las maquinas utilizadas para la extrusion de
perfiles normalmente tienen diametros inferiores a 30
cm. La relacidin lengitud-diametro  varia, pero lo  usual
es de 20:1 a 25:1.

£1 disefo del husillo es compleyo, ya gque recibe
el material, 1o plastirica y finalmente lo fuerza a
pasar a3 travées de un dado. Sistemas de coextrusidn
_tambi&n son usados.

Las maouinas extrusoras se usan para la produccidn
de formas de seccidn continua como barras y tubos, as{
como en procesos de  recubrimiento de alambra. FPara los

productos rtermopldsticos se reguiere un sistema de



enfriamiento que generalmente consiste en ventiladores o
batios de agua.

Peliculas y hojas de plastico también pueden ser
extruidas, obteniendn espesores inferiores a dos décimas
de milimetro y anchos de dos metros o mads en algunos
casos. En procesos antiguos, el plsstico extruido era
pasado a traves de un bano de agua para enfriarlio antes
de que saliera del daco. 5i la veiocidac de extrusion es
alta, es dificil secar 1la pelicula o la hoja antes de
ser enrollada en el colector. E]l bafio d= agua puede ser
sustituido por una serie de rodillos., La trayectoria gue
sigue el material es una serie de eses. Los rodillos
pueden tener diferentes temperaturas para obtener un
enfriamiento progresivo, de wmanera que el plastico se
vaya enfriando conforme vaya pasando por ellos, y éstos
a su vez le imparten un acabado. Una vez enfriados, la
pelicula o la hoja terminadas, se enrollan a tension.
Este tipo de maguina puede ser utilicada para
recubrimientos. La hoja de plastico caliente es
presionada sobre el wmaterial a recubrir pasandolos
juntos por rodillos al salir del dado.

Otra alternativa de produccion de peliculs ez el
proceso de pelicula inflada. El extrusor produce un
tubo, que es expandido por aire a presibn para su
enfriamiento, para despues ser enrollado como pelicula
de doble espesor, Su aplicacidn principal es para la

producciéon de bolsas de polietileno.
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1.5.4.~ Moldeo por compresion.

Este método consiste en forzar la materia prima en
el molde, bpajo la accion de presién y temperatura. Se
puede usar para materiales termoplasticos as!{ como para
termofijos, encontrando su  princibal aplicacisn en  los
altimos, ya oque existen procesos mas baratos para el
molgeo de termoplasticos. Por eso la si1guiente
gescripcidn se hara para los termoestables.

La resina se mezcla con e] catalizador y otros
agitivos si es que @stos se requieren. La resina puede
estar en forma de polvo o comprimida (como si fuera una
tableta). Como las proporciones de mezcla exacta son
importantes, el wuso de la tableta ayuda a conservar
dicha exactitud. Mas aun, si el comprimido se hace con
una preforma de la pieca final, se aumenta un paso en la
oroduccidn pero tambien e aumenta la eficiencia finai
del proceso.

£l @olde es bipartido. La mexzcla se coloca en la
parte inferior. El molde se calienta y la secciotn
superior baja sobre l& inferior., haciendo gue la mezcla
llene el interior del wmolde. La velocidad de cierre
disminuye y la presion de cierre aumenta hasta que el
molde queda completamerte cerrado. La presion y

temperatura se mantienen el tiempo necesario para



'ésegurar Ia completa’ polimerizacién de la resina.
Algﬁnas vecés el molde - puede ser aocierto para permitir
la salida de alguna burtuja. El tiempo de polimerizacion
es critico., ya Qque sSi éste no es exacto se oroducen
propiedades insatisfactorias. Una vezr concluida la
polimerizacion, se baja la presion y la pieza puede sev
extrai1ds oel molde. La temperatura, presion y tiempo C©F
polimerizacion dependen de la naturaleza del! plasticc,
del tamaho y ue la forma de la pieza. La aplicacidn  oet
mcldep por comoresl1on para materiales termociasticos es
similar a la descrita para los termofijos, Con 1la
desventaja de que s requiere enfriar el molde para

eztraer la pieza.
1.5.5.- Moldeo por transferencia.

Esta es una modificacion del moldeo por compresion,
bor lo que su aplicacion principal es para materiales
termofijos. E! proceso consiste en calentar la resina en
una antecamara, de manera que fluyva. Dentro de ésta
camara se desliza un piston aplicando presion y haciendo
pasar a la resina nor un pequefo orificio que comunica a
la antecamara con el molce. El pistén mantiene la
presion hasta que la polimerizacion s concluida. Se
Jevantan piston y antecAmara para poder extraer la pieza

del molde.




El calentamiento de la antecamara y la inyeccidn
del material producen una temperatura mucho mas uniforme
que la gue se podria alcanzar en el molaeo por
compresion, Durante el paso de una camara a Gtra, se
lleva a cabo parte de la reaccion reduciendo e!  tiempo
de curado con respecto a3l mismo wmaterial moldeaao bpor
compresion. Oira ventada es que como el molde nc aplica
presiéon sobre la tableta, existe mucho menos gesgaste en
este. La principal desventaja de este procesa es el
material que gueda en el orifticio v en la antecamara.

que como ya completo la polimericzacion, se desperdicia.

1.5.6.~ Termoformado de laminas pldsticas.

Las laminas termopldsticas pueden moldearse bajo la
acciéon de calor y presidn. Existen diversas técnicas
para lograrlo. lLa mas comuan sera descrita a
continuacion.

Moldeo al vacio {molde abierto). Este oroceso no
utiliza un mnlde completo, es decir. de dos secciones,
sino de una sola contra la cual se conforma la lamina.
El termoplastico caliente es absorbido hacia el molde,
conformandose a la superficie de este. La presidn
atmosférica es generalmente suficiente para darle a la
hoja caliente la forma deseada. Es posible modificar 1la

forma de la hoja con variaciones en la temperatura vy



presidon sgbre 1a misma, xisten s&ri1as limitaciones en
los eontornos hechos por este metooc. Los radios en  los
extremos de la pieza deben de ser amplios para evitar
fisuras en el material, La principel ventaja es que el
plastico no tiene contacto con ninuuna otra sunerficie
mientras esta caliente. lo sue minimiza las
posibilidades de alterar las prop)e=dades btoticas de!l
material. La hoja se sujeta con prensas antes de zer
calentada. El calentamiento se llevs a cabo con rayos
intfrarrojos o con calentadores elec:-1cos montados sobre
ls hoja, los cuales son retirados ourante el proceso de
moldeo, permitiende al material tomu~ su nueva forma.

Esta técnica puede apreciarse mejor =n la figura I.4.

0
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11.1.~"Descripcitn: fisica y operativa del equipo.

En este punto, se gescribiran los bprincipales

componentes de un extrusor y su funcionamienta.
I1.§.1.— Sistema motriz del extrusor.

La funcion del sistema motriz es hacer girar al
husillo del extrusor a una velocidad deseada. Debe de
ser capaz de mantener una velocidad constante, va oue
cualquier fluctuaci6n puede causar cambios en la forma
del producto extruido. £l sistems motriz debe de
praoporcionar la cantidad necesaria de torque a la flecha
del husillo. Un tercer reguerimiento en la mayoria de
los extrusores es el poder variar la velocidad del
husillo en un rango relativamente amplio para poder
extruir un gran nuomero de polimeros con la misma
maquina. E]l rango normal de operacion fluctua entre BO y

20 R.P.M., llegando en algunos casos hasta 200 R.FP.M.

A traves del tiempo, varios sistemas motrices han
sido utilizados. Los oprincipales son los siguientes:
motores de corriente alterna, motores oe corriente
directa v sistemas hidrdulicos.

11.1.1.1.~ Motores de corriente alterna.



Los dos sistemas de corriente alterna utilizadeos en
los extrusores son los de transmisidn ajustacle o los de
frecuencia ajustable. Los de transmision ajustable
consisten de wun acoplamiento wmecanico para variar la

velocirdad, o de un embréejue electromaunetico acoplada.

A) Hotores con ajuste mecanico de velocidad,

Los tres tipos de ajuste mecanico de velocidad mas
importantes son los engranes, las bpanga:z y las cadenas.

