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INTRODUCCION

En la actualidad el uso de las computadoras como herramienta en aplicaciones practicas
y/lo complejas es una realidad y prescindir de ellas es consumir horas-hombre
innecesariamente. El objetivo de la presente Tesis, es crear un programa de computo en
Multimedia que explique el proceso de extrusion de plasticos ademas de poder simular el
disefio del tornillo tomando como variable el didametro o la cantidad (carga) de plastico
suministrado a una extrusora Mono-Husillo. Los disefiocs de Dado que se efectuaran son:
hilado, laminado, pelicula, tuberia y recubrimiento de cable.

Se utilizaran seis polimeros (PMMA, PVC, PS, PP, HDPE, LDPE) debido a que son los
materiales mas utilizados en ésta industria y por lo cual la informacion de sus propiedades
termodinamicas son faciles de hallar; también, es para dar una idea de la amplia variedad que
se puede lograr con este proceso de transformacion de plasticos. Otros de los objetivos es el
obtener la informacion que sirve para explicar el proceso de extrusion de un modo mas rapido,
menos estatico con los graficos e iterativo con el usuario. De ahi, el hecho de haber
seleccionado Multimedia, pues Multimedia es cualquier combinacién de sonido, video,
animacion, texto y graficos que pueden ser aplicados en una computadora.

El programa que se anexara a este trabajo de Tesis se elaborara en ei lenguaje de
programacién de OpenScript en el ambiente de Multimedia ToolBook, que es una aplicacion
desarrollada para Windows Microsoft. OpenScript es un lenguaje de programacion orientado a
objetos; esto es, a la tarea de crear aplicaciones diferentes del modo que lo hacen los
lenguajes de programacion tradicional, la aproximacion de estos es que se le indica a la
computadora que procesos llevar a cabo, mas con OpenScript es usado para indicar a los
objetos que es 1o que deben hacer. Un objeto en ToolBook son los botones, campos, graficas,
grupos, paginas, fondos; todo lo que se puede realizar en ToolBook es un objeto.

Este programa de computo (que se llamara EXTRUSION) servira para dar una idea de
las tantas opciones en que se pueden utilizar las computadoras como un instrumento para la
Ingenieria Quimica, sin llegar a ser un sustituto del hombre para la solucién de problemas.

EXTRUSION estara comprendido de dos partes:
Proceso de Extrusion. En él, se explicaran los siguientes puntos:

Que tipos de materiales se puede procesar.

Equipos y/o servicios auxiliares necesarios para realizar el trabajo.

Los rangos de las condiciones de operacion en las que se trabaja.

Como iniciar el arranque, corrida y el paro de los equipos secuencialmente.
Los tipos de mantenimiento necesarios para la linea de extrusion.

Propuestas de solucion a problemas tipicos que se llegan a generar durante el
inicio, corrida y paro de la linea.

7. Los tipos de perfiles que se pueden generar en el proceso de extrusion.

DG kW=
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Disefio. Estara enfocado a simular el disefio del Husillo de una extrusora y el
Dado de un perfil especificado en el programa. En el caso del husillo, se tendran dos
opciones para el disefio, en uno la Produccion Masica; el rango de introduccion de
valores estara especificado entre 1 hasta 14 000 Kg/h; y la otra opcién serd en el
Diametro del Husillo (en realidad es el diametro interno del barril del extrusor). Ambos
contarancon: 1,1 %", 1%".1%",2",2%",3",3%",4%",6",8",10"y12"
para ser seleccionados en la realizacion del disefio. Ademas se manejaran las
siguientes relaciones de longitud-diametro (L/D): 15, 20, 24, 30 y 36.

En el caso del Dado, se tendra la opcién de diametro de entrada al adaptador,
que corresponde al diametro interno del barril.

El presente trabajo va dirigido principalmente a estudiantes de la carrera de Ingenieria
Quimica y a técnicos e ingenieros que trabajan en la industria de la transformacién del plastico,
especificamente al proceso de extrusion mono-husillo.

Como requisito previo necesaric para la comprensidon de fa Tesis, es conocer
someramente sobre las caracteristicas de los materiales plasticos (propiedades termofisicas
principalmente), que influyen en la facilidad o dificultad para extruirlos, ademas del manejo de
Windows Microsoft, minimo version 3.1.

El proceso de extrusion es uno de los mas importantes en la industria de la
transformacion de estos materiales, y practicamente; casi todos los plasticos son extruidos en
algan punto, desde que se obtienen en la planta quimica de polimerizacibn hasta que
experimenta el proceso de transformacion en articulos de consumo. La palabra “extrusion”
viene de los vocablos latinos “ex” y “trudere” que significan respectivamente “fuerza™ y
“empuje”; asi, se puede definir previamente al proceso de extrusion como el proceso de
generar longitudes ilimitadas con una seccién transversal constante, conformando al material
obtenido al pasarlo a través de una boquilla bajo condiciones controladas. Entre los productos
que se pueden manufacturar se encuentran:

o Pelicula Plastica para bolsas de empaquetamiento, construccion de caminos y
edificios.

o Tuberia de Plastico para agua, gas, drenaje, venteo y plantas quimicas, también
para automoviles, control de cables caseros, laboratorios, usos médicos, envases
de refresco, jardin.

« Cable Aislado con Plastico para hogares, automoviles, teléfonos, distribucién de
energia eléctrica y aplicaciones diversas.

Filamentos Plasticos para brochas, ropa y cuerdas, hilo de pescar.

» Papel Recubierto de Plastico (pelicula y faminilla) para cartones de leche,
empaquetamiento de carnes y como barrera contra la humedad.

s Laminas Plasticas para productos formados, sefialamientos, alumbrado y
vidriado.

+ Perfiles Plasticos para marcos de ventanas, empaquetaduras, etc.

Entre otros.
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El corazén de en extrusor es un husilio o tornillo que gira dentro de un barril o cilindro, y
es capaz de bombear (empujar) un material a una velocidad especifica, bajo ciertas
condiciones de operacion.

Cuando un material termoplastico se alimenta al extrusor, el husillo lo empuja hacia
adelante a lo largo del barril, donde se calienta y se transforma en fluido. El fluido continua y al
final se le hace pasar a través de un Dado que proporciona el perfil o la forma final deseada.
Una vez que sale del Dado, el fluido debe ser enfriado rapidamente para mantener la forma
que se obtiene en esta zona. Este equipo puede considerarse como una resistencia af flujo;
entre mas largo y pequeiio sea el orificio de paso, mayor sera la resistencia para empujar el
material fundido.
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ANTECEDENTES.

Tipos de plasticos.

Los plasticos son materiales poliméricos sintéticos, compuestos de un alto peso
molecular y se clasifica en:

a) Termoplasticos Tienen la cualidad de que la forma puede cambiar repentinamente
por el calentamiento y deformacién mecanica, sufriendo alteraciones en sus
propiedades. Contiene moléculas lineales, no representan reticulacion entre las
moléculas individuales (gran ventaja en el proceso de moldeo (tanto en extrusion e
inyeccion), donde lo sobrante puede ser reciclado). Ejemplos de estos materiales son
el policloruro de vinilo (PVC), los polietilenos (PE's), los polipropilenos (PP’s), etc.

b) Termofijos Tienen masa rigida, es infusible. La estructura molecular es cruzada
con uniones quimicas fuertes entre las cadenas poliméricas (no hay desplazamiento
entre las moléculas). No pueden ser reciclados y un calentamiento excesivo produce
carbonizacién. Ejemplo de estos materiales son los epoxis, los poliuretanos, los
silicones, los hules, etc.

Tipos de extrusores.
Hay varios tipos de extrusores, entre los cuales se encuentran:
a) Extrusor doble Husillo:
Este extrusor consiste de dos husillos de igual longitud, ambos colocados en el interior
del mismo barril. Una manera de categorizar a estos extrusores, es por la geometria
de los tornillos (husillos), de las hélices y de los canales. La primera subdivisién

depende de la posicion de los husillos en relacion de uno con el otro:

l husillos que no engranan
i husillos que si engranan

Considerando los extrusores con husillos que si engranan, la segunda division
depende de la forma, tamafo de las hélices y canales de los husilios:

A. Husillos no conjugados Las hélices de un husillo ajustan flojamente en los
canales del otro y dejan un amplio claro.
B. Husillos conjugados  las hélices de un husillo ajustan perfectamente en los

canales del otro y dejan un minimo de claro.
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También se puede tener:

|.  Husillos corrotatorios Los tornillos giran en la misma direccion.
Il. Husillos contrarrotatorios  Un tomillo gira en la direccién opuesta al otro.

b) Extrusores sin tornillo:

Es lo mas nuevo y revolucionario en la innovacién tecnologica en extrusores sin tornillo
que utilizan otros modos de fundido y bombeo del polimero al Dado; uno es llamado
extrusor de rotor isotérmico y otro procesador de disco paquete.

El primero fue desarrolfado para reducir el consumo de energia en un 20 % o mas y
también para producir substancialmente peliculas mas anchas que las disponibles.
Ademas de usar un tornillo plastificante, emplea un tambor rotante que es coaxial
con el barril estacionario. La accion de la alimentacion, transicion/compresion y
fundido ocurren dentro del espacio entre el rotor y e! barril.

El segundo tipo de extrusor, esta basado en el principio de discos corrotantes con una o
mas camaras anulares entre ellos, donde el polimero es procesado. Esta unidad es
disefiada para trabajar con las mismas funciones de procesamiento de un extrusor
de tornillo convencional (mono-husillo), pero es mas simple, mas eficiente y mas
versatil. El procesador de disco paquete puede bombear casi tres veces mas
polimero fundido con la misma descarga de presién, por lo que se consume menor
energia y el mezclado es mas eficiente. El equipo consiste de dos o mas discos
unidos a un eje dentro de un barril cerrado. Un puerto de entrada y uno de descarga
son formados por una abertura en la pared del barril. Los dos puertos son separados
por un canal de bloque. Las dos caras opuestas de los disco vecinos, el eje y la
pared del barril forman la camara de procesamiento y todas son de temperatura
controlada.

¢y Extrusor mono-husillo:

Los extrusores de un tornillo son los mas utilizados y estudiados, por lo cual en ellos se
pondra la atencion en ésta Tesis discutiéendose mas adelante acerca de su
descripcion.

Resumiendo, para realizar el proceso de extrusion es preciso aplicar al material fundido
una presién que le permita fluir a través de la boquilla; la clasificacion se puede resumir de la
manera siguiente, en el que sélo se mencionan algunos tipos de equipos:

¢ Extrusoras de desplazamiento positivo: extrusoras de piston, bombas de extrusion
(bomba de engranes)

e Extrusoras de friccion viscosas: extrusoras de rodillos, de tambor rotatorio, de tornillo
(un solo tornillo, doble tornillo, tornillos multiples)

s Otros tipos de extrusoras: extrusora elastodinamica, hidrodinamica
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Tipos de Dados.

El Dado determina la forma final de! extruido, por lo cual hay miles de perfiles que se
pueden obtener hoy dia (estos se comentan en la introduccion); los manejados en ésta Tesis

son las siguientes:

dado para tuberia

dado para pelicula

dado para recubrimiento de cable
dado para laminado

dado para hilado

Para obtener una mayor informacion acerca de los dados y las extrusoras mono-husillo,
Ver el programa que se anexa en este trabajo.

Extrusor Mono-Husillo.

