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ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
POLIETILENO REPROCESADO

OBJETIVO

Analizar las principales propiedades mecanicas, obtenidas por medio del ensayo
de traccion, de un per fil de po lietileno de al ta de nsidad de or igen r eciclado y
extruido baj o diferentes par ametros, para determinar| as c ondiciones de
procesamiento que proporcionen las mejores propiedades mecanicas.

INTRODUCCION

Siendo los parametros de extrusion el objeto de estudio, se empieza por describir
el pr oceso de e xtrusion apl icado en| os pol imeros. C omo s on, las par tes
principales de una maquina extrusora y su respectivo funcionamiento.

Se analiza el flujo del polimero fundido, dur ante el proceso de ex trusién y se
evaluan las principales variables del proceso.

Se definen los pasos que se llevan a cabo en la produccién del perfil en estudio,
caracteristicas del equipo extrusor asi como las caracteristicas del perfil obtenido y
sus aplicaciones.

Se hace la descripcion del ensayo de traccion del cual se obtendran las principales
propiedades mecanicas del perfil extruido.

Se describen los casos que se implementaron para llevar a cabo el analisis de las
propiedades del material e n es tudio, s e des criben las et apas del d esarrollo
experimental del presente trabajo, y se definen las propiedades involucradas en el
analisis del procesamiento.

Finalmente, con los resultados obtenidos se analizan los parametros de extrusion
(temperatura y velocidad de giro del tornillo extrusor) y su efecto sobre las
propiedades m ecanicas par ael des arrollode un pr oducto conm ejores
propiedades.
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Todo el trabajo desarrollado para el analisis en cuestién, desde el inicio de la
produccion, el proceso de ex trusion y la obtencién del producto final, se llevé a
cabo en| aem presa denom inada G RUPO G YSAPOL S .A. de C.V., lac ual
proporciono en s us instalaciones todo el equipo, materia prima asi como toda la
informacion necesaria para llevar a cabo dicho estudio.

GRUPO GYSAPOL es una em presa 100% mexicana dedicada a | a extrusion de
diferentes per files de pol ietileno de al ta dens idad de or igen reprocesado o
reciclado.

Existe un interés constante y gran empefio por parte de la empresa para mejorar
tanto la calidad de sus productos como el proceso de extrusion que utiliza. Por tal
razon, se llevaa cabo este analisis y asi poder determinar |as condiciones de
procesamiento que pr oporcionen | as m ejores pr opiedades m ecanicas de | os
perfiles en cuestion.

Los perfiles de polietileno reciclado que produce el GRUPO GYSAPOL pueden ser
utilizados como sustitutos de al gunos productos de m adera c omo tablas, vigas,
etc. con lo cual se busca reducir el consumo de este recurso natural.

Tomando en cuenta las diversas aplicaciones que pueden tener dichos perfiles, es
necesario considerar | as propiedades mecanicas que se pueden obtener de | os
ensayos de traccién, compresion, flexion e impacto. El presente trabajo solo se
limita al ensayo de traccion quedando la posibilidad de que s e realicen estudios
con los demas ensayos.
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Capitulo 1. ANTECEDENTES

Los primeros vestigios de la extrusion se tienen del afilo 1845 para la fabricacion
de tubos y en 1879 se patenta el primer extrusor, ya con disefios adecuados y con
muchos de |os elementos que tienen las extrusoras actuales. Desde entonces, y
sobre todo, en los ultimos 50 afios se han caracterizado por la mejora tecnoldgica
de los equipos para encaminarlos al perfeccionamiento, utilizando los avances que
en equipos eléctricos y electrénicos se han desarrollado a una v elocidad enorme,
teniendo en | a ac tualidad equi pos dot ados ¢ on m otores de al ta ef iciencia y
confiabilidad; asi co mo controles t érmicos y de velocidad de al ta pr ecisién,
sumado al uso de mejores aleaciones y tratamientos termomecanicos que
confieren gran dureza y resistencia a los componentes mecanicos del extrusor.