Las bandas se montan sobre poleas ajustables. La
distancia entre centros de las poleas puede ser wvariada
provocando un cambio en la friccidn entre la superficie
de la polea y la banda. La velocidad en estos sistemas,
generalmente se varla cambiando los didmetros de las
poleas conductora y conducida de acuerdo a la reduccibn
requerida. tos motores con transmision por woedio  de
bandas se utilizan para sistemas de bhasta 100 H.P, La
mixima variacion de velocidades es de una prooarcion de
10:1 y wuna velocidad tipica ge 4000 K.P.M, Los
impulsores de bandas tienen una eficiencia razonabple,
toleran geolpes de c¢arga y proporcionan una suavidad
optima de transmision. Las desventajas son la generacion
de calor, posikles respalones v un control de velocidad
relativamente pobre en comparacion con otros. Ademas las
bandas estan suj)etas a deterioro y por lo tanto se

requiere de un mantenimiento intensivoy las bandas



zeneralments tienhen Que ser rsewplazedas cada 2000 horas

de aso.:

Lq§ motores. con  transmisidén por medio ge cadens

1§uhkﬁéétdurables y transmiten un mayor torque gue los de
hbah&as:lil control de velocidad es mej)jor gque en el d=
banﬁas ¥ pueden opera= & mayores temperaturas. Como
desventaja se  puede mencionar Que este tipo ae
cransmis:on es mas costoso y pr-oporcigna muy  pPoOCca

proteccion a 1as golpes ocasionados por la carga.
Lz eficiencia tanto en 2] sistema de cadenas comng

bandas ®s de aproximadamente 204,
K) Sistema de embrague electromagnético.

En este tipo de transmision no se wutiliza una
zonexién mecdnica entre la flecha de entrada y la de
salida por lo qgue se elimina on parte el desgaste y las
pérdidas opor friccion., Su aplicacion principal se
encuentra on motores mayores de 50 H.F. debido a su bajo
cpsto v a que es mas precisc. El acoplamiento entre las
flechas de entrada y salida ec debido a las fuerzas
magneéticas., En la industria de 1a euwrprusisn ol embhrague
0e coreiente eddy e5 =] mas usual y el que se wutiliza
hasta la& fecha. ta popularidad de esta transmisiéin
radica en su simplicidad. Basicamente, el impulsor de
corriente sddy consiste de un aotor de corriente alterna

que mueve a un tambor de acero. Adentro del tambor se



encuentra un rotor embobinado. seaaraddrpnr un - pequefo
eshacio anuiar del tambor. Cuando un nivel bajo ge
sgrriente es aplicaso al rotor, éste es arrastraco por
la rotaciorn  del taabor, pere a unx velocigdad menor.
Cuando el wvoltaje oel rotor se reduce, se produce un
desiizamiento enire el roior v el tambor gue aumentz
conforme gtsminuye 21 .oltaje. Controlando el voltaje en
&, rcror sg puede controlar la velozidad.

Las zaracteristicas ‘{ipizas ae operacion de uh
s515t2ms ge corrilente eddy, son las ziguientes :

-Rangt oe velocidad de 30:1 a un torgue constante.

-Capacidad para proporcionar gran torque en
conaicicnes =2stables.

La eficiencia del embrague de corriente de eddy es
aroporcional a la diferencia entre la wvelocidad de
entrada y la de salida, por 1o que sSu operacilon con
»elaciones de velocidad considerables es muy cara debido
&}l consumc de corriente, en tales casos se puede hacer

wuha combinacidn de sistemas.
C: Motores con ajuste de frecuencia.

Los motores con ajuste de frecuentia consisten de
un motor de corriente alterna jaula de ardilla conectado
a unae fuente de poder de estado sélido que proporciona
una variedad de frecuencias al motaor de corriente

alterna. E]1 motor de corriente alterra jaula de ardilla




tiene diversas ventajas: bajo cdsto. construecion
compacta y bajo mantenimiento va que no tiene conmutador
ni escobillas. El costo de este sistema esta determinado
por la fuente de poder de estado solicdo. La fuente de
poder convierte corriente alterna en corriente directa
para despues invertir la energia de gorriente directa,
proporcionando asf la frecuencia y voltaje requeridos
para la variacion de velocidad en el motor de corriente
alterna. La proporcion de voltaje-frecuencia debe de
ser constante para mantener una capacidad de Torgue
invariable al wvariar la velocidad del motor. Casi
cualguier caracteristica de veloridad-torque se puede
obtener al variar la proporcion de voltaje frecuencia.
La eficiencia en este tipo de sistemas es muv alta. La
confiabilidad es mdxima debido a gue no existen

funciones mecanicas.

I11,1,1.2.~ Mosores de corriente directa.

En conjunto, este tipo de sistema es de menor tosto
que los sistemas de ajuste de frecuencia, a pesar ae que
el costo del motor de C.D. es mucho mayor que el de C.A.
Sin embargo, la principal desventaja que se tiene en los
motores de C.D. es el mantenimiento que se tiene que dar

a conmutadores y escebillas.



- E1 motor de C;D; puede'-lleéar a una pfoporcidn de
velbci&a&:dé hasta 100:Y 'y vpuéde mantepner wun torque
constante.

Péra este tipd de motores. tambien se utilizan
sistemas electrénicos para proporcionar la corriente
di;e:ta, pero se usan menos componentes, 1o que implica

una mayvor confiabilidad y un menor costo.
11.1.1.3.~ Motores Hidrdulicos.

tin m&tor hidrdulico consiste generalmente de un

i m;fur dz rcorriente alterna que mueve a una bomba
hidrdulica que o su vex impulsa a3 un moter hidrdulico
por medio de aceite a presidn. Una de las ventajas de
este sistema es un gran toraue y potencia. El cambio en
la velocidad se regula por medio de valvulas hidrdulicas
que permiten mayor o menor presiéon  de aceite hacia el

motor.
11.1.2,- Reductor.

Ei sislema impulsor (Q!lamese motor de §,D. o A.C.,
o sisgemas hidraulicos? da velocidades muy elevadas, mAs
de lo necesario para la extrusitn., Por lo tanto, para
hacer girar al husillo del extrusor, a la velocidad y

potencia requeridas, se hace usc de un reductor de



velc:idad; obviamen£e acnpla&o entre el sistema motriz y
el husillo:

: Una proporcion tipice de reduccion puede
considerarse dentro del rango de 13:1 a 20:1.

La mayoria de los extrusores, incluyendo algunos de
los mé&s sofisticados, utilizan, para este fin, sistemas
de bandas y engranes. Este sistema facilita el cambio de
rango de velocidad, en un momento determinado. Sin
embargao, la conex1én directa a la caja de engranes (sin
utilizar bandas entre el motor y el reductor? transmite
el mavimiento en forme mas precisa v ademds puede
lograrse un aislamiento mecanico utilizando
acoplamientos flexibles entre el reductor y 21 husillo.
Las ventajas de este tipo de aislamientos mecdnicos,
incluyen entre otras, 1la alineaciébn muy precisa entre
los componentes y la proteccion contra cargas de impacto
que pudieran presentarse.

Los engranes mds utilizados en los reductores soh
los de dientes en forma de V, ya que practicamente se
eliminan las cargas axiales sobre ellos y su eficiencia
es de aproximadamente 97%. La gran ventaja del reductor
de engranes sobre los de bandas o cadenas, es €1 abhorro
en el consumo de energla, as{ como un menar
mantenimiento. Necesitan, por supuesto, lubricacién
continua, ya sea por inmersidén o circulaciéon forzada de

aceite. Muchas maquinas, en la actualidad, tienen
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engranes. intercambiables que permiten un  cambio en el
rango de'velocidad.

El balance entre los ranoos de velocidad, potencia
disponible y tamaho del husillo, debidamente calculado,
fundamenta la necesidad de un reductor de velocidades

{sin imoortar su tipo) en una maquina extrusora.

11.1.3.- Sistema de rodamientos para €] husgilla.

Entendamos por rodamientos &l sistema que permite
e) giro del! husillo. Sus componentes orincipales son el
elemento de giro que puede ser un colinete de
deslizamientc o un cojinete oe rodadura (buJje <
rodamianto respectivamente) y el elemento de soporte.

Generalmente estdn locali:zados en el extremo
opuesto al dado, en el husiilo. Esta permite el giro del
husillo y 1la transmisién de la potaencia del motor.
Requiere ser diseNads para sooortar, drincipalmente, las
cargas axiales generadas por la nresion del plastico en
el extremo del dado. La fuerza de calculo, se aobtiene
multiplicando 1la presion del dade por la seccidn
transversal del husillo. La duracien calculada de los
rodamientics, debe ser similar a la de la vida atil de la
mdquina,

El diseto de los rodamientos para extrusores de un
solo husillo, es relativamente sencillo, debide a que el

tamafio del rodamiento puede aumentarse para obtener la



capacidad de carga requerida. Esta si1tuacicdn és
completamente distinta para el caso de extrusores de
doble husillo debido a la limitante de espacio impuesta
por la separacion entre los dos husillios. Recientemente
se ha solucionado este problema con arreglos de dobles
rodamientos axiales, logrando asl soportar la carga de
presiones iguales y hasta un poco mayores due las
conseguidas en mdquinas de husillo simple.

El uso de cojinetes de deslicamiento es
practicamente nulo, debideo a gue a bajas revoluciones su

capacidad de carga es muy deficiente.
11.1.4.~- Cilindro y Barganta.