La seccién del husillo y barril de un extrusor tiene cuatro funciones principales
(presurizar, calentar, mezclar y bombear). Para hacer cada funcién mas eficiente, es practica
normal dividir esta parte del extrusor en tres zonas: alimentacién, compresion y dosificacion. La
zona de dosificacién va seguido por el cabezal y el Dado.

Zonas en gue se compone una extrusora.

La funcidbn de la zona de alimentacién es colectar los granulos de la tolva y
transportarlos hacia adelante en el canal del husillo. Al mismo tiempo, los granulos empiezan a
calentarse y comprimirse a medida que avanzan por el canal del husillo. Para un transporte
(bombeo) eficiente, los granulos deben adherirse a la pared del barril y mostrar un alto grado
de desplazamiento en la pared del canal del husillo.

La fusion debe ocurrir en la Zona de compresién para consolidar el plastico. En la zona
de dosificacion, la masa del polimero fundido alcanza la consistencia correcta y la presion
requerida para la extrusion. Esta masa debe ser bombeada hacia el Dado a una velocidad y
presion constantes, la consistencia tambien deber ser constante (estas propiedades pueden
variar de un punto hasta otro en el extrusor, pero cuando son medidas en un mismo punto, no
deben de cambiar con el tiempa).

En ésta zona se requiere de una presién relativamente alta para obtener un mejor
mezclado del material y, por ende, las propiedades del producto es constante. Este incremento
en la presion se obtiene al imponer restricciones al flujo del plastico fundido, ya sea en la zona
de dosificacion del husillo o en el cabezal. También se logra al aumentar la viscosidad en el
producto (por ejemplo, al disminuir la temperatura en ese punto).
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Principios basicos para las propiedades de flujo.

Fluidez y viscosidad son palabras que se oponen completamente, |la primera se refiere
a la “delgadez” o “ligereza” de un liquido, y la viscosidad esta relacionada con su “espesor” o
“pesadez”. Los plasticos fundidos generalmente son considerados liquidos viscosos que tienen
consistencias desde un jarabe hasta una goma de mascar, con tales propiedades de fluido
pueden ser bombeados por el extrusor a través de un Dado para ser formados y enfriados. La
viscosidad del fundido se incrementa con el peso molecular del polimero.

Todos los materiales plasticos muestran el mismo tipo de flujo en un Dado; esto es, de
que existe un flujo laminar (también llamado flujo viscoso). Estos fundidos no se comportan de
acuerdo a la ecuacién de la ley de Newton de la viscosidad y por lo cual son clasificados como
fluidos no-newtonianos; mas esto de “NO” no indica que exista algo indeseable o mal acerca
del comportamiento del fundido; esto es, la viscosidad tiene un valor no constante para que
pueda ser utilizada en dicha ecuacion.

El hecho de que se obtenga un flujo laminar, se puede llegar a aproximar el
comportamiento en el punto de estudio como un fluido newtoniano para la realizaciéon de los
calculos de esta propiedad termofisica.

En cuanto a las demas propiedades del material (como la densidad, capacidad
calorifica, puntos de fusion y de ebullicion, etc.) se pueden encontrar con mayor detalle en el
tutorial del programa EXTRUSION (que se anexa a ésta Tesis).

Anélisis y consideraciones basicas para el disefio

Para el extrusor.

Antes de discutir cuales son los principios y consideraciones para obtener el disefio del
tornillo de un extrusor, comenzaremos a mencionar que la presurizacion dindmica viscosa es la
que envuelve a una superficie externa moviéndose paralela a éste, provocando un flujo
inducido de arrastre y de presion.

La geometria mas simple para el analisis tedrico de este tipo de presion, es la que
consiste de dos placas paralelas en movimiento relativo. El fundido llena totalmente la abertura
que hay entre |las placas con una separacién H. La placa superior, es la que se encuentra en
movimiento en la direccion z a una velocidad constante Vo, ésta placa arrastra la capa de fluido
adyacente, que a la vez arrastra a la capa siguiente y asi sucesivamente.

De ahi, que el momentum es transportado perpendicularmente al fluido en movimiento
en direccion negativa a y. Después de un periodo pequeiio, un perfil de velocidad permanente
se desarrolla. Se asume que las placas son infinitas en la direccion x y lo suficientemente largo
en z para poder despreciar los efectos de entrada y salida. Asi, se puede asumir que en el eje
z hay un perfil de velocidad totalmente desarrollado, y matematicamente se puede establecer
como 8V, /6z=0. Un poco més alla de la salida, se puede colocar una “valvula” o un “Dado”, que
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permite controlar la velocidad de flujo. Si se encuentra cerrada la valvula, la velocidad de flujo
neto se reducira a cero, y los gradientes de presién local, ademas la caida de presion tendran
un valor maximo. Esta condicion es referida como condicién de “descarga cerrada”.

En el otro extremo, en el que la véalvula se encuentre completamente abierta, la
velocidad de flujo serd maxima y la caida de presion sera cero. Esto es una condicion de
“descarga abierta”, que en este caso es también la situacion de flujo de arrastre puro.

La siguiente pregunta obvia que se puede realizar es, jcomo puede este concepto ser
aplicado a un uso practico? (como hallar una solucién ingenieril). Después de todo, no se
puede fabricar una maquina gue este constituida de dos placas infinitas; para ello se utilizan los
principios de presurizacion de arrastre viscoso.

Primero, se restringe al material fundido por medio de las paredes en la placa inferior,
creando un canal rectangular poco profundo (eje y) de ancho Wo (eje x). La placa superior se
desliza sobre el canal a una velocidad constante en direccion z. Lo siguiente es que el canal
tiene una longitud infinita, con entrada y salida cerrada; si se provee una alimentacion continua
a baja presion en la entrada, la “unidad” bombeara el material fundido aumentando su presion
y el material extruido llegara asi hasta la salida del dado.

Para poder tener casi una placa “infinita”, se podria reemplazar por un cinturon infinito
“practico” mas una forma practica para resolver el problema es tener un canal curvo en la
direccién z dentro de un arco de circulo. Como el cilindro rota, en la zona superior del canal
curvado actiia como la placa “infinita”. La curva afecta ligeramente al perfil de velocidad y en el
concepto no hay cambio. La velocidad tangencial de la superficie movible esta dado por:

Vo=nND

D: diametro interno
N: frecuencia de rotacién del cilindro (en r.p.m. o r.p.s)

- S T E it T

£ apgited def Farcillo

Dt Qi atra intericr del Ban: [ Arguisdelshsizs
D: Didratro del kbus o ct Ciato busi o g
rogTins de 4 F Bta L4 ancho del o

Lz Puzg H Prohundidsddolcars

Esquema de las partes principales del husiflo de una extrusora.
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La “ecuacién de disefio” para esta bomba (husillo o tornillo) es:

_VoWA _P;-P, WH’

Q=" L " 12n
donde:
Q: flujo volumétrico neto H: profundidad del canal
W: ancho del canal P,: presion de entrada

P.,: presion de salida

El primer término de la ecuacion se refiere al flujo de arrastre (Qp)que se desplaza hacia
adelante y ocurre al movimiento de una superficie (husillo) en contacto con el fluido, mientras
que otra superficie, también tiene contacto con el fluido (barril} que permanece fija.

El segundo término es el flujo de presién (Qp) que circula hacia atras y ocurre debido a
una diferencia de presiones; es decir, alta presion hacia la regién de salida y baja presion hacia
la regién de entrada (presion atmosférica).

El uftimo término es el flujo de perdida (Q) que también es un flujo hacia atras debido a
la misma diferencia de presiones, solo que es un flujo que ocurre no a través del canal del
husillo sino por el espacio que existe entre los bordes de las helices y la pared del barril. Sin
embargo para efectos de calculo este es un flujo que puede omitirse.

Para el Dado.

Los Dados son usados para el procesamiento de polimeros, son canales de flujo
metalico con restricciones que sirven con el propodsito de imponer una forma en una seccion
transversal especifica a la corriente del material fundido que fluye a través de estos. Son
utilizados en el procesos de extrusion para obtener una_forma continua_de los productos tales
como tubos, peliculas, fibras, laminas y “perfiles” de formas de seccion transversal compleja.
Se colocan en el frente del extrusor, y generalmente se habla de tres regiones funcionales y

geométricas:

a) Canal de aproximacion. Las corrientes del material se introducen dentro de la
abertura final del Dado.

b) Diversificador Sirve para distribuir la corriente de entrada del polimero fundido
sobre una area similar de seccion transversal que define al producto final pero diferente
de la salida del extrusor.

c) Labio o area de abertura final del dado. Diseflado para ofrecer la forma
transversal apropiada al producto y permitir al fundido “olvidar” que experimento un
flujo no uniforme en las regiones ay b.
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La operacion de un extrusor depende tanto del husillo como del Dado, aqui se tiene que
la velocidad de flujo de un fluido newtoniano es directamente proporcional a la caida de presion
e inversamente a la viscosidad del fluido.

La “ecuacién de disenio” para el Dado esta dado por:

Q =k (APM) --- es para condiciones isotérmicas.
k: constante de proporcionalidad que depende da la geometria del Dado.

Tomando a un Dado de laminado, se pueden localizar facilmente las zonas antes
mencionadas :

Yista de arriba
hacma Rbajo

h
ORI AT AT RO

A.Entrada dei dado. . Cuerpo dol dade. C. Distribuider, D, Labio hjo, E Labio sjustable
F.Tonilles cujotadores. G. Tornillo de sjuzte. H. Superficie del dado. L Cura dal dade.

4. Barre restrictors, K. Tomille de sostonimicnto.

Esquema de las partes principales del dado de laminado.

La presion en la entrada del Dado (al final del husillo) es alta y en la salida es baja
(atmosférica), es importante mantener una presion alta en el interior de este equipo para
consolidar el plastico fundido antes de que salga. Se obtiene al imponer restricciones al flujo en
el interior del Dado; por ejemplo, la relacién diametro del Dado/diametro del barril debe ser
menor a 1.

Si se grafica Q vs AP contenidas en las ecuaciones de disefio del husillo y del Dado, se
podra visualizar que el punto de interseccidn en la linea caracteristica del primero con el Dado
(puntos A, B, y D), representan el punto de operacion del extrusor bajo esas condiciones
determinadas.
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Lineas caracteristicas del husillo y del dado.

Se observa que al aumentar la profundidad del canal del husillo (desde H, hasta H,),
cuando se tiene un Dado con una constante grande (k,), se produce un aumento en la
velocidad de flujo (desde C hasta D). Sin embargo, el mismo aumento en la profundidad del
canal (desde H, hasta H,), cuando se tiene un Dado con una constante pequeda (k,), se tiene
una disminucién en la velocidad de flujo (desde A hasta B).

También hay que tomar en cuenta, que para realizar el disefio de estas, hay que tener a
la mano las propiedades reol6gicas (de flujo), termodinamicas y mecanicas. La complejidad de
estas relaciones son necesarias para hacer consideraciones para describir el problema y la
especificacion de las condiciones limite. Las ecuaciones antes mencionadas estan derivadas
en el flujo de régimen permanente, laminar y flujo isotérmico, puesto ademas en geometrias
sencillas.
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DESARROLLO DEL PROGRAMA

Para el ambiente del Proceso de Extrusion.

La organizacién que tiene este ambiente esta basado en los siguientes puntos:
« Enlos problemas comunes que se presentan en la operacion del equipo.
« Elmanejo y las propiedades termofisicas de los materiales a procesar.