La extrusion es un proceso de transformacion que presenta alta productividad y es
uno de los procesos mas comunes para la obtencion de formas plasticas con altos
volumenes de consumo. Esunodelos primeros procesosquenacenconla
necesidad para encontrar métodos de produccién de articulos de plastico con una
gran variedad de geom etrias, consistentes en pr opiedades, caracteristicas y con
bajos costos. Su operacidon es de las mas sencillas, ya que una vez establecidas
las condiciones de operacion, el proceso opera en forma automatica con una alta
productividad, en ¢ omparacion ¢ on ot ros pr ocesos ¢ omo i hyeccion, s oplado o
termoformado, y con una buena flexibilidad sin necesidad de hacer inversiones
mayores.

El proceso de extrusion se controla por medio de los parametros de temperatura,
flujo v olumétricoy presion, | os c uales t ienen un ef ectoen!| as pr opiedades
mecanicas del producto final.

Ademas, la materia prima por si misma es otra variable en el proceso de
conformado, es decir, debido a que se trata de un material reciclado se pueden
tener i mpurezas, o un pr oceso deficiente en el triturado de | pol ietilenolo que
implica tener particulas muy grandes que pueden pasar por todo el proceso de
extrusion sin haber llegado al punto de fusién, de tal forma que nunca se integra al
material f undido. Todo | 0 ant erior p uede oc asionar un producto final con poc a
homogeneidad, factor quet ambién af ecta | as pr opiedades m ecanicas y, en
consecuencia, la calidad del producto. Pero solamente se analizaran las
propiedades m ecanicas ¢ onr espectoal osp arametros de pr ocesamiento
mencionados.
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Capitulo 2. EL PROCESO DE EXTRUSION

En este capitulo se describe todo el proceso de extrusion aplicado a los polimeros,
las par tes pr incipales de una m aquina ex trusora y su r espectiva f uncion. S e
analizara el flujo del polimero fundido durante el proceso de extrusion y se hara
mencién de los principales parametros del proceso.

2.1 Descripcion.

La extrusion es un proceso de compresion dentro de una camara o cilindro, donde
un pol imero se c alienta hasta e | p unto de f usién y, por medio de un tornillo
rotatorio, es forzado a f luir a través de un or ificio, hecho en un dado, afin de
obtener un pr oducto continuo, cuya seccion transversal es constante en toda su
longitud con la forma determinada por el dado.

Como proceso para dar forma a polimeros, se emplea mucho para termoplasticos
y elastomeros para producir articulos en grandes cantidades tales como tuberia,
ductos, mangueras y perfiles estructurales (tales como, molduras para ventanas y
puertas), hojas y pelicula, filamentos c ontinuos, as i c omo r ecubrimientos par a
alambres y cables eléctricos [8].

2.2 Componentes de una Maquina Extrusora.

® Reductor de v elocidad. El motor del extrusor proporciona la fuerza motriz que
requiere el husillo, pero a una v elocidad mayor de | a necesaria para procesar el
material y con un torque relativamente bajo con respecto a lo que la viscosidad del
plastico demanda. Por lo que se utilizan los reductores de velocidad o caja de
engranes, |o que permite incrementar proporcionalmente el torque del eje motriz
del husillo.

® Tolva. La tolva es el depdsito de materia prima en donde se colocan los pelets
de plastico para la alimentacion continua del extrusor. Debe tener dimensiones
adecuadas par a ser ¢ ompletamente f uncional; | os disefios mal p laneados,
principalmente en | os angul osd e baj adadem aterial, pued en pr ovocar
estancamientos y paros en la produccion.
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® Cilindro. Es la camara metalica que contiene al husillo y constituye el cuerpo
principal de la maquina. La camara debe tener compatibilidad y resistencia al
plastico que esté procesando, es decir, ser de un metal con la dureza necesaria
para reducir al minimo cualquier desgaste. Para lograr esto se usan aceros de
baja aleacion (ej. AISI 4140) y aceros inoxidables (ej. 304 y 410). A los
materiales se les da un t ratamiento térmico, o endurecimiento superficial, para
lograr las propiedades requeridas.