£l ¢ilindro, conocido tambien como ‘“barril" o
“cahdn", es la parte del extrusor gque contisne al
husillo. €1 parametro dimensional que caracteriza a un
cilindro, es la relacion que existe contre su lonoitud
(LY ¥ su didmetro interno (D), expresado en forma
aritmética comg el cociente L/D. A medida que la
longi tud es mayor, ofrece un calentamiento mas uniforme.
Las magquinas mads comunes tienen un cociente L/D de 20 a
24 y las mas sofisticadas llegan a tener un L/D = 30.

El cilindro debe de estar construido con un metal
muy duro y resistente al desgaste. Se utilizan aceros
tratados superficialmente para reunir estas

caracteristicas.
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El cilindro debe resistir presiones de hasta 79
MP3 sin  deformarse. En casi todos 1bs casos. la
superficie interior del cilindro es objeto de un
trataniento electrolitico o quimicc. aumentando asi su
dureza para minimizar el desgaste y aumentar la vida
Jtil. El método mas utilirado es la nitruracion. El
espespr total de la capa nitrurada debe de ser de
aproximadamente 0.4 mm como minimo (0.015").

DOtra “orma de obtener una superficie dura es
haciendo una fundicion centrifuga de una aleacion dentro
del cilindro. Esta capa tiene un espesor de 1.5 a 2 mm.
logrando aumentar la wvida util del cilindro de 4 a B
veres.

Cabe puntualizar, ademds, que la superficie del
cilindro (principalmente la interior), debe estar
perfectamente pulida, totalmente 1libre de ravones o
surcos. °or otro lado, se aconseia que todo el cilindro
de un extrusor esté hecho de una sola pieza para evitar
escurrimientos del material, o cualquier otro tipo de
fuga.

El cilindro presenta un orificio de alimentacion o
GARGANTA aue permite el aceeso del material solido que
viene de 1a tolva. al interior del cilindro,
introduciendolo a los canales del husilio. En algunos
extrusores, la garganta estd hecha en el mismo cilindro,
es decir, que ambas partes forman una sola pieza, del

mismo material. Esto &carrea ciertos inconvenientes vya



que el caler transmitido por las paredes del cilingro,
hacia la garganta, comienza a plastificar al polimerc en
esta seccitn, obstruyendo la entrada del material, e
incluso impidiendo el deslizamiendo del material sélidc
hacia el dado por el hus:llo. En estos casos, se logra
mantener a la garganta a una temperatura adecuada.
enfriadndola por agua. Desgraciadamente esta seccidn de
enfriamiento del cilindro colinda con la zona de
calentamiento que le sigue, por lo que las eficiencias
de ambas secciones son significativamente mas bajas que
en otras.

La forma geométrica de la garganta debe garanticar
un flujo eficiente del material, de la tolva al husillo.
La forma de 1la garganta es cominmente circular o
cuadrada, pero es recomendable que sea de la misma forma

que la salida de 1la tolva.

11.1.5.- Tolva.

La tolva es el elemento principal de alimentaciodn
del extrusor. En su forma mas coman, es una simple
"caja®" hecha de lamina, colocada precisamente sobre 1a
garganta de alimentacion del cilindro, y que introduce a
la materia prima solida al interior del cilindro,
generalmente por gravedad (ver figura 2.1). Sin embargo,
la tolva puede no ser tan sencilla, dependiendo del

plastico que se maneje.



S: el material necesita ser precalentadp, o en case
de estar humedo, ser secado, la tolva estd acondicionada
con un dispositivo gue suministra aire caliente y Ssecd
al matermial. Por otro lado, en muchas octasiones la
materia prima s opolvo muy fino de muy baja densidad
aparente. En estos casos, la tolva debe disponer de
algun m2canismc que pudiera ser un  vibrador o un
agltador, aue rcompa los "puentes" formados por el polvo
y cue impiden que el material caiga por su propioc peso.
Los agltadores s1rven a su vez para mezclar pigmentos o
cargas con el material. En varias pcasiones, un ligero

golpe a la tolva es suficiente para romper los puentes.

e R

CAPACIDAD 0065 m3

TOLVA DE ALIMENTACION

Figura 2.1
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Una propiedad importante del material para el
diseffio de la tolva, es el 4ngulo de la friccion interna.
El 4ngulo de las paredes oe la tolva con respecin a la
harizontal, como regla empirica, debe ser mayor que el
angulo de  {fraccitn interna., Si e! Aangulo de fricecidn
interna del material es muy grande, hara puentes en
cualquier tolva, por lo que sera necesaria la
alimentacién farzada gue consiste en aplicar presion al

material, sin embargo este r£aso es muy raro.
I1.1.6.~ Husillo.,

El husillo o tornillo, estd considerado como el
corazon de un extrasor, y como el elemento oue tiene el
mayor campo dentro del disefo de esta maguina. A pesar
de los enormes estuerzos realizados hasta la fecha para
encontrar un tornillo “"universal” que sirva para todos
los materiales, es indudable la necesidad de disefar un
tornillo para cada casa.

El husillo se puede definie como  una barra, cuyg
didmetrn varfa a Jjo larga de las diferentes seccaiones
del cilindro y alrededor del cual existen una o mas
cuerdas. El diametra exterior de un hucjillo, medido de
la punta de la cuerda, a la punta de la cuerda en el
extrems opuestn, es por lo - general constante. {ver

figura 2.2).
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De acuerdc a las diferentes etapas por las que
atraviesa el material a lo largo de un extrusor, para
ser finalmente extruido, se puede dividir al nhusillo en
tres secciones o zonas principales. La seccion del
tornillo gque va inmediatamente despues del reductor. es
ls zona de alimentacion. Esta se caracteriza paor tener
la mayosr oprofundioad de tanal entre cuerdas. ]
sontinuacion. sigue la zone de transicidn o
plastificacion. Es en este zona donde se oresenta la mas
1ntensa friccion del material, particula con particula,
con la superficie del cilindro v con la del tornillo, ¥
como consecuencia, la plastiticacion del solido. Seguiga
de esta zona viene 1a 2ona de bombeo o de dosificacion
de]l material plastificado. Aqul, se i1ncrementa la
presion, se nomogeneiza el fluido y alcanza la

temperatura adecuada para ser

:truida. La relacion
entre la profundidad de canal oe plastico en la zona d2
alimentacion con respecto a la ge bombea, puede ser tan
peguefa como 2:1, para materiales como LDFE, o tan
grande como 4:1, para algunps nsylons.

Los dientes del tornillo son Ios que le permiten
desplazar al materizl a traves de todo e! cilindro.
Fresentan un angulo de inclinacién que puede variar de
15 & 20 . El valor mas comin es de 17.6°.

La distancia entre cuerdas es aproximadamente igual

al diametro interior del cilindro. Debido a las

ar



contracciones y expansiones térmicas del metal, el
husillo no debe entrar justo al cilindro. La distancta
radial entre el estremo de! diente y la superficie del
cilindro (a temperatura ambiente) es del orden de 2
décimas de mm.

El husillo estd fabric«oc de aceros de baja
aleacion. Las cuerdas deben estar endurecidas para
prevenir rupturas. Esto se logra por medio de algun
tratamiento térmico o electrolitico. En algunos casos
especiales, se& cubre el tornillo con capas de aleaciones

niquel—cromo para evitar la corrosidn.
I11.1.7.- Filtro ¥ plato rompedor.

Al final del cilindro, antes del dado, se encuentra
un filtro, elv cual ayuda a uniformizar el flujo vy
obviamente ewvita que particulas extrafas (sblidas)
entren a3 la seccion del dado. Este filtro es un comunto
de pantallas o mallas de alampre de acero inoxidable, de
135 cuales la mids pesada debe ser la primera en recibir
el flujo, evitando asi, que las mas debiles se rompan
por la presion de extrusion. £n alaunns casos se
utilizan polimeros altamente contaminados. por o gue el
filtro debe ser cambiado regularmente. En estos casos se
utiliza un cambiador automdtice para evitar desarmar la

maguina y poder sustituir el filtro.

4e



Entke4él extremo dei cilindre v el dado, podemos
encontrar el plato rompedor, el cual tizne como funcaitn
principal elimipar la inercia espiral gque el plastico
lleva al ser transportado por el husillo, uniformizando
mas el material plastificade, sirviendo ademdas como
soporte del paguete de filtros, y en algunos casos, como
sello mecanico.

El plato rompedor es un disto de acero, con un
espesor de aproximadamente el 20% del diémetro del
cilindro; presenta perfaoracicnes de 3.2 6 6.4 mm (1/8" ¢
1/4") de diametro y en el caso de que la extrusidn sea
de lamina o pelicula, los orificios son sustituidos por
ranuras paralelas.