. Los servicios auxiliares necesarios para el adecuado funcionamiento de la
manufactura del termoplastico.

. Los rangos tipicos de operaci6n en especifico para cada material.

Cada pdagina contendré un grafico donde se sefialaran las partes principales que lo
componen, también tendra una simulacién de movimiento para dar una idea cercana al
movimiento que tiene en la realidad.

Para el ambiente del Diseno..

Consideraciones y ecuaciones utilizadas.

Las consideraciones generales realizadas (tanto para el husillo como al Dado) son:
e Proceso isotérmico.

¢ Régimen permanente.

o Flujo laminar

« Caida de presion constante.

Hay procedimientos de calculo en el que se llegé a necesitar un método numeérico, se
utilizo el Newton-Raphson para una sola variable. Al tomar un proceso isotermico, implica que
es para la zona de interés y por lo tanto las propiedades termodinamicas del material
permanecen constantes (p(T), Cp(T), A(T)).

En el caso de la viscosidad (u(T,P,y)), las consideraciones tomadas ayudan mucho
para aproximar al flujo como un fluido newtoniano, para simplificar los calculos y por obviedad
la complejidad del planteamiento del problema. La decision de haber utilizado una caida de
presién constante se basé en el calculo de esta variable y en comparar con los datos teécnicos
tomados de la bibliografia; asi, el porcentaje de desviacion es bajo y se puede considerar
como despreciable. Dada la complejidad del planteamiento del problema que sea menor
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(evita que se resuelvan ecuaciones simultaneas y variables no lineales, lo que implica utilizar
otro método numérico como el Wenstein).

Estas aproximaciones son validas, debido a que en el proceso cuando se tienen
controlados los suministros de calor (para la temperatura), la velocidad del husillo (para el
flujo laminar y la velocidad de corte, recordar que estos materiales son muy visCcos0s), se
tiene controlado por lo consiguiente la presién que hay en e! interior del equipo. Entonces se
obtiene una adecuada exactitud, cabe aclarar que esto no sucede cuando es el momento del
arranque y del paro de la linea. También es valido porque se estudia una zona en especifico
para realizar el calculo; es decir, solo es donde no hay cambio geométrico y los valores de las
propiedades del material no son puntuales sino valores promedio (se integran las ecuaciones
en funcién de la forma de flujo del canal). Los resultados que se llegan a obtener son valores
maximos y no indican que sea las condiciones de operacion del equipo. Muchos de los
términos técnicos que aparecen en el presente capitulo sus definiciones se pueden encontrar
en el tutorial de EXTRUSION, que es el trabajo que se anexa a ésta Tesis.

Propiedades de los materiales.

Las ecuaciones que representan el comportamiento los materiales utilizados para la
simulacion del disefio se definen abajo; ia temperatura (T) esta en °C:

Desarrollo del Programa

Polimero 1/p (g/cm®) A (W/mK) Cp (KI/KgK)
PVC 9.53271 10°T) + 0.182+1.610°T 1.83537+1.10891 107
0.70798 (0 a 50 °C) T-0.104872T""
(31.67 2 84.12 °C) (0a 125 °C)
4.6667 10°T + 0.188+410°T 48571428 * 10° T +
0.67675 (50 a 75 °C) 1.08285714
(84.12 a 230 °C) (125 a 230 °C)
0.191
(75 a 100 °C-
0.2433709(T 520808 0™
2
)
(100 a 150 °C)
039106*"'-0 14718168
(150 a 230 °C)
HDPE 1.0239 * 1.00058" - 0.4446-8.96 10T 1.70985 + 1.848 10°T
19.44 a2 113.53 °C) (0a75°C) +9.35396 10° T?
(0 a 100 °C)
0.4785 * 1.007377 0.475462 - 1.326757 -3520.1 + 96.0341T -
(113.53 a 126.47°C)  10°T 0.870412T2+ 2.62365
(75 a 112.22 °C) 10°T?
(100 a 126.11 °C)
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Polimero

1/p {g/lcm®)

A (WimK)

Cp (KJ/KgK)

HDPE

PMMA

PP

9.210° T+ 1.146

(126.47 a 280 °C)

1.4453 10* T +
0.84155

(23.89 a 100 °C)

5.2829 10 T + 0.8032

(100 a 270 °C)

1.079 * 1.0006"
(41.67 a 125 °C)
0.806 * 1.0029"
(125 a 167.88 °C)
1.2006 + 7.13 4T
(167.88 a 270 °C)

4.40857 102 +
31.336455/T
(112.22 a 150 °C)
-3 10° T +0.2615
(150 a 280 °C)

0.17943 - 2.86547 10°
T
(0 a 270 °C)

0.24496-2.22893 10°T

(50 a 125 °C)
0.284118 -5.38657 10*

T (125a 150 °C)
0.500292-1.974204 10
3

T

(150 a 162.22 °C)
0.880373 - 4.32705 10
3T (162.22 a 170 °C)

0.105746+2.25023 10*
T (170 a 174.44 °C)

56262638 102 +
5.0868680 10T
(174.44 a 270 °C)

10
(126.11 a 132.73 °C)

228.96123 -
1.649711T

(132.73 a 136.36
46.97584 - 0.31527
(136.36 a 139.55 °C)
16.23477 - 9.4842 102
T (139.55 a 143.64 °C)
1.618877+6.91416 10°
T

(143.64 a 280 °C)
1.282 + 3.7733 103T
(0a75°C)

0.86266 * 1.007776"
(75 a 112.73 °C)
5.16793- 4.99952 10
T +2.00855 10*T?
(112.73 a 140 °C)
6.5153846 10°T +
1.21684615
(140 a 270 °C)

1551855 * 1.00433"
(15.46 a 139.09 °C)
0.25636 * 1.017794"
(139.09 a 154.29 °C)
0.629987T - 93.19824
(154.29 a 163.81 °C)

10

(163.81 a 168.10 °C(
1630.2098 - 9.638655T
(168.10 a 168.57 °C)
2369047.357 *
0.9257447

(168.57 a 177.14 °C)
2.0824425+3.9152 107
T

(177.14 a 270 °C)

14
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Polimero 1/p (g/icm®)

A (W/mK)

Cp (KJ/KgK)

LDPE 14577 * 1.00158"

(33.33 a2 105.88 °C)

0.00078T + 1.171
(105.88 a 280 °C)

PS 2.410* T +0.945
(25 a 100 °C)

6.7142 10T +
0.90829
(100 a 270 °C)

0.3705-.0210°T
(0a75°C)

0.415378 -1.64392 100

3T (75 a 102.22 °C)
0.18736 +
6.1099546/T

(102.22 a 125 °C)
7.4482 10°T+.22669
7.4483

(125 a 280 °C)

0.1589 + 4.9 10°T
(26.94 a 100 °C)

0.15431 * 1.0005738"
(100 a 200 °C)

0.150204 *
1.0007347
(200 a 270 °C)

1.81827-0.108639T +
1.88971 107 T2-
8.65072 10* T* +
1.713439 10°T*-
1.5411 107T® +
5.18654 10°T®
(0 a 107.27 °C)

10
(107.27 a 110 °C)
827.1947 - 7.42904T
(110 a 110.91 °C)

53.0097 - 0.44868T
(110.91 a 112.27 °C)

149.27 + 1.21868T -
26.7547T"?

(112.27 a 125 °C)
1.92267 + 4.38667 10
T

(125 a 280 °C)

1.165 0.0334184T +
0.555338T'° + 2.63406
10-45* eT

(0 a 100 °C)

20.2649 + 0.130972T
- 3.13576T"

(100 a 203.636 °C)
1.56487384 + 3.06 10°
T

(203.636 a 270 °C)

Calculo de la viscosidad.

15

En el caso del calculo de la viscosidad, se puede describir como una funcion de los
parametros del proceso especifico (velocidad de corte y, temperatura T y la presion P), se

tienen las siguientes relaciones:

1 (1, T.PY = o (T,P) (1 + A (yo(T.P))* + Aglymo(T.P))*)"

HO(T;P) = HO(T') 1 O((B BEB{T*-Ts(P)¥{101 6+(T"-Ts(P})) - 8 BE(T-Ts{P)(101.6+(T-Ts(F))
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Tg=T,+ 0.02 P [bar] + 50 °C
u=[Pas] y=[s"]

(todas las temperaturas en °C)

donde:
A, = 1.386 x 102 A, =1.462 x 107 o= 0.355

Estas relaciones fueron desarrolladas por Wiliams, Landel y Ferry (también referida
como la ecuacion WLF).

Los datos que requiere el célculo de la viscosidad se obtienen de la siguiente tabla, es
importante sefialar que estos valores son los maximos con los que se permite procesar al

material:

Polimero P (Psia) u, (Pas) T.(°C) T..:(°C)
PVC 11 500 1.7658 x 10° 80 210.00
PP 15 000 1.6900 x 10° -10 215.00
PS 11 500 0.3700 x 10° 70 203.33
PMMA 11 500 3.7530 x 10° 80 220.00
LDPE 20 000 42700 x 10° -40 156.67
HDPE 13 000 2.9800 x 10° -120 187.50

Asi, se tiene que hay una relacion de datos para iniciar los calculos dependiendo de lo
que se especifique:

Diametro (in) Flujo masico (kg/h)
1 <111
1% <111
1% 70 - 200
1% 70 - 200
2 115 - 303
22 200 - 480
3 288 - 731
3% 403 - 988
4% 640 - 1677
6 1080 -3 306
8 1746 - 5500
10 3 350 -9 000
12 5 150 - 14 000
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Secuencia de calculo para el Husillo.

. o . VoWA P, -P
Como ya se menciono, la ecuacion de disefio para el husillo (Q = 02 + 1L < +

3
12
presion y la velocidad con que rota este. Las ecuaciones utilizadas y el procedimiento para
realizar el calculo, es el siguiente:

) se utiliza para determinar el flujo el cual opera de acuerdo a la geometria, la caida de

l. Calculo de las propiedades termofisicas (u,, », Cp ¥ p) del material
seleccionado.

Il. Seleccion del diametro (¢) de acuerdo al flujo masico (Q) introducido {en caso
de disefio de husillo por Produccién Especifica) o seleccién del flujo masico de
acuerdo al diametro (en el caso del disefio de husillo por un Diametro dado). Para
la obtencién del angulo de la fileta (0) se:

L/D Angulo de la fileta (9 # vueltas
15 13.81 20

20 17.70 UL
24 17.70 LiLg
30 20.24 26

36 23.87 26

Variables importantes para el diseno.

Variable Expresion
Profundidad del canal (H) - 364
-~ 20L/D
Longitud del husillo (L) L=¢L/D |
Calculo de la viscosidad (p) )
Ancho de la fileta (e) e=01¢
Claro (Cl) Cl=2¢x10°
Diametro del husillo 9ps=2.2 Cl
Paso Lgy L/D =15, 30, 36
Ancho del canal (W) Ls = L/# vueltas;, W=Lscos0-0.1¢
L/D =20, 24
W=($-2¢x10%)cos0-01¢;Lg=W+e
Velocidad del husillo (N} N = SEn 0 ¢'%*
~ noWHP
Velocidad de corte () npNcos 6
Yy="g S¢ procede a calcular u

17
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Variable Expresion
Potencia Requerida (o) V = Q/p --F. volumétrico; v = nN¢
3V _ AN WL
Ho =Wo ' = send 6 Hy,
Flujos de arrastre (Qp) vy flujo de Q, = vcos 8 W p H,,/2
presion (Qp) (Qp-V)p
Relacion de compresion R. = Hoold - Hoge)
o= o —s
Hﬁnal(¢ - Hﬁnal)

Secuencia de calculo para el Dado.