La presencia del plato rompedor v del paquete del
filtro, incrementa la presion al menos en 17.5 kgr/om2
(250 psi), con tendencia a elevarse atm mds s1 se
utilizan mallas mas cerrades v platos mds robustos. Sin
embargo, no es recomendable este procedimiento para
elevar la presion, ya qgue las mallas mds finas se
pandean muy facilmente, requieren ser cambiadas muy

seguido y no pueden ajustarse durante la ogperacion.
11.1.8.- Dado.
Instalado al frente del extrusor, se encuentra el
dado. Puede ser un simple anillo para producir tuberia,

o puede ser tan compleio que presente cavidades tales
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gue sirva para la fabricacion de camplicados perfiles de
ventanasj puede usarse para forrar cable; puede ser un
anillo de dismetro muy grande, de Secc1on muy pequefla
para permitir la inyeczZion de aire al centro del anillo,
fabricando pelicula; tambieén puede tener muchos hoyos
pequelos a través de 1os cuales se extruyen filamentos
para la industria textil.

De acuerdo a lo anter:ior, los dados utilizados
pueden clasificarse, por su forma, en dados para
perfiles sélidos o huecos. Mas adelante, al llegar 3l
diseflo de concepto de la maquina, se describird con mas
detalle la forma y el funcionamiento del dado. En la
figura 2.7 se apreci1a un ensamble de dado para tabricar

tuberia.

TORNILLO DE CENTRADO

SOPORTE —-

CEJA PARA FILTRO
Y PLATO ROWMFEDOR

AMILLO RETEN

Figura 2.3



I1.1.9.- Sistemas de calefaccitn y enfriamiente.

Se requiere de calentamiento en  un exteusor para
elevar la temperatura de la maquina a la temperatura de
operacitn al iniciar. & para mantener la temperatura
adecuada durante e}l proceso. El métadc mas utilizado es
el calentamiento electrico por medic de resistencias
Ti1po panda colocadas a lo largo del cilindro. Estas
eofrecen ventajas como b2)o costo. tacilidad de
mantenimiento vy limpieza ¥y un  amplio rango ge
temperaturas al ser controladas por pirdmetros.

Los elementos eléctricos se colocan a lo largo del
cilindro agrupades por zonas. Los extrusores pequehos
tienen de dos a cuatro zonas, mientras que los
extrusores mas grandes llevan de cinco a seis zonas. En
la mayoria de los casos., cada zona tiene un control
indepenciente de manera que se pueda cbtener un perfil
de temperatura a lo largo del cilindre adecuado al
material de gue sa trate.

Las resistencies pueden zer de diversos materiales.
Las mias simples son de alampre aislado, con tiras de
mica, sujetas entre hojas de acero flexibles. Son
compactas y baratas, peroc también son fragiles y no muy
confiables. Su capacidad maxima es de 30 kW/m2 y una

temperatura maxima de 300 £. Nuevos tipos de mica han



incrementado su capacidad hasta 65 kMW/m2. La eficiencia
y la vida util de estas resistencias dependen en mucho
de un buen contacto entre el elemento calenctador y el
cilindro en toda el area de contacto. Existen pastas que
aumentan la transferencila de calor entre el elementec ¥y
el cilindro.

Las calentadores ceramicos normalmente duran  mds
que los de mica y tienen capacidades de 60 kW/m2 o
mayores, y resistencia termiza hasta de 750 C. tLa
desventaja principal es que no son flexiblec pero  muy
voluminosas. Existen diseflos delgados bipartidos gque se
unen alrededor de todo el cilindro.

Otro tipo de elemento calefactor es el gue estd
hecho en fundicién de aluminio, semicircular o plano.
Tiene muy buena conductividad termica, son confiables vy
tienen una buena vida util. Tienen una capacidad de
potencia de 55 kW/ml ¥y capaczidad termica de hasta 400
*C.

Ei sistema de enfriamiento se utiliza en algunos
extrusores para reducir 21 exceso de calor generado por
la friccidn del nus:illn, yva que écte pira continuamente,
£l metodo  mac utilizado es e} de sopladores de
ventilador distribuldos a 1o largo ael! cilindro de la
maquina, aunque en algunos casos dichos sopladores no
sSon necesalriocs.

Otra seccion gque requiere de enfriamiento es la

garganta del cilindro para evitar que se plastifique el



polimerg dentro de la tolva. Para ¢sto se hace - circular

agua en la seccidn de la pgarganta.
11.1.10.— Equipo ARuxiliar.

fara obtener tuberia de polietileno con cierto
grado de calidad es necesario contar con equipo auxiliar
o periferico al extrusor.

Los siguientes equipos auxiliares se pueden
meacionar como necesarios:

- Tina de enfriamiento.

- Magquina jaladora.

- Cortador.

1y Tina de enfriamiento:

E1 polietileno es especialmente dificil de enfriar,
ya gue gl calor generado debe de ser eliminado durante
la zristalizacion, Entre ma: oenso sea el material,
mavores seran los reguerimientos de enfriamiento. Una
longitud tipica de tina de enfriamiento para este tipo

de tuberia es de 2 a8 3.5 m.
2) Maquina jaladoras
La maguina j)aladora es de suma importancia yva aue
la velocidad de selica se debe de mantener constante
para que el tamafio de la tuberia sea siempre constante.

Un jalador debe de sostener al tubo Tirmemente y sin

reshbalar. For lo gene-al los jaladores son fabricados



con superficies de contacto de hule de 1llanta. La
vélocidad tipica de salida de tuberia de polietileno de
S0 mm de didmetro es aproximadamente de 2 m./min. EIl
sistema motriz del jalador consiste de un motaor de
corriente alterna con un reductor de velocidad.

3) Cortador:

Es necesarip un cortador para seleccionar la
longitud de tuberia reguerida. Este consiste simplemente
de una cuchilla que es accionada por un microinterruptor

fotoeléctrico o de carretilla.

11.2.- Diterentes etapas para la transformacitn del
plastico en el proceso de extrusion y tipos

de productos extruidos.

Durante el proceso de extrusién el polimeroc pasa
por diferentes stapas, de las cuales se pueden mencilonar
las siquien‘es:

1) Tratamier.to previo:

En alguno=s materiales. se reoguiere de un secaco
frevio con aire caliente para asegurar una superficie
uniforme del producto y Sctimas condiciones de
extrusion. Sin embargo. el polistilens noc regquiere de
este tratamiento ya que no es un material higroscopico y
nn absorbe la humedad del medio ambiente.

2) Alimentacidn:



v E1 plastico baja por efecto de gravedad de la tolve
hacia Ei cilindro en estado sélido granulado.

31 Transicidn:

El material granulado, 2al avanzer a lo largo del
cilindro comienza a alcanzar su temperatura de
plasstificacidn, es decir. el material sélido granulado
comienza 2 adquirir un estado de plastificaciédn por
efectas de temperatura y oresion.

4) fombeo o Jesificacion:

El polimerpc alcanza a plenitud su temperatura de
plasvificacidn v estd listo para ser xtruido por el
dado hacia el exterior del cilindro.

Tipos de productos extruidos:

Los principales productos ex*ryidos se pueden
clasificar en seis areas de aplicacion, cada una con su
propia tecnologia. Estas seic areas son las siguientes:

1: Tuberia.

2) Lamina.

) Pelicula.

4) Recubrimiento de cables.

S nonofilamentos.

&) Ferfiles diversos.
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BES SIS Deterhinatibn‘ael producto. extrulco.

Para el disefo de cualguier mdcuina extrusora de
plasticos, es de suma impartancia detersinar el sroducto
que se quiere obtener oe ella. FPor lo tanta. es
necesaria una defipicion previa d2 las caracteristicas
finales del producto, come son, forma y tamaho, y de
otros datos coma la praoduccion requerida (kg/hr}, etc.

La seleccion del material esta en funcion directa
de una necesi1dad, pudiendo ser esta: tocnica, =2condmica
treguccion de costos, etc.?, fisica (aligerar peso,
mejorar apariencia, etc.), camerclal (alta demanda,
introduccion de un nuevo producto, etc.) B social (aue
tacilite un mejor aprovechamiento de leos recursos,
generando un beneficio a la comunidad, etc.!, entre
otras.

En base a la experiencia, 0e entre 1og maveriales
plasticos mas utilizados para el proceso de extrus:ion,
tenemos : P.V.L., polietilena, poliestireno, acrilico vy
nylon, siendo el polietilenc un material auy comuan para
la tfabricacién de articulos de vida Util muy corta y de
amplia circulacién. Esto trae como consecuencia una
cantidad ercesiva dge desechas ve proguctos de
palietilens v la necesidad de hacer algo con ellos para
reducir el deterinro ecolégico.

Con estos pardmetros, se busca la fabricacion de un

producto gque pueda usar comg, materia prima, dichos

~1
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desechos. Existen  muchos productos de polietilenoc que
Dor . sus caracteristicas de trabajo, no requieren
propiedades Tisicas de primera calidad, y faprigcarlos
con material de desecho no tendria repercusiones en su
aceptacion comercial., Ejemplos de estos productos son:

tubo tonduit, juguetes, bolsas para basura y empagues en

general.
Actualmente nisten oroductos de polietileno
fabricados con material de desecho reciclade b4

peletvizaco ant2s de entrar 3 la extrusora. uno de los
nbjetivos d= esta tesis es disehar una maquina extrusora
que pueda trabarar con material de desecho previamente
e=letizado.

De entre los productos mencionados, la fabricaciodn
de tuberf{a tiene caracteristicas aque pueden ofrecer
algunas ventajas.

La tuberia de polietileno encuentra su aplicacidn
en ia conduccion oe agua potable, fluidos aquimicos
corrposivas, aceites y gases e i1nstalaciones sanitarias y
electricas.

Debido a que pste trabajo tiene por objetivo un
diseNu experimental, es conveniente seleccionar una
tuberia gque par su aplicacién no requiera de propiedades
wruy estrictas., De aqul =e selecciona la fabricacion de
tuberis de pclietileno conduit debido a que su funcidn
se reduce a introducir, colocar, guiar, o simplemente

apoyar el cableado de cualguier instalacidn eléctrica vy



’ prntegerlo contra esfuerzos  mecénicgs imprevistos  »
medios ambientes desfavorables como sor  los hdmedos,
corrosivos, oxidantes, etc. Ecte tipo oe tuberia de
polietileno tambien puede conducir fluidos a temperatura
ambiente.

Para este tioco de tuneriz se debe de= utilizar por
lo menos una proporcion del 70% de materia prima virgen
para que al mismo tiempe que se utiliza material de
desecho, el oproduzte Ffinal! no se vea afectado par
degradacion excesiva del material.

En base a la experiencia, la tuberia de colietilenc
comercial mas utilizada va de 12.7 a 30.8 mmn. (1/2" a
2"y de diismetro. Una maguina capaz oe fabricar tuberia
de 506.8 mm. de diametro, tiene la sersatilidad
suficiente para producir tuberia del mismo material en
diametros inferiores, por 1o que el producto final
extruido que se tomard como parametro para el diseflo de
la maquina serd tuberia de polietilenn de 50,8 mm, (2"}

de diametro.

111.2.~- Caracteristicas especificas de la maguina

Tomando en cuenta que el produrto final que se va &
manufacturar sera tuberis conduit de polietileno, se
consideraran algunos parametros para =] diseffo de la

maquina de manera emplirica. basados en la experiencia

-
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del 1ﬁ$cian3miento de 2lgunas maquxh§§ a!nrdscrAs. y 2
partir de éllos se diseMararn loz demss sistemas de esti.

Fara obtener tuber{a de o2lietileno ode hasta 5U:5
milimetros de g1ametro se reauisre de ur3i méquina  Cuy T
ctlindro tenga 50 mm. oe diametrc intericr. La relaciorn
L/D para este tipoc de maguinas 235 ge 24:!., Esta es la
relacion entre le longitud total del zilindro y el
didmesrp interior de 2ste. La ootencia ~zouerida en el
motzr 2ars cotener una producsion de 50 ko/nr ge
pol.=tilene debe de ser de 25 H.P,

Cstos datos hen s:ido abtenidos por

izantes  de
mai:;uinas por medic de pruebas ewperimentales llevaoas a2
cabo ern cilindros v husillos de diversos tumatios err los
cuales se llega a un punto optimo de ~operacidn para

extrair pelietileno. A partir e estos datos

disefaran los diterentes sistemas de !z macuvina.
111.5.~ Disefo de cada uno de los sistemas.
Para efectos de diseho de l« maquina, -3@ tomardn en
.
cuenta diferentes sistemas, los cuales s analizarsn por
‘eeparaco.
Los sistemas a considerar para un adecuado

funcionamiento sen lps siguientes:

I11.2.1.- Sistema de Eutrusion.

)



En una maguina extrusora se considera al husillo
cilindro de ésta como el sistema principal o alma de la
maquina. Por eésta razon se comenzara con este diseffo ) a

partir oe el se relacionardn los demis sistemas.

1I1.35.1.1.- Husillo.

Antes de comenzar con el disefic del husillo,
definiremos sus tres zonas opara un mejor entendimiento
de 1o que pasa con )] materi1al. Estas zonas se opueden

aprecia» 2n 13 figuers S.1.

I0NA DE Z0MA DE
ALIMENTACION DOSIFICAL ION

Z0RA DE
TRANSICION

Figura 3.1

En la orimera zona o zona de alimentacion, el
plastico es alimentado en estado sdélidoe granulado, en
donde comienca su transporte hacia la parte delantera
del cilindro. En la cequnda tona c 2ona de transicion,
el plastico s=olido granulado comienza a alcanzer su
temperatura de plastificacion, es decir, existe un

cambio entre el material s6lido granulado vy el

=1



Dlastifi:ado. En la tercera zona o zona oe: d;éxfjfa;ﬁon
se tranoorta exclusivamente material plasti‘idaan. listé
para ser extruido por el dado.

Para efectos de analisis, los limites de las Vzonas
varian de acuerdo a cada material, pero como regla se
pueden tomar los siguientes datvos:

— Longitud de la zona de al:imentacién de 4 a B
veces ] diametro interior del cilindro.

- Longitud de 1la zona de dosificacion de o a 10
veces el diametro interior del cilindro.

- El resto de la lonpitud del husillo se cgnsxéeﬁé

como zona de transicion.

Geometria del Husillao.

El andlisis de las zonas de la miguina reguiere de
un conocimiento de las zonas basicas que describen la
geometria del husillo de un extrusor. La geometris de la
cuerda del husillo a lo largo de lez sucerficie del
mismo. puede ser dibujada desenrollando la cuerda sobre
un plano. Esta cuerda formara un triangulo rectangulc
como e}l que aparece en la figura J.2.

La base del triangulo es la mitad del paso de la
cuerda, siempre y cuando la altura cel trisangulo sea 1la
mitad de la circunferencia scobre la superficie del
husilla. E)l 4ngulo superior del triangulo es el dngulo

de hélice. Dh es el didmetro del husillo.
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Figura 3.2

Ahpra que ya sabemps las diferentes z2onas del
nusilla, "asi como su geometria, procedamos al diseffo  de

éste.

Considgeraciones mecanicas.
Sin tomar en cuenta los detalles de la geometria del
husillo, es de gran importancia gque éste tenga la
resistencia mecanica para sopoartar los esfuerzos

provocados poar €] proceso de transporte de material.

Esfuerza de torsidn sobre el husillo.



un reque;iniento importante qQue deoe pe tener el
extrusor et la capacidago ode transmitir el torgue
necesario par:s poder hacer garar al husillo. El drea mae
critice con respectc & este punto es la seccidn ge
alimentacicdn ya gque generalmente =] Area de seccion
transversai ael hucsillo en esta seccien es  la  mas
pegueMa » por consiguliente e] esfuerzo de torsidn
también ec ] mas Lijo. E]l toprque transmitido al busillc
puede ser determinadc de la potencia gue recibe éste [(PJ

y la veloridad ge rotazion ael! mismo [nN].

T a ¢ POt Husillo
N (3-1)

Donde C es una constante de conversion,

S1 F ests expresada en H.F. y N en rev/min., La
—onstante ©  oeberd de =evw  i1gual a2 7124 para dar un
torque eupresado  en Newton-metro. Esta farmula estd
basada en la relacion entre torque, velocidad angular y

potencia:

Pol.= Twe 2N (3-2)



Se puede’ ‘observac ' que el torgue’ transmitids es

'directamente proporcional a -la potencia e’ inversamente

proporcional a la velocidad. oel
La potencia crransmitida al

mediante el siguiente criterio:

fot husillo = Fot motor nMotor niransmision... (3.7

Donde n es la efiziencia.
Una eficiencia razonable en estos sistemas es
generalmente del 2%, Fo- !0 ogue se considerara la

potencia transmitida &l husilio

de le putencia del
motor.
El esfuerzo rortante en la flecha regultante del

torque T puede ser eupresado como!

2Tr T

s = — 13-4

TR Y

Donde J es el momento polar de inercia.
La figura 2,3 muestra la distribucien de esfuerzos

en una flecha circular de radio R.

L
'
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'Figrura _3;3

El maézimo esfuer:o ocurre cuando r=R y por lo tanto

el maximo esfuerzo debido a la torsidn en. la flecha

puede ser expresado zomo:

2T TR
1 max.: .—-—-3:«—‘—}— (3_5)
R

Fara evitar una falla en la flecha del hbusilla, el
maximo esfuerzo debe de ser menor al esfuerzo permisible
del material del husillo.