. . k AP o, .
La ecuacion de disefio para el Dado (Q = o ) como se menciono, se utiliza para

determinar el paso de flujo a través de una geometria dada, también esta en funcién de la
caida de presién y la viscosidad del material.

Como es obvio, el suministro de datos es importante, pero existe una introduccion
general para todos los Dados que son: Polimero a extruir y didmetro de entrada (¢); el
primero proporciona las propiedades termofisicas necesarias para la secuencia del calculo y
el tltimo sirve como un punto de inicio a las dimensiones del equipo y la seleccion del flujo
masico (Q) en funcion de esta variable. Los otros datos que se lleguen a requerir se
mencionaran en la seccioén correspondiente. Antes de iniciar la secuencia de calculo de cada
Dado, hay ecuaciones generales necesarias en funcion de la geometria del canal del paso
del flujo.

Definiciones geométricas para el paso del flujo.

Circulo (tubo)

Reijilla circular

Caida de presion AP
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Reijilla rectangular

Cono

&4
+

v

Caida de presion AP

Velocidad de corte .

Geometria Expresion
Circulo (tubo) _4Q
Y= onP
Rejilla circular 6Q
"= pr(RAR)RR)
Rejilla rectangular _6Q
Y= pBHS
Cono 4Q , 1-(rJR.) \sa
Y= 5n (3R

Velocidad promedio
Geometria Expresion
Circulo {tubo) v - APP
27 8ul
Rejilla circular _ AP -kt 1-k?
k=RR v =g (730" n 17k )
Rejilla rectangular APH? - 2y,
vV, = 12;1[. (1'(H ) )
Cono _APnr? 3(RJr,- 1)

V2= Bl 1-(rJR)
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Caida de presion

Geometria Expresion
Circuio (tubo) AP= BH%L
pn
Rejilla circular _12pQL
AP= o
jill 12l
Rejilla rectangular AP = BL'L_PQ

8QuL 1 - (RJr,)°
a* 3(/R, - 1)

Cono

AP=

Calculo de la temperatura.

Cada vez que se hace el célculo de la temperatura, se deben evaluar p, A, Cp y p, del
material utilizado:

T | _ 200 T,
=Cpv.’  PeiCpviep: N W 100D T er)) 58S

Calculo de la longitud.

1104 (QCp)™”® 2

L= ((4f7t)”3 R

También existen dos secciones que son generales para el disefio del perfil de un
Dado:

Calculo del adaptador.

l. Velocidad de corte para circulo con r = ¢/2, como punto de inicio.
A. P:niczpdise=P Y Tret= Tcwpz-'rinic:T
B. Calcular p

1. Velocidad Promedio inicial.

A. numero de Reynols Re = Q v, = Ren
wid Po
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0.  Diametro del Dado {¢4.,) Y longitud del Adaptador (L 4,)-

O+Pgado
A o = 0.450 borom ="
B. calculo de la longitud con ¢ = &,0m

V.  Angulo del adaptador (£,ga)-

/2 - 9oaao/2

A. Lavap = tg” Laap

V. Velocidad de corte para cono con r = /2, 1, = dgea/2, R, = $/2.
A calcular p

VI.  Caida de presion (AP) para cono con r = ¢/2, L = Lygap Fo - = hyagol2 ¥ Ro = ¢/2.
A. Padap = |::.inic - AP

VIl. Velocidad promedio (v,y,,) para cono con r=4¢/2, L= Lagapr o = Puace/ 2 ¥

R, = #/2.
A. calcular la temperatura (T,g) €ON L =Logun ¢ = pom Tit = Tren
V, + Vg
Vi =y

En el esquema que a continuacion se muestra, se puede observar las zonas que
participan para el disefio del adaptador del Dado:

Dd: Ditmetro del orificio del dado
Db: Didmetro del barri!

: Angulo de entrada del dado
P: Longitud paratela del dado

Zonas patticipes para el disefio del adaptador del Dado.
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Célculo de la entrada del canal.

l. Longitud del canal (Leana) €ON ¢ = Puaso

I. Velocidad de corte para circulo con r = Dyade/ 2
A Calcular p

1. Caida de presion (AP) para circulo con r = Dgade 2
A. Pcanal = Padap - AP

IV. Velocidad promedio (V ..y} para circuto conr= Beade!2 ¥ L = Leanars

A. calcular temperatura (T na) €00 L = Legnar 9§ = Daador Ty =Tagap ¥
Ve TV
v, = Mz X

Secuencia de calculo para el Dado tubular.

La informacion adicional es el didmetro interior del tubo a obtener (dus)- La presion de
disefio (P,,) es de 4300 Psia. Para estos es necesario la siguiente tabla:

Material Didmetro del soporte del mandril {@..pone)
PVC, PMMA 1.6 dyso
LDPE, HDPE 1.65 dumo
PS, PP 1.3 Quumo

Los siguientes datos sirven para calcular el nimero de las patas de arafia que deben
estar dentro de! soporte del mandril, esto esta en funcién del diametro de entrada al

adaptador (¢):

Didmetro de entrada al adaptador (¢, ~ numero de patas de arafa
in)

1a2
2%2a3
4 %

6a8

10a 12

OO WN
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Variables importantes para el disefio.

Variable Expresion
Espesor del tubo (esp, mm) esp = Drubo
T 26.667
Longitud paralela al tubo (L) L,=30esp
Longitud de la punta del mandril (L,) L, =L,
Angulo de la punta (Z, °) £ =1g (Deopone/L2)

Espacio entre el cpo. del Dado y el diametro Heoporte = 1.7273 ¢ [in] + 28.2727
del soporte {H.ne: MM)

Calculo para la punta de soporte del mandril

Hprom =
R, =R, + H . Calcular p

Velocidad de corte para rejilla circular H.ooorte T Dune/ 2
p J (Y) soport 2 ¢d dD/ Con Ri - ¢50poﬂe/2

Ppunta = |::'canal - AP

Caida de presion para rejilla circular (AP) coN & = deoporte ¥ Hpom/2, L= Lo H = Horom:

Velocidad promedio para rejilta circular conr= (R +Hm¥2, L=1L;

(Vounta) calcular temperatura (T ) CON
¢ = Hpromv Ti-? = Tcanaf y V1 = !Gﬂ ; - A

Calculo para el soporte del mandril.

Longitud del soporte (Lo » MM) Leoporte = 8421 L,

Velocidad de corte para rejilla circular (y) Con I = Ogoponel2s Ry = R+ Hegpore:
Calcular p

Caida de presion para rejilla circular (AP) CON ¢ = Gegporie™ Hoom!2: L = Lsopones H =

Hsoporte; Psoporte = Ppunta - AP

Célculo para el soporte del mandril.

Velocidad promedio para rejilla circular Con r=(R; + Hygpome )2, L = Loopore

(Vsoporte) calcular temperatura (T gpene) CON 6 =

Hsopor(e! TM = punia y

Vaooore ¥ Vounta
v, = 5
Calculo de las patas de araha.

Longitud total de las patas L patas = 4.5455 ¢ {in] + 25.4545
(Lpatass mm)
Ancho de las patas (Aj..s, MM) Aas = 0.2727 ¢ [in] + 8.7273

Angulo de corte de flujo 8°

23
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Calculo para la union del anillo del Dado.

Angulo de union 15 °

Longitud de la union (L,.on) Dsopote + Puubo

Lynion = tg 15
Ho = Heopone * ESP
prom 2
Velocidad de corte para rejilla circular () Con R, = $gpone/2, R = Ri + Hyom:
Calcutar p

Caida de presion para rejilla circular (AP)  con ¢ = Psoporte! 2 *+ Horom/2, L = Lugion:
H= Hprorn; Punion = Ppunta - AP

Calculo para la union del anillo del Dado. (cont.)

Velocidad promedio para rejilla circular con r=(R; + Hoom)2, L = Lyicn
(Vynion) calcular temperatura (T ,0n) €ON

¢ = Hpromr Ti—! = Tsopone y

Vion + V
v,:-*m"—-’ﬁ”*'m2

Calculo para el anillo del Dado.

Velocidad de corte para rejilla circular (y) Hoom = ESP, €ON R = dyypos
R, =R, + H_,. Calcular p

Caida de presion (AP) AP =P ion = Patm Pinal = Ppuna - AP

Velocidad promedio para rejilla circular con r= (R, + H,on)/2, L = Linon/2

(Vaado) calcular temperatura (T,q,) con ¢ = Esp,
TM = Funion y V1 = !unm_;-!dm

24

En el esquema que a continuacién se muestra, se puede observar las zonas que

participan para el disefio del Dado tubular:

¥ista de perfil del
soporte con tres patas

G G

S Cuerpondel Dads  B:Mandiil CRado Dt Anillo retenedor E: Tomilly reveniedor
F: Tornillo senteador 5 Patade arafta H: Orifisio para = aire |; Bopote dal mandril
o Punta det soporte del thandril

Zonas participes para el disefio del Dado tubuiar.
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Secuencia de calculo para el Dado de hilado.

La informacion adicional es el diametro del hilo a obtener (¢y,). La presion de disefio
(P,.) es de 4400 Psia. En este caso hay una modificacion en la secuencia del calculo entre el
adaptador y el canal de entrada al Dado, esta es:

l. Cuando el diametro de entrada (4) es de 10 0 12" se calcula el adaptador y el
diametro del Dado (,.) debe ser de 8 " para iniciar el calculo del canal de

entrada.

il Sj el diametro es menor a 10 ", solo se calcula el adaptador y el diametro del
Dado (4,4, debe ser de 8 ”, para homogeneizar el arreglo de las variables se

realiza el siguiente cambio: Lena = Ladaps Teanal = Vadapr Peanal = Padap Y Veana = Vagao-

Variables importantes para el disefo.

Variable

Expresion

Calculo para el espacio para el Dado.

Longitud del Dado (Lyae)
Velocidad de corte para circulo
Caida de presion (AP) para circulo

Velocidad promedio (vg,q,) Para
circulo

con dr)daclo
con r = dy4/2; calcular p

CON I = Quaee/2s
i:)d.adn = Pcanal - AP
= dgauo/2s L = Luage; Calcular temperatura

(Tdado) con ¢ = [t’dadol Ti-1 = Tcanal!

Veapal * Vaage
V1 = 2

Célculo para la placa de orificios

Espesor de la placa del Dado (Esp)
Distancia entre orificios (dist, mm)

Esp = ¢/4
5.5

Calculo del namero de orificios en el Dado.

612

G = dist + ¢, Se realiza desde 1 hasta .—.
hilg

X = (/2 - GH"%; numOrif x linea = -ZEX

numero de orificios totales = 2 numOrif x linea

Secuencia del cdlculo para la placa (cont.)

Longitud del canal del orificio (Loicor  Lorico =4 i

mmy}
Longitud de entrada en el canal (Ley)  Lent = ESP - Loscio
Diametro de entrada (¢, mm) 3

Angulo de entrada (£,) ; Penf2 - o2

Zent ':tg- L X
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Flujo para cada orificio.

Velocidad de corte para cono (y)
Caida de presién para cono (AP}

Velocidad promedio para cono (Veq)

CON F = by Q = QMUMOE, T, = Oy Ro = Pent
Calcular p

CONT =gy, To = Dhior Ro = ¢ent;

Pent = Pdado - AP

con @ = Q/numOirif, L = Ly

calcular temperatura (7,,) con

O = dgador Tit = Taeso ¥

_ Ve ¥ Voo
v, = 5

La temperatura de salida es Tgiga = Ten
La presion P, = Pen - Pam

Desarrollo del Programa
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En el esquema que a continuacion se muestra, se puede observar las zonas que
participan para el disefio del Dado de hilado:

Zonas participes para el disefio del dado de hilado.

B Al coledtar de granuiade B: Soporte de la euchilla C: Cuchillz D:Ele dela cuchiila
Lo: Longitud de ertrada 1: radic del onificlo vrkperfil de velosidad ded material fundido
aanauio de entrada L Longitud del eanal del orifivie

Secuencia de célculo para el Dado de pelicula.

La informacion adicional es el ancho de (B) y el espesor (Esp) de la pelicula. La

presion de disefio (Py,) es de 5690 Psia.

La estrategia de computo para calcular el diversificador se muestra con el siguiente
diagrama de flujo (es el método de datos representativos):
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Inicio

b

Fijar el punto de operacion para el dado con
ancho B: flujo masico, material, densidad
(p), viscosidad (y) en funcion de la
temperatura, presion y velocidad de corte.

Fijar el espacio de la altura

Determinar la viscosidad en la
rejilla rectangular:
u, = 1(4.632 Q

pBH2 )

h 4

Calcular los datos iniciales:
R, =0.482 (BHZ') "3
y, = 1.474 (HB?)"

Calcular sobre toda la geometria:
RO =R, ()"

2l
i) =y, (g )"




FACULTAD DE QUIMICA, U.N.AM.

MANUAL ITERATIVO EN MULTIMEDIA DEL PROCESO DE EXTRUSION DE PLASTICOS

12Qu, ¥,
oBH?
HBpy,
Q

4P =

t=

Calcular perdidas de presion y
el tiempo de residencia.

Fin

cEstan AP y t dentro de
os limites requeridos?

No
(o)

Desarroilo del Programa

H = Esp como un punto de partida para iniciar el calculo.

I= B/2 Hdlver y' Rdwer =R
La caida de presion (AP) permitida es de 100 bar y la temperatura de salida del
diversificador es T .., = Tcana (recordar que es una consideracion de proceso isotérmico).

Variables importantes para el diseno.

Variable Expresion

Calculo para la barra restringidora.

Longitud de la barra (Lyar)

Longitud adicional (L)

Velocidad de corte para rejilla
rectangular (y)

Caida de presion (AP) para rejilla
rectangular

Velocidad promedio (v,...) para rejilla
rectangular

Lbarra = Ro

Ladic = Ro

con H = Hgiers

calcular p

con L =2R,, H = Hge

Pbarra = Pdiver - AP

con y = Hdiverlzi H = Hdiver' L = Ro
calcular temperatura (T,...) CON

6 =B, To = Typan Vs = ‘_’u%!m

Calculo para los labios del Dado

Longitud de los 1abios (L)

Caida de presion (AP)

_area,;

area = Esp x B; R, con ¢ = 2R,

AP = Pl:\arra - Patm; PIabio = Pbarra -AP
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Velocidad de corte para rejilla con H = Esp. Calcular p
rectangular (y)
Velocidad promedio para rejilla cony =Esp/2, L = L0
rectangular (V) calcular temperatura (T,,,,) con
Vianio ¥ V
o= B, v, = __lamp_i_naﬁa

El procedimiento para diserfiar el Dado de laminado es el mismo, solo cambia la
especificacion del espesor y el ancho de esta.

En el esquema que a continuacion se muestra, se puede observar las zonas que
participan para el disefio del Dado de pelicula:

Vista de arddha

AEntrady del dado. B. Gusrpo del dade. © Distribyidor. D. Labis fijo. E. Labie sjustable.
F. Tormllos cujrtadores. @ Toreillo de sjusts. H Superficis del dado. L Cara del dado.
J. Barra restrictory. ¥ Toenillo dy saztenimiento.

Zonas participes para el disefio del Dado de pelicula o de lamina.

Secuencia de célculo para el Dado de recubrimiento de cable.

La informacién adicional es el diametro del cable a recubrir (¢...). La presion de
disefio (P,,) es de 7800 Psia.

La estrategia de computo para calcular el diversificador se muestra con el siguiente
diagrama de flujo (es el procedimiento para el disefio de un sistema de distribucion para un
mandril cilindrico):

Inicio

Fijar el punto de operacion para el dado:
fluio masico, material, densidad (p),

viscosidad (u) en funcién de la tem,peratura,
presion y velocidad de corte.

1, (@
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Fijar el espacio de la altura H Y

Determinar la viscosidad en la
rejilla rectangular:

= 1(4.632 5

2 mprH?

)

Calcular los datos iniciales:
R, =0.889 (rH?)'"3
y, =5.016 (HP)"?

Calcular la geometria total: £ =0 hasta { =n

R =R, ()"
W =yo ()7
osible?

No @
4+ Si

Calcular perdidas de presion y|
el tiempo de residencia:

AP = 12Qu, y,
parH®

_Hrmpy,
T Q

gstructuralmente

JEstan AP y t dentro de
s limites requeridos?

No
{2)

Fin
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H = Espacio de flujo como un punto de partida para iniciar el calculo.

Hdiver = y' Rd‘wer = R

La caida de presion (AP) permitida es de 100 bar y la temperatura de salida del
diversificador s T = Teanas (recordar que es una consideracion de proceso isotérmico).

Variables importantes para el disefo.

Variable Expresion

Célculo para el mandril.
Longitud del mandril (L) L rancsil = Yol 2
Velocidad de corte para rejilla circular ~ con R, =H/2 +, R, =r-H/2, calcular p

()

Caida de presion (AP) para rejilla con L = Lyanans H = Haer:

circular ¢ = R, + H/2; Prangn = Pover - AP

Velocidad promedio (Vyang) para rejila  conr=R;, L= L rangri

circular calcular temperatura (Tpanan) cON ¢ =H, Ty =
Tdive” V, = ﬂm:_vzmmg'

Calculo para la punta del torpedo.
Abertura de la rejilla (A) Ag=H
Radio del mandril (R i) Rimanari = T - H/2
Claro existente entre el cable y la punta Cl=0.05
del torpedo (Cl, mm)
Espesor de recubrimiento para el cable  Ec = dcne /10 + Cl
(Erec)
Relacion de calculo (o ome o 1-K - k2
" Oupe + Erec P 1-K  In1/k

Eec
con ¢ = f + Ocapie * Erec; Lpunta = I-para
P

Longitud paralela al cable (L)

X’()alomdad de corte para rejilla circular Hoan = H +2Ergg . con Ry=r-H,on/2,
R, =H,./2 + R, calcular p
Caida de presién (AP) para rejilia con L =Lyme H=Hyom o = R + Honf2:
circutar Pmandn’l = I:)di\.ver - AP
Velocidad promedio (v,,.) para rejilla conr =R+ H,n L =L
circular calcular temperatura (T,..,) con

‘1) = Hpromr Ti-1 = Tmandril-

V_‘ima*_"mmm
v 2
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Calculo para el anillo del Dado.

Velocidad de corte para rejilla circular
(v)

Caida de presién (AP)

Velocidad promedio (v,.,) para rejilla
circular

Velocidad del cable (Ve MM/S, deapie =
[mm])

H=E,. con R, = d.ue R.=H+ R, caicular

1!
AP = Ppun!a - Patm’ Panillo =Ppunta - AP
conr=R +H,L=L,,

26.8007 0.0 + 791959.8
cable™ 60
temperatura (T ) cON ¢ = H,

- _ Vanitg ¥ Veanie + Vouna
Ti-1 - Tpunla' V1 - I 3

calcular

Desarrollo del Programa
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En el esquema que a continuacion se muestra, se puede observar las zonas que
participan para el disefio del Dado de pelicula:

a2 et = B e TR L

E: Fieta anul st

TF B aeednk husco
; i}

i del

deil [punt 3 del

o
Il del dads
ndustor

Zonas participes para el disefio del Dado de recubrimiento de cable.
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MANEJO DEL PROGRAMA

Caracteristicas necesarias para correr EX TRUSION.
Las caracteristicas que se requieren para correr el programa de EXTRUSION son:

1. Computadora con procesador 486, con 8 Mbytes en RAM y 6 Mbytes de espacio en
disco duro.

2. Ambiente Windows Microsoft, minimo version 3.1.

3. Configuracién en resolucion: 640 x 480 pixeles en la paleta de colores: color de aita
densidad (16 bits), como minimo.

Como realizar la instalacién de EXTRUSION.
La instalacion del programa de EXTRUSION es la siguiente:
1. Ejecute Windows. Ingrese a la unidad A e introduzca El disco 1 de instalacion.

2. Pulse el icono de la aplicacion del SETUP y presione la tecla ENTER:

6 Setup.exe

(depende como este configurada la computadora)

3. La pantalla que se muestra, estard indicando donde colocar la aplicacién y la
personalizacion de la instalacién; oprima la opcion de instalacion completa.

r Select an oplion —_ -

1
%=E°| Full - Install all fles.
|

Custom - Seilect fles to install.

E xit

Destination directary:

i IE:\ | Browse... |
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4. La instalacién pedira los discos uno por uno.

5. Al finalizar, aparecera la pantalla que mostrara un recuadro de dialogo, elija una de
las siguientes opciones:

e Si pulsa el boton Si, le colocara los iconos de EXTRUSION.EXE vy
DISENO.EXE en el administrador de programas.

+ Siselecciona No, terminara la instalacion.
6. Podra ingresar a EXTRUSION pulsando el botén en el icono del programa ejecutable.
Consideraciones pertinentes.

1. Cuando se hable del programa de EXTRUSION se refiere al conjunto unido de los
ambientes de Proceso de Extrusion y el de Disefio.

2. Cuando se hable del ambiente de Proceso de Extrusion se refiere a la subrutina de la
explicacion completa acerca del proceso de Extrusion.

3. Cuando se hable del ambiente de Disefio se refiere a la subrutina del disefio del
husillo de la extrusora y del Dado de un perfil predeterminado.

El panel de control.

El panel de control muestra la informacion sobre EXTRUSION y sobre la ventana activa.
En él figuran la barra de titulos y el mena principal. Para et caso del Proceso de Extrusion:

IMemi Principal |—> indice Pdgina giseﬁo‘ Aa;'uda

%::l . )

y para disefo:

indice Pégina Diseho  Tutorial Ayuda

La barra de titulos.

La barra de titulos de la ventana de EXTRUSION (ya sea Proceso de Extrusién o disefo),
contienen el recuadro de control, el nombre del programa activo y, dependiendo del caso los
botones de cerrar, minimizar y maximizar.

[ Boton de cerrar, }—1
Recuadro del

. L
memi de control

Nombre del Boton de minimizar,

programa activo

LBotén de maximizar.
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El menau principal.

Dentro del menu principal, encontrara todos los comandos utilizados por EXTRUSION.

Iindice Pagina Disefio Proceso Ayuda I

Los iconos.

Los iconos presentan un método practico y rapido para ejecutar muchas de las funciones
de EXTRUSION.