Para que el husillo tenga la suficiente resistencia

a la torsion, la sigutrente desigualdad se debe de

cumplir:
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(3-8)
TIM

De esta desigualdad se puede 'aptenen la  ‘maxima
profundidad del canal oe plastico en’ 'la’ seccion  de

alimentacidn:

)
i T
Prof. max=— D - !/3— . i {(3-7)
2 [t h

Donde D es el didmetro interior del cilindro.
T es el torgue en el husillo.
Tm es el esfuerco permisible del material,

Para nuestra magquins consideraremocs N=80 R.F.M,
considerada como velocidad media para extruir tuberis e
polietilenoc y una potercie en e; mator de 25 H.F.

El material a utilizarse en 21 disefio del husillo
sera un acero comercial 4140 tratagc rermicamente, por
sus caracteristicas weopeCialéEs garz la fabricaci16n  de
partes para maquinaria.

El tratamiento termico aplicado debera de
preoporcionar un  esfuerczo de cedencia de 785 Mpa para
evitar un desgaste prematuro de las partes mecdnicas del
sistema de extrusién. Fara el cllculo por resistencia de

las partes mecanicas se utilizard un factor de seguridad



de 2. Por 1p tanto, para calcular 21 minimo didmetra
permisible del husillo en la zona de alimentacibn y por
consiguiente la maxima profundidad del canal de plastico
en el husillo tenemos lo siguiente:

Substituyendo valores en 1le ecuacion 3-1 Y
considerande una eficiencia en ¢l motor y la transmisién
de BOZ tenemos:

T = (71243 (29 H. P 1 L0. &) = 1781 Nm.
BO R.P.M.

Para obtener el esfuerzo permisible del material,
dividimos el valor del esfuerzc de cedencia de éste

entre 2 y el factor de seguridad, que también es 2.

&
Tm= 785 X 10___N/m2Z = 196.25 WPa
(2)¢2)

Substituyendo en la ecuacion J~7 los valores

encontrados, tenemos:

~ '_\,3
Prof. max. =_1 (0.0&m) - 2 2137,.2 NmJ -
2 Lw (196.25 X 107 N/m2)
Prof. max. = 0.012m = 12mm

Por 1o tanto el minimo diametro en el husillo en la
zona de alimentacion oebe de ser:

Dh = 0.06m ~ {0.012m)2 = 0.0T6m = Témm.



Para’un efectq“ dé coﬁuresion del matrerial, 1o
profﬁndidad del canal de plastico va disminuyendo
conforme el plastico avanza hacia el dado de extrusidn.
éin embargo, este espesoar debe de ser de por lo menos 2
Em. para que pueda fluir en forma satisfactoria. Como
regla general se puede tomar una relacién entre la
przfundidad del canal de plastico en la zona de
alimentacion y la zona de dosificacion de 3. Por lo

tanto, 1a profundidad del canal de plastico en la parte

mas cercana al dado de extrusidn es la siguiente:
Max. prof.{dosificacion) = 2 kil imentacion)
Max. prof.(dosificaciton) = iz mm, = & mm.
3
For lo tanto, el diadmetro del husillo en la zona de

dositicacién debe de ser:

Dh = 0.06m. - (G.203m. 12 = ,052m, = S2mm.

Calculo del espesor de la cuerda del husillo por

resistencia mecinica.

Las cargas scbre la cuerda del husillo ogurren por

un diferencial de presion NF entre los 2 lados de 1la-



cuerda del: husrilo, Esta “situacion 'se muestra.‘en. la

Lfigura 3JaU 00

= <}:A P

777777777

Figura 3.4

€1 analizamos esta situacior como una viga
empotrada en voladizo como la de la figura 3.5, podemos
obtener el diseho del ancho de la cusrda por resistencia

mecanica.,
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Figura 3.
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3-8,

... Considerando una longitud de cuerda unitaria - se

tiene:

Tm max. = Fuerza cortante =APh]l ....... 3-10.
Areas el

Despejando para el espesor en la ecuacitn 3~10 y
substituyendo la ecuacion 3-8 en la 3-% tenemns:

e = b
ocy4140Q/(2)F.S,

Tomaremos un d:iferencial de presion de 70 Mpa y 1a
altura de la viga sera tomada de la profundidad ael
canal de plastico en la zona de alimentacion, para
obtener el maximo espesor. £l factor de seguridad sera
de 2. Asi, sustituyendc valores en la ecuacidn 32~11

obtenemns e] rcspesor de la cuarda del husillo.

e = (70 Mpa., ) {0,012 m.)
(785 MFa.) /7 (2)(2)




2 =,0083 m. = 4,3 mm.
Angulode Helice.

.'Eliénéuln de l; helice de la cuerda del hus:llo
tendra un valor éptimo cuando el transporte de wmaterial
hacia adelante sea maximo. Naturalmente, a 0* o 20° el
transporte de material es nuln, por 1n que el angulo de
hélice debe de ser un valor que Oscile entre 0° vy 20°.
Es dificil precisar este angvelo analiticamente debido a
la diferencias de friccion 2ntre el cilindro y el
material stHlido, =] totalmente plastificado.
Evperimentalmente s@ ha determinado que el vango para
este angulo esta entre 15° y 20° encontrando su valor
optimo en la mayoria de los <4505 en 17.6°.

Debido a que 1a relacitn de longitud entre didmetro
interior del cilindro para esta maquina es de 24:1 y el
didmetro  interior del cilindre es de 0.06 m., la

longitud total del husillo ser-d de 1.44 m.

Por lo tanto, el husills de la msguina tendrd las
sigyuientes caracteristicas:

tongitud tatal: 1.44 m.

DiAdmetro en la zona de alimentacidn: 36 mm.

Diametro en la zona de dosificacion: 52 mm.

Espesor de la cuerda: 4.3 mm.

Angulo de hélice: 17.6°.



111.3.1.2.- Cilindre de la Maguina.

Por medin de la experiencia, se sabe que para
extruir tuberia de polietileno de hasta 50.8 mm. de
diametro es necesaria una maquina de 40 milimetros de
didmetro 1nterior, con relacion L/D de 24:1 y cuya
capacidad de produccidn es de aproximadamente &0 kg/hr.

El ciiindro sera diseftfado para ser construido en
acera tratadoc 4140 con un  valaor de resistencia al
estuerzo de cedencia de 705 tMpa.

Al dhaseftar un  cilindro para  soportar una presidn
interna, se deben re considerar los siguientes puntos:

1) La clase del material con el que se va a
construir el cilindro (s: es frag:i1l o ductii:.

2 La constitucidn de los extremos del cilindro (s1
son abiertos o cerrados).

3) Si el ci1lindruo estd clas:ficado como de pared
delgada o c¢e pared gruesa.

Un cilindro se conzidera de pared gruesa cuando la
relacién entre el espesor de la pared y 21 didmetro
interior es superor a O.1. Si es menor o igual a 0.1 se
le considera de pared delgada.

Para el cilindro de la e:xtrusora se considerara gue
es de pared gruesa y el material frégii. Fara cilindros

de éste tipo sometidos a presion  intarna tanto de




extremos cerrados’ como de  extremos abiertos se’ atiliza

la ecuacién de Lamé:

ec = Dc | fm+ P -x] AT S 8-
2 Tm - F
Donde ec espesor del cailinara.

Dc = disdmetro interior dgel! cilindro.
= Frecion interna,
Tm = esfuerzo cortante critico del mater:al.

Fara el disefo de una piexs sometida a cierzo
esfuerzo es necesario aplicar un “actor de seguridad.

El esfuerzog de diseMo esta desterminade por el
cacrente entre la propiedad aplitcable del materizl (en
este rcaso esfuerzo de caedencia) y el factor de
seguridad.

Los factores de sepuridad basados en el esfuerzo de
cedencia se toman frecuentemente enire 1.5 y 4. Fara
nuestro caso tomaremns T como factor de segurigad.

Al aplicar la ecuation de Lamé (3I-12) se ontiene:

2 (783 MPa./(3)(2)Y - 7 Mpa.

ec = Q.04 m [}/A7BS Moa. /(3) 12y +« 70 Mpa. -1

ec = 0245 m. = 25,5 am.

Far lo tanto el espesor ge pared Que debe de 1lavar

el cilindro debe de ser por lo menos de 24.5 mm.



1o . .large deil
g de ‘éste debe de ser de

ciJ}hdro‘debe ae ser:

1II.3.X.3.— Dado. Filtro v Flato kompeador.

En las magu:inas eutrusoras 85 NECesario 1ntorporar
un slato rompegor entre 21 enxtremd> del cilaindro y el
gago de e trusion. E1 plato rompedor no es mds que  un
disco de metal con wvarias perforaciones paralelas atl
husillc., Este dispositive tiene ccs funciones bdsicas.
ta pramera furnci1on es la ce camblar el ftluj)o espiral que
tiene &1 plastico al salir del huszallo porr un fluyo en
linea recte hacie el dado de entrusion. La segunaa
furcion es la de soportar al filtro gque se utiliza para
detener contaminantes. Este filtro es de malla de acero
1noxi1dable, el cual no permite el paso a contaminantes

tomc pequehos pedaros de metal, madera, etc. Estos



filtroz son de suma. 1mportancia en macuinas gue utilizan’

"mater1al’ reprocesado.