Para solicitar
la ayuda.

Navegacion Para finalizar
entre pginas una sesion.

Navegacion al

Navegacién al programa
programa del Disefio.

del Proceso de Extrusion
det proceso.

Secuencia de
la paginacion

Hora en I 12,0578
curso. [ W 7:28:23

Fecha del dia
&1 CUIS0.

Para finalizar una sesién en EXTRUSION.

Realice exactamente lo siguiente:

1. Seleccione el comando Salir ya sea con el icono !ﬂ con la tecla ESC o en el menu
principal dentro de la opcién Indice.

2. Aparecera un recuadro de dialogo en su pantalla, elija una de las siguientes:
« Sipulsa el boton Si, EXTRUSION finalizara la sesién de trabajo y regresara a
la ventana principal de Windows.

« Sipulsa el botén No, EXTRUSION volvera al programa.

Para cambiar de una aplicacion a ofra.
(Proceso de Extrusion a Diserio y viceversa)

Realice exactamente lo siguiente:
En el caso de encontrarse en Proceso de Extrusion:

. o . |
1. Seleccione el comando Disefio ya sea con el icono __.._im 0 en el menu principal dentro
de la opcién Disefio.
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2. Aparecera un recuadro de didlogo en su pantalla, elija una de las siguientes:
« Sipulsa el botén Si, EXTRUSION lo enviara al programa de Disefio.
« Sipulsa el botén No, EXTRUSION volvera al programa.
Es analogo, en el caso de encontrarse en Disefio, pero el icono a utilizar es oenel
menu principal dentro de la opcién Proceso de Extrusion.
El Mouse.
Con EXTRUSION puede usar el Mouse y el teclado para ejecutar un gran numero de
tareas como pueden ser: la ejecucién de comandos, navegar entre paginas, animacion de los

graficos que se localizan en cada pantalla, etc.

Para familiarizarse con el uso del Mouse, sera imprescindible conocer el significado de
las siguientes expresiones:

Expresion Significado
Pulsar el Botén Presionar y soitar rapidamente el boton del Mouse
Pulsar dos veces el Presionar y soltar rapidamente el boton derecho del
boton derecho Mouse dos veces seguidas

{doble clic)
Apuntar Posicionar el puntero (del Mouse)

No siempre el aspecto del puntero del Mouse en la pantalla sera el mismo dependiendo
de la tarea que esta siendo efectuada, el puntero tendra un aspecto u otro. La siguiente tabla
contiene los diferentes aspectos del puntero:

Forma del puntero Accion

Activa, abre menu de control, selecciona comandos del mena de
opciones o en recuadro de opciones. Es el puntero estandar.

Indica que debe de esperar un momento para que EXTRUSION
finalice la operacién que esta realizando.

@ En el sistema de ayuda muestra una definicion o le traslada a la
referencia citada.

Indica que hay una referencia de ayuda para muestra en uso.
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Forma del puntero Accién

[ﬂ“ Indica que en esta opcién se de para finalizar la sesion en
EXTRUSION.

Indica que le puede permitir navegar hasta la primera pagina que
contiene el programa.

contiene el programa.

Indica que le puede permitir navegar a la siguiente pagina que

@ Indica que le puede permitir navegar hasta la ultima pagina que

&=
contiene el programa.

R

Indica que le puede permitir navegar a la pagina anterior que
contiene el programa.

Manipulacién de los Comandos de EXTRUSION.

La siguiente tabla hace un répido recorrido por las diferentes actividades que pueden ser
ejecutadas con los comandos de EXTRUSION:

Para todo el ambiente de EXTRUSION.

Operacion Con el Mouse Con el Teclado

Ir a la pagina Sitie el puntero en el Presione ALT, posteriormente la tecla — o

primera boton Primero y pulse el P, y después una vez { o P para resaltar el
boton del Mouse. comando. Presione la tecla F6.

Ir a la pagina SitGe el puntero en el Presione ALT, posteriormente la tecla — o

anterior boton Previo y puise el P,y después dos veces ! o R para resaltar
boton del Mouse. el comando. Presione la tecla F7.

Ir ala pagina SitGe el puntero en el Presione ALT, posteriormente la tecla — o

siguiente botén Siguiente y pulse P,y después tres veces | o S para resaltar
el boton del Mouse. el comando. Presione la tecla F8.

Iraladltima Situe el puntero en el Presione ALT, posteriormente la tecla —» o

pagina botén Ultimo y pulse el P, y después cuatro veces { o U para

Finalizar una

botdn del Mouse.
Situe el puntero en el

resaltar el comando. Presione la tecla F9.
Presione ALT, después la tecla { para

sesion de _ E@ resaltar el nombre del comando Salir del
EXTRUSION 'COno y pulse el no0rama o S. Presione la tecla ESC.

botén del Mouse.
ir al menu Sitie el puntero en el Presione ALT, después la tecla | para
Principal botén Primero y pulse el resaltar el nombre del comando Menu

botén del Mouse.

Principal o M.
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Operacién

Con el Mouse

Con el Teclado

Activar la
Ayuda
General,
Cerrar la
Ayuda

Situe el puntero en el

icono H y pulse el
botén del Mouse.

Sitte el puntero en el
recuadro de dialogo
“Opcién a escoger...” en
Cerrar Ayuda. Para ello
debe haber pulsado el
icono de la Ayuda
General.

Presione ALT, después la tecla {1 para
resaltar el nombre del comando Ayuda
General 0 A. Presione la tecla F1.
Presione ALT, después la tecla 1 para
resaltar el nombre del comando Cerrar
Ayuda o C. Presione la tecla F2.

En el ambiente de PROCESCQ DE EXTRUSION.

Operacion

Con el Mouse

Con el Teclado

pagina
especifica.

Ir al
programa
de Disefio.

Ir a una Vaya a la pagina del menu
principal y sitte el puntero en
la opcion deseada, pulse el

botén de Mouse.

Sitie el puntero en el icono

ﬂ y pulse el boton del

Mouse.

Presione ALT, después la tecta ¥ o la
letra subrayada de la opcién a desear
para resaltar el comando.

Presione ALT, después la tecla —
tres veces o D, y después la tecla | o
D para resaltar el comando.

Acciones tnicamente con el Mouse en el ambiente de Proceso de Extrusion.

Hay acciones que solo se pueden realizar con el Mouse, y son las siguientes:

Procedimiento

la Sitde el puntero en las flechas ubicadas en el inferior del campo y

Manejo del Programa

presione el boton del Mouse. Cuando la flecha este en color AZUL
indica que todavia hay informacion, en caso contrario este se

Vaya a la pagina del menu principal y sitiie el puntero en la opcién

Sitie el puntero en el esquema, la animacién es automatica.

Observe que la forma del puntero cambia a%, excepto en la

Accion
Extraer
informacion
contenida en
cada pagina. pondra de color ROJO.
Muestra de los
temas

. deseada, observe que la forma de! pun i @

contenidos en 9 puntero cambia a™-.
cada pagina.
Activar la
animacién de
los esquemas
contenl’da. €N  pagina de “extrusor completo” que cambia a @
cada pagina.
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Esta es la ventana principal en el ambiente de Proceso de Extrusion:

Nombre de la

Zona para la muestra de
los puntos importantes

Zona de iconos I

39
Manejo del Programa

Drcefio

pégina sefialados en el esquema. [Panel de control
% f’ s ‘. \‘]:'fll' j‘ - A
indicee| pdgne Ayuda

g

; 'S;gmeme] Ultlmo ]|

[.IE:E?:S‘?

T T A

" Presentacisn

" Husilla del extrusar

* Hinrhamisnto del fundido o7

Extruror conplein
Partes de un exivosor
Mallas v plato rompedax

TS

Detalles del husille
Husille con agun de enfriom o

-

(anal del husilio i
Detalle sinplificado de ﬂmos !.“'
Fxiruzor con ventes

Flujo laminax en ol dade !

Direcciones de lneas v
Calentador tipa panda v
Tambores de forpnado s

* Dads para tuberia de linea

Dado de tuberia cabera .,

Bajsie de enfriamiento ..

Fxtrusion de soplado dw ..

Pelicula tubular con ..
Enzzollads de la pelicula
Cado para moldrar ..
Procego de laminada ...
Dado para el Lanainade

Proceso del recubrim...
* Provess recubriomienta ..

Dade del recubrimienio ...

Dade presurizador...
Extrusion de monofil..

Dado para lavarilla plas...

Adapiador y dado ...

—
SR

Zona de la muestra de
los esquemas.

Informacion contenida
en la pagina

Flechas que sirven para desplazarse
en las lineas, Estas son color Rojo y
Azul segiin sea el caso.

Este es un ejemplo de las treinta y dos péaginas que conforman al ambiente de Proceso
de Extrusion.

En el ambiente de DISENO.

Operacion Con el Mouse Con el Teclado
irauna Vaya a la pagina del mend Presione ALT, posteriormente la
pagina principal y sitie el puntero en la tecla | o la letra subrayada de la
especifica. opcion deseada, pulse el boton opcion a desear para resaltar el
de Mouse. comando.
Ir al Presione ALT, posteriormente la
programa  Situe el puntero en el icono tecla — cuatro veces o T, vy
de Disefio. Yy puise el boton del Mouse. después la tecla { o T para
resaltar el comando.
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Operacién

Con el Mouse

Con el Teclado

Activar el

Situe el puntero en el icono

auxiiarde ¥4 y pulse el botén del

la Ayuda.  Mouse, con ello aparecera la
leyenda “Opcion a escoger
...", coloque el puntero en la
opcion deseada y pulse el
botén del Mouse.

Iniciarlos  Introduzca primero los datos

calculos que sean necesarios, luego

para el pulse el boton DERECHO

disefio. dos veces; aparecera la

leyenda “;Estan bien los
datos?”, esto es para
confirmar, presione Si 0 No
dependiendo del caso.

Presione ALT, después la tecla ¥ para
resaltar el nombre del comando
deseado o la letra que se encuentra
subrayada.

Introduzca primero los datos que sean
necesarios, luego presione ENTER,
aparecera la leyenda “; Estan bien los
datos?”, esto es para confirmar,
presione Si 0 No dependiendo el
caso. Presione ALT, después la tecla
l para resaltar el nombre del
comando que se encuentra activo o la

letra que se encuentra subrayada.
Para poder navegar entre los campos
que necesitan los datos, presione
cuantas veces sea necesario TAB.

Acciones Unicamente con el Mouse en ef ambiente de Disefio.

Accion

Procedimiento

Ver informacion del
vocabulario.

Ver aclaracién que
existe para
suministrar datos.

Obtener los
resultados generados
a partir de los datos
introducidos.

Activar la animacion
de los esquemas
contenida en cada
pagina.

Sitie el puntero en el campo del tema deseado, observe

gue la forma de este cambia a @ después presione el
boton DERECHO del Mouse dos veces.

Sitte el puntero en el campo superior , observe que
aparece un recuadro de aclaracibn acerca de la
introduccién de datos en especifico del campo en uso y que

la forma del puntero cambia a @

Situe el puntero en las flechas del campo que aparece al
finalizar los calculos ubicadas en la parte derecha de la
pantalla, presione el botdn del Mouse cuantas veces sea
necesario para que puede leer los resultados del disefio.
Sitde el puntero en el esquema que aparece en cada
pagina, la animacion es automatica. Observe que la forma

del puntero cambia a .

40
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Esta es la ventana principal de Disefio:

| Zona de iconos | Nombre de la
pagina

£ ! =10l %]

Iu'.‘on"é! Ayuda

IPanel de control.l

ndice

imera] =7 | iguiente] tttimo |

_1$_e-un','ﬂel Dado de Lamina

Pantalla de 'Ia pagina Ment Principal.

Este es un ejemplo de las ocho paginas que conforman al ambiente de disefio.
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Menus para el ambiente de Proceso de Extrusion.

I_ JUCIIE )

tlenu Principa!l

Exirusor Comrpisio

Partes ge un Extrusor

Malas y Plioto Rormpedior

Husilo del Evirusor

Detaies del Husiio

Musiio con Agua de Enfnamento

Canalde!Huz:lo

Detoie mplleguode fujos

Erirusorcon YVenteo

Fuajo lamnaren vidado

Hinchamiento gel! fundido

Direcciones de Lineas de Proceso

Calentadoer lipo Banda

Tamberes ge formado

Dado para Jubsra de Lineg

Dado de Jubtrna Cabeia Crutcdg

Bafo de Enmamento para Tubay

Exvtruzign de Sopinde de Peicula
Pe'cuia Tulbpar con focydeta

"—— I

Enrre¥ado de o Peicula

Dado para Mokiear Peicula
Procese ae Laminado Exiruido
Dado paro el Larminado

Proceso del Recubnmenio
Proceso Recubrimiento de Cabk
Dado dei Recubrimiento de Cablke
Dado Presunizador paro e cablke recub
Extrusion de Menofiimento

Cado paro o Vanke fleshico
Adaptador y Dado de un Perfii

Sakr dei Programra £sc

Ty e
Primero fé

Previo 7

fia oTe T R

sl

Disefro..

Siguienie 8

Avudda General Fl

Cemar Ayvda 2
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Mendus para el ambiente de Diseiio.

s
PRSI ]

Menu Princ.pal

Disefio del Dado de Hilado
Disefio de! Dado Tubular

D.sefio de! Dado de Pefoura
Disefio del Dadio de Recubnmvento de Cabk Previo 7
liguiente F8
Uimo 9

Disefto del Dodo de [aminag
Salrael Programa  Esc

T1bveY T,

Tutaenal

D.sefio de husilo por una PRODUCCION especifica
Disefio de husiio por un DIAMETRO especifice

g "
RN

Prirmero Fé

Avuda General Fi

Torrudo
Adapiador
Dada

Vecabuane

Cermar Ayudc  F2

Do Derdo de Hisdn

3 zviio del Tornla mor PROQUCCION

Diredr g Torrnls por LY AMETRIC

Owerio ded Desedor ode PELICULA,
Divedio det Dada de LANVINA

Lrean aed Daodo [Lbatar

~o a0 e Lage as Fsoubrments de 7 10
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Manejo de los ambientes.

Subrutina del Proceso de Extrusion.

El Proceso de Extrusién es un programa que trata de explicar el proceso de extrusion, los
siguientes puntos que toma son:

Que tipos de materiales se puede procesar.

Equipos y/o servicios auxiliares necesarios para realizar el trabajo.

Los rangos de las condiciones de operacidn en las que se trabaja.

Como iniciar el arranque, corrida y el paro de los equipos secuencialmente.

Los tipos de mantenimiento necesarios para la linea de extrusion.

Propuestas de solucién a problemas tipicos que se llegan a generar durante el inicio,
corrida y paro de ia linea. '

7. Los tipos de perfiles que se pueden generar en el proceso de extrusion.

R s e

Ejemplo del manejo del ambiente de Proceso de Extrusién.

Tomando un ejemplo, si se desea ingresar a la pagina “Extrusor Completo”, realice el
procedimiento descrito “ir a una pagina especifica”, ejecute la opcion Extrusor Completo o vaya
a la pagina numero dos. Aparecera la siguiente pantalla:

% TR

Indice  Pdgina Dsenio

I 22/ 18/68
l FrHFE R0

Abertura pars [ Alimentacion -3 L

EXTRUSION DE COMPOSICION.

1. Unidad de motor La extrosion de cornposicidnn es la |

5 Unidad d . 6.Elementos de calentamisnto 10.Veateo
nidad de engranaje - ; - o |
9 7. Enfriamiento 1.Base ctapg final en la manofactora de la)
3.Engranes de doble \ o E
. 8. Ternillo de alta Funcionalidad 12 Tuberia y eableade hnateria P rirna para el moldeo del
foduccion L ! A 3

4. Cojinete de empuje
13. Controles

slasticos o en la industria de extrusion;
!
generabmente la mezcla de rnateria)

srima con varios adifves prodoce un

SRR

adiives  tales como  antioxidantes,
:,tabi]i:adores, p]-asﬁﬁcantes

Pantalla de la pagina Extrusor Completo.
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En él se podra obtener la siguiente informacion:

1. La informacién contenida en el campo “Informacién contenida en la pagina”, da
referencia acerca del titulo de la pagina seleccionada. En el caso de Extrusor
Completo sélo se tiene el tema de “Extrusion de Composicién”

2. La animacién del esquema que se encuentra en el extremo izquierdo de la pantalla.
Aqui se presenta una sefializacion de las partes mas importantes que constituyen a la
muestra. En otras paginas se tiene una animacion cercana al movimiento real que
existe en el equipo.

Subrutina del Disefio.

Antes de iniciar con la explicacién del manejo del ambiente de Disefio, hay puntos que
son generales para el uso del programa:

1. Cuando falte informacién en algunos de los campos que necesita [a introduccion de
datos, aparecera la siguiente advertencia “Falta informacion en alguno de flos
campos!!!”. También existe otra leyenda, y esta es cuando se han introducido valores
fuera del rango permitido “El rango permitido para el disefio esta entre ...”.

2. Los siguientes dos puntos se refiere en especifico para el disefio de los Dados, habra
ocasiocnes en que la combinacion de los datos introducidos no sean los adecuados,
entonces aparecera la siguiente advertencia “No se puede realizar el disefio de este
Dado con estas caracteristicas, modifique el valor def didmetro al Dado”, esto es en
referencia al diametro, porque el flujo de entrada es muy pobre o elevado para el
tamaiio del perfil que se desea obtener.

3. Cuando la combinacién de los valores introducidos llegan a generar un ciclo (loop) en
la ejecucion de los calculos o el valor de la viscosidad en especifico es muy baijo,
implica que el extruido no se puede formar, por lo cual aparecera una advertencia “No
se puede realizar el disefio de este Dado con estas caracteristicas, debido a que las
propiedades termodinamicas se salen del rango establecido para la extrusion.
modifique alguno de los valores”. Los resultados que se llegan a generar, no son las
condiciones de operacion, son valores maximos para disefiar el equipo seleccionado.

El disefio es un programa enfocado a disefiar el Husillo de una extrusora y el Dado de un
perfil especificado en el programa. La opcion que se tiene tanto para el husillo como para el

Dado es :

. Polimero a extruir, cuenta con:
+ PVC (Policlururo de Vinilo)
*  PMMA (Polimetil Metacrilato)
* LDPE (Polietileno de Baja Densidad)
* HDPE (Polietileno de Alta Densidad)
PP (Polipropileno)
» PS (Poliestireno)
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En el caso del husillo:

o Tiene dos opciones para el disefio, en uno se introduce la Produccion
Masica, el rango de introducciéon de valores se encuentra entre 1 hasta 14
000 Kg/h; en el Diametro del Husillo (en realidad es el diametro interno del
barril del extrusor) se cuentacon 1", 1 %", 1 %", 1 %", 2",2%", 3", 32", 4
%", 67, 8", 10" y 12". Ademas maneja las siguientes relaciones de longitud-
diametro (L/D): 15, 20, 24, 30 y 36.

En el caso de los Dados, se tiene |la opcion de diametro de entrada al adaptador, que
corresponde al diametro interno del barril.

Ejemplo del manejo del ambiente de Diserio.

Husillo.

Seleccionar la opcién “Disedo del husillo por una PRODUCCION especifica”, ingresa a la
pagina de dicho nombre, realice el procedimiento descrito “ir a una péagina especifica” y ejecute
la opcidn o vaya a la pagina numero dos. Aparecera la siguiente pantalla:

Pantalfa de la pagina Diserio def tornillo por Produccion.

Realizando un calculo, en el que se quiere tener el disefio del husillo con una
alimentacion de 1350 Kg/h y el polimero a procesar es PVC. Entonces introduzca lo siguiente;
en el campo inferior a polimero a extruir seleccione PVC, después en el de produccidn mésica
teclee 1350. Los resultados apareceran posteriormente (la velocidad en que aparezcan
dependera de |la maquina en que este trabajando). Aparecera lo siguiente:



FACULTAD DE QUIMICA, U.N.A.M. ' ' 47
MANUAL ITERATIVO EN MULTIMEDIA DEL PROCESQ DE EXTRUSION DE PLASTICOS Manejo del Programa

Tutorial Ayuda

oo
[T

I BT C TR OO Y COMEHC) LRIE] (ORI 2 20 CI] (S(oL LT

Datos de] PVC
{Polideruro de
- Resultados para el diametro de ,0.1143 mts.{(,2.50 in), vinilo}
: “com wn L/D = ,15; Longitud (m): ,1.7145
Potencia Maxima Requerida (HP): ,113.904
Jacion Produccion-Potencia (Ky/h/HP): 11,85
de Produccion Maxdma (Q=(d-Qp; Kg/h): ,1350.00
T Fluje de arvvastre {(Qd; Kiy/h): ,1966.46
Flujo de presion (Op; Kg/h): ,616.46
" Yizcosidad (Poise): ,33273.94
resion maxdma (psia): L1500
Angule de fileta {en grados): ,13.81

resuftados

obtenidos de acuerdo a los datos introducidos.

Pantalla con los

Especificacion del
criterio de seleccion del
husillo.

Aparecera una gama de diametros en el que cae la especificacién de la produccion
masica, en este caso se tienen los siguientes:

Muestra de
resultados

P 41/2"y6!!-

Y junto con la relacion longitud-diametro se obtienen una serie de combinaciones de
posibles disefios, pero no todos pueden ser seleccionados: a esto, se tiene un criterio para la
toma de decisién y esta basado en la relacion produccidén-potencia requerida (Kg/h/HP).
Tomando una combinacion, se tiene lo siguiente:

Propiedad Resultado
Diametro (in) 4%
L/D 20
Longitud (m) 2.2860
Potencia maxima requerida (HP) 261.9
Relacion Produccién-Potencia (Kg/h/HP) 5.15
Flujo de produccion méxima (Q=Q,-Q,, Kg/h) 1350.00
Flujo de arrastre (Qp, Kg/h) 1929.14
Flujo de presién (Q.; Kg/h) 579.14
Viscosidad (poise) 19 005.71
Presion maxima (Psia) 11 500
Angulo de fileta (9 17.7
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Propiedad Resultado
Diametro del husillo (m) 0.1138
Claro (mm) 0.2286
Ancho de fa fileta (mm) 11.4
Ancho del canal (mm) 71.82
Paso (mm) 85.73
Velocidad del husiflo (r.p.m.) 116.89
numero de vueltas 20
Profundidad del canal en la primera vuelta (mm) 17.1
Relacién de compresion a:
2:1 Profundidad del canal en la ultima 7.8
vuelta (mm)
3:1 " “ 5.1
4:1 “ “ 3.8

Se encuentra en este calculo que la relacion produccion potencia (5.15 Kg/h/HP) se halla
dentro del rango permitido (3.0 a 6.0 Kg/h/HP), lo que indica que este disefio se puede
seleccionar. En esta tabla se encuentran los valores mas importantes y la definicion de estos
términos técnicos se pueden ver en la opcion de ayuda (en vocabulario).