“.En‘la e%tfpsiﬁn‘dé‘tqberiavse utiliza un dado’ como

el de lal‘iéyré'3.7-

TORNILLO DE CENTRADO.

SOPORTE ————

CAJA PARA FILTRO
Y PLATO ROMPEDOR__A=

AMILLO  RETEN

Figura 3.7

Sz puede notar la caja disefada para el filtro y el
plato rompedor. También se vuede notar a uno de los
soportes que fija al torpedo, gue da la forma final a la
tuberi{a. Existen - soportes. Los productos pldsticos
extruidos huecos presentan lineas de unidn debidas a los
2 soportes del torpedo. El plastico, al llegar a cada
uno de los sOportes se separa y al salir de ellos se
rrecombina otra vez., tomando su forma final. Los soportes
deben de ser diseflados de tal tamafo que, al volverse a

unir el plastico no presente distorsiones.

76



Mediante métodos ewperimentales se ha determinado
gue los soportes no deben de exceder &mm de ancho y 25
mm de large para que el proceso de unign de material se
lleve a cabo de una manera satisfactoris. Tambien se na
determinado gque el mejor tipo de filtre para los
extrusores es malla de alambre y lacs perforaciones del
plate rompedor para este tamaho de cilindro deben de ser
de por lo menos Z.2 mm. de didmetro para gque exista un
flulo uniforme.

Segun la norma DGN-E-18-195% de 1la Direccion
General de Normas, el espesor de la ‘tuberia de
polietileno de 50.8 mm. de diametro oebe de ser de por
lg menos 5.5 mm. y la contraccibn del polietileno es de
0.035 milimetros en un milimetro, lo gue i1mplica un 3.5%
de contraccitdn, por lo que el espesor de el canal de

plastico en el dado debe de ser de Z.462 mm.

11{.2.1.4.~ Rodamientos paras el husillo.

El ensamble de rodamientos estd generalmente
localizado donde la tlecha del husillo conecta con la
flecha del impulsor, que generalmente es la flecha del
reducter, Fstos rodamientos deben de soportar la carga
que provoca la precidn del pldstico en el dade. Se trata
de una fuerza axial que actua sobre el husillo. La
fuerza que se ejerce sobre el husillo se obtiene al
multiplicar la presién en el dado por el A4rea de la

seccitn transversal del thusillo. Por 1o tanto, para

~1
~d



nueééra éutru;oré ﬁe 60 mm. trabajando con una presion
“en_el dsdﬁ dE'4Q‘_MPa. estara experimentando una fuerza
va%i;] de aproximadamente 113 KN.

La figura 3.8 muestra un arreslo oe rodamientos

“mera un hus:llo sepcille.

Figura 3.8

Cn condiciones normales de operacion los

rodssaentes deben de durar toda la  vida Gtil de la
maguina. Bin embargo, cuando existen severas
fluctuaciones en la presion del dado. ia vida de estos
se reduce dristicamente.

L2 duracaon nominal Je un  redamiento viene

2ypresado por la sgcuacidn:

Fara rodamientos aua furcionan a velocidad
constante, la duracién nominal ern horas de servicio se

obtiene de la siguiente ecuacion:

L10h = 1000000 /C 5
&0(m CF )

donde L10h = duracion naominal en horas de servicio.



n = velocidad constante de rotacidn en
rev/min.

C = capacidad de carga dinamica en Newtons.

P = carga dinamica =quivalente sobre el
rodamientao.

p = exponente de la formula de la duracion,
siendo 3 para rodamientos de bolas y
10/3 para rodamientos de rodillos.

Para nuestro caso, podemos seleccionar un
rodamiento rigido de bolas parsa una velocidad n = BO
R.F.M. bajo una carga axial constante de 113 KN. ¥ para
una duracisn L12h minima de 50,000 horas de servicio.

En tablas para rodamientos de bolas encontramos gue
C/P para 100 R,F.M vy 50,000 horas de sarvicio es 1igual
a 6.7. Por lo tanto, C= 113KNi6.7» = 1340 KN.

Se puede =ntonces seleccionar de algun catalogo de
rodamientos un  rodamiento que tenga una capacidad de

carga dindmica de 1340 KN ¢y un diametro interior de &0mm
111.3.2.~ Sistema motriz.

111T.2.2.1.- Motor y Reductor.

El protcesa  para fabricacien @& la ltuberia de
polietileno es de cardcter continuo, es decir, el motor
impul sor debe de proporciocnar una velocidad constante
para gue no existan irregularidades en la extrusion.
Debido & ésto, el motor mds adecuado es el de corriente

alterna con rotor jaula de ardilla, ya gue debido a su
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simolicidad de cormstrucc:sn y su rooustez, €5 uno de los
#otores mas comerciales en e) mercace. 51 se desea
alguna pequeha variacion en ls velocidad oe giro del
husillo, ésta debe de realizarse por medio de un cambio
de engranes en el reductor. Sin embargo. una vesz
adauiridas las condiciones actimas para la extrusion, la
veloridad ge giro del husille se debhe de mantener
Zonstante=.
Como se hapia discutido anteriormente, el motor
. debe de. tener una potencia Se 25 H.F. para poder
producir &0 dHg/hr de material. La velocidad tipica
nominal es de 1725 R.F.M.. El +veductor, por le tanto,
¢ebe de tener una velocidad de salida de aproximadamente
B0 R.F.M. Este sistema estard gobernado por un circuito

electrico trifdsico de 220 V.

II1.%.3.- Sistema de alimentacion:

111.2.3,1.- Tolva de Alimentacién:

La tolva de alimentacitn debe de ser disefrada de
tai manera que la maquina pueds trabajar un  tiempo
razonable sin tenerla que alimentar. Para nuestra
méquina, cuya capecidad de produccidn es de &0 kg/hr.
consideraremos un tiempo de una hora, La forma
gepmétrica mAs comin para estas tolvas es como sigue: la
parte superior es de forma cilindrica y 1la parte

inferior es un  cono truncade en el puerto de



--alimentacisn, comé *aparecés “en’ 1a  tfigura 2.1 en: &l

capitulo 2 (pagina -44).

La forma de la parte gue conecta con el puerto de
alimentacién no debe de tener esquinas en escuadra para
evitar estancamientos de material. fara 21 polaetilenc,
que es ur materisl que no presentsa dificultac de fluio
en estado solaido granulado, el anguloc oe nclipacion  de
la seccidn cdnica truncada debe de ser de 50°*. Sabiendo
gue la densi1dad del polietilens es de 920 r3/mS. podemos
calcular el vplumen que debe de tener lo tolva para una
produccion de 40 kg/hr. Fare un tiempo de una hora sin
tener que alaimentar se requiere una tolva de 60 kg. y su

volumen debe de ser:

V=ome= __60 kg. = 0.065 m3.
920 kg./m3

I11.3.4.- Sistema de Calefaccion y enfriamiento.

I17.3.4.1.~ Resistencias tipo banda a lo larpa del
cilindro.

Para el efecto de plastificacion del material, es
de suma importancia que exista un control de temperatura

a lo largo del cilindro de la mdquina. Lo mds usual es

231



un tantrbl~fndééendien;eya'

calentamiento

: Para conoca

Es necesario conocer la masa de cada seccitse

(cilindro, cancal de plastico y husillo) sus respectivos
calores especificos as{ como la temperatura ambiente y
la temperatura de plastificacion del polietilenc.

Fara el cilindro se ti1ene:

ro 1 y ]
vm.=|—n (2109 - n.(_O_.Ut: m)J 1.44 m.
2

Vol. = 0,009 m3.

La densidad del acero 4149 es:
€= 7877.6 Xg/m3

masa = £ V.

masa del cilindro = (7877.6 kg/m3) (0.00%9m3)
= 70.9 kg.



Para el corazdon del husillo tenemoas:

Sustituyendo los valores:

- a - )
vol. = pii.44m |0.052m. + (0,052) (0.036) + o.oséi :
12 L : Z

vVol.

1

0.0022 m3.
masa corazén husillo = {7877.4Kg/m3) (0, 0022m3)

= 17.33 Kg.

Fara la cuerda del busillo tomamos wuna wvuelta
. completa en la sezci16n de alimentacion, que £5 1la mds

profundé'y después sacamos un promedio.

B
1=

TP tan ¢

una vuelta de cuerda =J(ul)t=:r*|17.{:")‘l + \nDY-

= f(n(0.06m) tani7.6° F+ (n (0. 06m) ~

= 0,197 m.



Volumen de 1 vuelta® = ancho X largo X profundidad.
' = 10.0043m) (0. 197m) (0.012m)
= 1.02 X 1¢ m3.