Ahora seleccione la opcién de “Disefio del husillo por una DIAMETRO especifico”, para
ingresar a la pagina con dicho nombre, realice el procedimiento descrito “ir a una pagina
especifica” y busque la opcidn o vaya a la pagina niumero tres. Aparecera la siguiente pantalla:

Pantalla de la pagina Disefio del husillo por Diadmetro.

Realizando un calculo, en el que se quiere tener el disefio del husillo con un diametro de
3" y el polimero a procesar es HDPE. Entonces introduzca lo siguiente; en el campo inferior a
polimero a extruir seleccione HDPE, después en diametro del husillo seleccione 3. Los
resultados apareceran posteriormente. Entonces aparecera lo siguiente:
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Pagina  Daefo Whorial  Avuda
F

E' Primero' Preuio ISiguientel Ultimo ‘ :

IO

Pantalla con los resultaaos obtenidos de acuerdo a los datos introducidos.

De acuerdo al L/D especificado se tiene una combinacion de posibles disefios,
nuevamente hay que basarse en el criterio para la seleccion del disefio. Tomando una
combinacién, la siguiente tabla muestra lo siguiente:

Propiedad Resultado
Diametro (in) 3
L/D 36
Longitud (m) 2.7432
Potencia maxima requerida (HP) 437.593
Relacién Produccion-Potencia (Kg/h/HP) 0.21
Flujo de produccion maxima (Q=Q,-Qp; Kg/h) 91.67
Flujo de arrastre (Q,; Kg/h) 33.93
Flujo de presion (Qp; Kg/h) 57.75
Viscosidad (poise) 3 367.85
Presion maxima (Psia) 13 000
Angulo de fileta (9) 23.87 &,
Didmetro del husillo (m) 0.0759 Sy
Claro (mm) 0.1524 " {:}‘
Ancho de la fileta (mm) 7.6 Ca Y
Ancho del canal (mm) 47.88 A9
Paso (mm) 57.15 &7 N
Velocidad del husillo (r.p.m.) 422 64 N G
ntimero de vueltas 20 S <
Profundidad del canal en la primera vuelta 1.3 ,&‘g}“
=3
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Relacién de compresion a:

2:1 Profundidad del canal en la 0.6
ultima vuelta (mm)

3:1 Profundidad del canal en la 0.4
ultima vuelta (mm)

4:1 Profundidad del canal en la 0.3
altima vuelta (mm)

Las variables involucradas se pueden ver en la opcidén de ayuda (en Tornillo):

=

——— . T
L orgitad def Hosilic

Lot - Ul wotr aanden ot del B30 U Sngio ge la heuse

Dy Dismettadelbuz o ol 3o huzr -0 |

& ARCa D CE 3 nicta Vi ancho del sara

L: P s hundidsd del coansl

Variable involucradas necesarias para el disefio del husillo.

Se encuentra en este calculo que la relacion produccién potencia (0.21 Kg/h/HP) no se
halla dentro del rango permitido (2.0 a 4.5 Kg/h/HP), lo que indica que este disefioc no se puede
seleccionar.

Los criterios de seleccion para cada material utilizado en la Tesis son:

Material Produccidn-Potencia (Kg/h/HP})
PVC 3.0-6.0
PP 20-45
PS 35-55
PMMA 20-80
LDPE 3.0-45
HDPE 2.0-45

Dado.

Para el caso del disefio de un Dado, el procedimiento es muy similar, como ejemplo,
seleccione la opcion de “Disefio Dado de Recubrimiento de Cable”, para ingresar a la pagina
con dicho nombre, el numero de la pagina es el siete. Aparecera la siguiente pantalla:
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Ko R
‘,.&-‘d PG

indice  Pagena Qisefic [wtonal Avudo

s

Pantalla de la pagina Disefio del Dado de recubrimiento de cable.

Se desea el disefio del Dado de recubrimiento de cable con diametro de entrada de 1 %
" diametro de cable 3.24 mm y el polimero a procesar es PP. Introduzca en el campo inferior a
polimero a extruir PP, en diametro de entrada 1.25 y diametro del cable teclee 3.24. Los
resultados apareceran posteriormente. Entonces aparecera lo siguiente:

23

Jgdce

Resultaides para ehtener el disefio del DADO DE RECUBRIMIENTO DE CIBLE :

Polimere a procesar { ,PVC PoliCloruro de Yinilo )
PRESION DE DISFHO (psia) :.7800 TEMPERATURA PE DISEH0 ('Cy :,190.0

FLUJO MR0 DE DISEND (Kgshy @, 111

Diametro de entrada {Corresponde ail diametre interno del barril del
extrusor) en ym ,31.8 <{en pulgadasy ,1.2%

Pantalla con los resultados obtenidos de acuerdo a los datos introducidos.

Muestra de
resultados
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Los resultado obtenidos son los siguientes:

Propiedad Resultado
Presion de disefic (Psia) 7800
Temperatura de disefio (°C) 240
Flujo maximo de disefio (Kg/h) 111
Diametro de entrada, corresponde al 1%
diametro interno del barril del extrusor
(mm)
Para el adaptador
Diametro del Dado (canal de entrada al 14.3
diversificador del mandril, mm)
Angulo de entrada (9 6.57
Longitud total del adaptador (mm) 75.8
Temperatura de entrada del material al 240.0
adaptador (°C)
Presion de entrada (Psia) 7800
Temperatura de salida del adaptador (C) 214.3
Presion de salida (Psia) 7747.21
Para el canal (corresponde al diametro del Dado)
Radio del diversificador en la entrada, Ro 7.1
(mm)
Longitud de la superficie al centro del 100.1

diversificador, yo (mm)

52
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Como |la geometria del Dado es simétrica, es decir; que tanto el extremo derecho como el
izquierdo son iguales en su forma. La siguiente tabla muestra para la mitad del diametro de la
zona presentada, hay que recordar que la muestra es un medio circulo, por lo que varia desde 0

an {x = 180 °), los resultados para el lado izquierdo son:

Variacién del Radio del diversificador  Long. de la superf. de distribucion

ancho {(mm) (mm) (mm)
0.000 0.00 0.00
0.157 2.63 73.74
0.314 3.32 92.90
0.471 3.80 106.35
0.628 418 117.05
0.785 4.50 126.09
0.942 4.78 133.99
1.100 5.03 141.05
1.257 5.26 147.47
1.414 5.47 153.38
1.571 5.67 158.86
1.728 5.85 163.99
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Variacion del Radio del diversificador  Long. de la superf. de distribucion
ancho (mm) (mm) (mm)
1.885 6.03 168.82
2.042 6.19 173.38
2.199 6.34 177.72
2.356 6.49 181.85
2.513 6.63 185.81
2.670 6.77 189.60
2.827 6.90 193.25
2.985 7.02 196.76
3.142 7.10 100.1
Propiedad Resultado
Longitud total del canal de entrada para el 36.3
diversificador (mm)
Temperatura de salida del canal (°C) 209.2
Presion de salida del canal (Psia) 7531.26
Para el diversificador
Longitud total del mandril (mm) 20.02
Abertura del canal de flujo en el mandril 2.77
(rejilla de flujo, (mm)
Temperatura de salida del mandril (°C) 208.8
Presion de salida del mandril (Psia) 4765.58
Radio del mandril (Psia) 26.84
Para la punta del torpedo
Longitud total de la punta del torpedo (mm) 277.48
Angulo de la punta del torpedo (9 5.53
Temperatura de salida de la punta (°C) 205.6
Presién de salida de la punta (Psia) 1974.20
Para el Anillo del Dado
Claro entre el conductor (cable) y la punta 0.05
del torpedo (mm)
Abertura del canal de flujo (mm) 0.37
Espesor de recubrimiento para el cable 0.37
(mm)
Temperatura de salida del fundido del 1556.0
anillo (°C)
Presion de salida del fundido del anillo 17.50
(Psia)

Los resultados obtenidos dan todas las caracteristicas importantes para la construccion
del Dado de recubrimiento de cable, la definicion de estos términos técnicos se pueden ver en
la opcién de ayuda (en vocabulario).
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Las variables involucradas se pueden ver en la opcion ayuda (en adaptador y en Dado):

e e e« (e

B: Diversificadcr
C: Supetficie de la
- R régién
ieee [§ D): Diwersificador
‘& (en el flenado del
fundide)
; i ¥ : Rajill
Dd: Ciametro del orificio def dado : E: -qu:‘;,ﬁ?:ﬂgcu
U1b: Didrnetso del baril : I caah ; del mandiil)
: Bihguln de enttada ded dado : ] R SR ﬁ;ﬂggr [!gu?;la del
P Langitud paraleta del dado B torpado, guia del
- " oandustor}
I: Anillo del dado
& Conductor

Variable involucradas necesarias para el disefio del Dado de recubrimiento de cable.

Asi como se realizd todo el procedimiento para este ejemplo, es analogo para las otra
opciones de los Dados que se encuentran predeterminados en el ambiente de Disefio.

Aclaraciones o advertencias para el disefio de los Dados.
La aclaracién o advertencias que se hace para el disefio de los Dados son las siguientes:

1. En disefio de Dado de hilado, los valores a introducir ya estan predeterminados, el
unico dato adicional es:

. Diametro del hilo {mm),
3. En disefio del Dado tubular, el dato adicional es:
. Diametro intemno del tubo (mm)}, tiene una rango de 5 a 500 mm.
4, En disefio del Dado de Pelicula, los datos adicionales son:
. Ancho de |a pelicula (mm), el rango permitido es de 500 a 2800.
o Espesor de la pelicula (mm), el rango permitido es de 0.011 a 0.7.
5. En disefio del Dado de recubrimiento de cable (que fue el ejemplo efectuado), el

dato adicional es:

. Diametro del cable a cubrir (mm), el rango permitido es de 0.3 a 60.
6. En diseiio del Dado de Laminado, los datos adicionales son:
. Ancho de la lamina (mm), el rango permitido es de 500 a 5000.

. Espesor de la lamina (mm), el rango permitido es de 0.7 a 40.
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CONCLUSIONES

El programa generado EXTRUSION puede aplicarse para:

s Complementar dar ideas para resolver problemas comunes que se presentan en la
operacion del equipo y/o de la materia prima manufacturada.

e La obtencion del disefio del Husillo o el perfil de un producto por medio del Dado
correspondiente de un modo mas rapido en comparacién con un procedimiento
manual.

* Aclara que sin este proceso, hoy dia no existirian muchos de los productos que se
utilizan comunmente y con ello poder listar todos fos productos que se pueden
generar es muy grande, s6lo se mencionara que desde las fibras sintéticas para la
industria del vestido hasta placas de proteccibn en casas, automoviles,
construcciones de cualquier indole, etc.

+ Ser un medio educativo en la introduccion del ambiente del procesamiento de
plasticos.

Cabe mencionar que el proceso de extrusion no esta limitado a la transformacion del
plastico, tambien puede ser aplicado a la industria del alimento, metalirgico, vidrio, etc.
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