Tomands un promedio para todas las cuerdas:

Volumen de cuerda =(1.02 7 10 m3){24) = 0.0001 a3.
=

Masa de cuerds = (7877.6 ky/m3) (0.0001 m3) = 0.96Kg

£1 wvolumen del canal de plastico se caleula-
restando el volumen ael fus:llo al volumen del interior

del cilindra.

L
Val. canal plastico = w(3.0Im) (1.484m.)-{(0.0023m3)

H

C.3018 a3,
Masa del canal de plastico = (920Kg/mI) (0.Q083!

= 1.&3 Kg.

Calculemos ahora la energia caloritica demandada
par cada elemento.

Consideraremos a la temperatura ambiente de 20°C,
la temperatura de plastificacion del opolietileno de
160°C, el calaor especitico del acerp ge 448 J/kg.K. y el
calor especifico del pnlietileno de 2T02.3 J/Kg.K.
be

Aplicando la tormula G = mip

Qe husillo = (18.29g) (448J/kg.K.) (433-293K)

= 1,147,148.8 Joules.

Q@
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Qe cilindro = (70.9Kg) (8448J/kg.k.) (433-293K)

= 4,444,848 Joules.

Qe c.,p. = {(1,63Kg) (2302.3J/Kg.K.) {433-297)

= 525,384.8 Joules.

Si consideramos un tiesmpo de calentamiento de 40
ainutos, la potencia demandada por el sisteea serd la

siguiente:

P = 1,147,148.8B J + 4,446,848 J + §25,384.8 J
2400 sequndos

P total = 2549 watts.

Se considera una pérdida por radiacion @s de
sbdlamente el 104 de la energla, ya que el cilindro esta
cubierto en su parte superior por una tapa aislante al
calaor. Sin embargo, esta pérdida no se compensa mediante
mas potencia en las resistencias, ya que comou é€stas no
trabajan todo el tiempo, el (mico efecto es un mayor
consumo de energlia, es decir, en lugar de trabajar 45
minutos en una hora, trabajarian 50 minutos de esa hora,
como ejemplo.

En teori{a se requieren 2549 watts repartidos en 3
zonas de calentamiento. Sin embargo, la practica difiere

un poco, ya que los fabricantes de resistencias toman



como regla, para las resistencias fabricadas en mica %
con alambre de Niauel Cromo, una dencidad de 3 watts/cml
Tomando como base ese dato, la potencia requerida

para calentar el ci1lindrgo ser{a:

Superficie gel cilindro = nD1

nisem) (134cm)

"

2714 cml

Fotencia i1nstalada para el cilindro = B143 watts
repartidns en 2 zonas de calentamiento. Se podria pensar
en tres zonas de calentamiento dividiendo el largo del
cilindro en T partes iguales y dejando espacioc para los
termopares. 1.44 m./ 3 = 0.48 m.

Por io tanto se podrlian tener 3 zonas de
calentamiento con 2 resistencias de 4% ¢m y una potencia
comercial de 1200 watts en cada zona, con un circuito de

220 V.

I1I.3.4.2.- Sistema de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento &€ un mal gQue en
ocasiones es necesario en las maguinas extrusoras ya gque
se traduce en und pérdida de energia. En la mayoria de
los casos este sistema debe de ser minimirado y en
algunas ocasiones eliminado. Si  en alguna mdguina se
requiere enfriar dempasiado quiere decir gque hubo alguna

irregularidad en el diseffo.

=1=)



Debide a oue la exctrusion es un proceso  continuo.
21 tus.lloc se mantiene girando todo el tiempo gue la
magquina est3d en operacion. Esta energia mecanica es
convertida a calor debido a la friccion del plastico con
el nusi1llo y el cilindro. En algunas ocasiones hay aue
@liminar el exceso de calar con  aire, mediante
conveccieén forzada. Se utiliza un ventilador debajo de
tada zona de calentamiento.

Sin empargo se ha determinado mediante pruebas que
el trabaio del husillo aporta uvn 5¢% de la energlia gue
se regutere, por 1o que las resistencias del cilindro
solamente contribuyen con un 4L y de ésta manera es
muvy dificil que exista un problema de calentamiento. Por
esta razén no se consideraran ventiladores para ésta
extrusors.

ta uUnica zona que i debe de llevar enfriamiento es
la zona donde se encuentra el orificio que permite el
pasp del material de ia tolva al cilindro, ya gque un
exceso  a2n temperatura hace que ei polimero se
nlasti’ique dentro de la tolva blogueandoula.

£n éste zona basta hacer circular agua a 20°C por

ur ducto de aproximadamente 12 mm de diametro.



111.3.5 Congrol de’ teémperatura.

3.5.1.- Pirémetros y Termopares.

Ademds de la necesidad de elevar la temperatura del
cilindro a su punto de operacidn, ésta se debe de
controlar durante todo el procesc con aparatos precisos
que permitan muy pequebas variaciones.

Este control se 1lleva a cabo con pirometros, los
cuiales son aparatos transductores Que <cencsan la
temperature por medio de un termapar.

El termopar consiste en una union de dos metales
Que producen una fuerza electromotriz sensible a los
cambios de temperatura. Esta fuerza electromotriz es muy
péqueﬁa (del orden de milivolts),

Para entender mejor la funcién del pirdmetro y el

termopar se muestra un circuito en la figura 3.10.

FIGURA 3.10

TERMOPAR RESISTENCIAS
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CILINDAD !
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COMPARADOR
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El termopar, por efecto de la temoeratura en el
cilindro produce una fuerza electromotriz del orden de
milivolts, la cual es recibida por el pirdmetro y
cambiada a seMal oge temperatura. Ei  pirometro es
calibrado a la temperatura age operaciorn y mediante un
circuito, compara la sehal de entrada cen lia seffal de
calibracion. Mizentras la temperatura en el cilindra sea
mas baja que la temperatura de calioracion, el pirometro
mantendra accionados los contactores, que permitiran el
paso de la corriente hactia las resistencias ~  é&s5tas
elevaran su temperatura. A! llegar a la temperatura de
calibracion, el pirometro dejara de accionar los
contactores impidiendo el paso de corriente a las
resistencias, sin embargo, al bajar la teaperatura en el
cilindro a una interior a la temperatura de calibracion,
los contactores se volverdn a accionar, manteniendo asfi
un control,

Existen varios tipos de pirometros de acuerdo al
rango de temperaturas gue manejan los termopares.

LLos tipos mds comunes son los siguientes:

Hierro-Constantan (tipo J».

Cobre-Constantan. (tipo T).

Cromel-Alumel. (tipo K).

Platino-Platino Rodio (tipo R).

El pirdmetro que se utiliza en la industria de 1los

plAsticos es el tipo J debido a su rango de operacién (0

[}
at



a SSO*Cr. For lo tanto, los pirowetros a considerarse

para esta magquina son los tipe J.
Con este capitulo se concluye la oescripc:on de lo=

principales sistemas que cperan en una maduina extrusara

de plasticos.



CAPITULO IV

COMENTARIDS Y CONCLUSIDNES.



IQ.I.— Comentarios y conclusionec.

Por medio de esta tesis. aunque ro se cuenta con
planos para su construccion y descripcilones exactas de
los equipos, es posible obiener las bases de los
principales sistemas necesarios para el funcionamiento
de una maquina extrusora de plasticos para fabricar
tuberi{a de polietileno de hasta S0.8 mmn. de diameteo.

En un pais comp Mexico, donde el poder adguisitivo
de las empresas se ba visto reducido en forma drastica
en la dltima decada, es de suma importancia el
abatimiento de costos y el aprovechamiento de 10s
recursos con los que se cuenta.

El utilizar una maguina Que trabaje can
proporciones de materia primea reciclada puede reducir
los costos del producte terrminado hasta en wun 40%. ¥y
contribuye a dismipuir la contaminacion del medioc
ambiente causada por productos plasticos deshechables,

ya que existen hoy er dia empresas que se dedican a

recolectar dichos productos, seleccionandolos para
peletizarios y poner a la venta 12 resina para su
reproceso.

El principal cuidado que se debe de tener con
los materiales reciclados, es la filtracion de
contaminantes que pudieran existir. Sin embargo, se
recomienda colocar un iman en la tolva de alimentacidn

para evitar la filtracion de materiales ferrosos. Ademds



debe de . llevar un filtro de malla de alambre para
detener otros objetos no deseades (basural). Teniendoc
éstos cuidados, se puede obtener un producto terminado
que no requiera de una excelente apariencia fisica perc
que reuna sus caracteristicas de funciognalidad a un
costo reducido.

En cuanto a las caracteristicas espec!ficas de la
maquina, S encontrd gue existe cierta variacidn con
respecto a magulinas fabricadas por especialistas. Esto
se debe a las pruebas experimentales gque han realizado
dichas fabricantes a través de varios aflos. No obstante,
estas bases de diseho, pueden ser de gran utilidad para

'a industria del reciclado de plasticos en México.
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