Alolargo del cilindro se cuenta con resistencias e léctricas qu e proporcionan
una parte de la energia térmica que el material requiere para ser fundido.

Al ar ranque de | a m aquina, el 100% de | a en ergia par a f undir el pl astico
proviene de es tas resistencias eléctricas, pero una v ez que el sistemallega a
una operacion estable, un 40% , o mas, de la energia de fusion proviene de la
friccion de | hus illo c ontra el m aterial y el r esto es pr oporcionado p or| as
resistencias.

® Husillo. El husillo, o tornillo rotatorio, es el elemento que t raslada al polimero
fundido a | o largo del cilindro. Este h a e volucionado am pliamente gr acias al
estudio s obre e | comportamiento d el f lujo de los po limeros, por loquese
considera la pieza mas importante en la extrusion.

Los disefios de los husillos varian en funcion de las propiedades de flujo del
polimero que se desee procesar, o de | a productividad que s e esperadel a
extrusora. Las p artes que |l oc onforman y sus pr incipales c aracteristicas
geomeétricas son:

Paletas. Las paletas, hélices o cuerdas, se encuentran se encuentran de un
extremo al otro, siendo los impulsores del material a t ravés del e xtrusor. Sus
caracteristicas geométricas importantes son: la profundidad del filete en la zona
de alimentacion, la profundidad del filete en la zona de descarga y la relacion de
compresion.

Longitud. F uncionalmente alau mentar|l al ongitud del h usillo v,
consecuentemente, la del ex trusor,t ambién aum ental ac apacidad de
plastificacion y la productividad de la maquina. Otro aspecto importante es que,
al aum entar | a di mension de | husillo s e aum enta | a c alidad de m ezclado y
homogeneizacion del material.
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Diametro. Es | a dimensién que i nfluye di rectamente en | a c apacidad de
produccion de la maquina, generalmente, crece en p roporcién con la longitud
del equipo, como ya se menciond. A diametros mayores, la capacidad en kg/hr
es mayor.

® Plato r ompedor. Un el emento s encillo y al mismo tiempo i mportante en e |
proceso de extrusion, es el plato rompedor perforado que se coloca a |la salida
del extrusor antes de la posicion del dado.

Consiste en un a pl aca de ¢ onsiderable es pesor, robusta, conuna seriede
perforaciones circulares por donde entra el material y se separa para volver a
unirse en el otro extremo del plato.

Tiene dos funciones basicas. La primera, es detener el flujo en espiral que tiene
el material plastico a la salida del extrusor y evitar deformaciones en el producto
por la inercia del movimiento helicoidal que el husillo imparte a la masa plastica.
La s egunda funcién es, servir de s oporte para las mallas de f iltrado que se
colocan para evitar el paso de materiales extrafios que no se funden.

® Mallas. Antes de alcanzar el dado, el polimero fundido debe recibir un proceso
de filtrado para eliminar cualquier impureza que se transporte con el material,
como contaminaciones de materiales no plasticos, material carbonizado, resina
sin fundir y otros. E s i mportante r ealizar es ta el iminacién de s dlidos por que
estos pueden es tancarse en par tes angostas que pr esentan algunos dados y
obstruir el paso del material provocando desde marcas superficiales sobre el
producto que causan mal aspecto y hasta paros en la produccién por defectos
mayores en la superficie del material extruido.

También, en procesos como los de reciclado, se utilizan sistemas de filtrado
altamente ef icientes par ar emovert odos | os m ateriales no pl asticos que
contaminan al producto terminado.

® Dado. El dado, o formador, es el elemento que define la geometria del producto.
Su funcién principal es tomar el flujo de m aterial plastificado que proviene del
extrusor y moldearlo a su forma final.
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® Tina de enf riamiento. A continuacion del formador, o dado, s e encuentra el
sistema de enfriamiento, que tiene diferentes formas segun el producto que se
estd m anejando. En el caso m as simple, c onsiste enunat ina ab ierta c on
entrada y salida de agua para una circulaciéon constante. Otros disefios constan
de una camara con rodillos y multiples boquillas que esparcen agua
constantemente sobre la tuberia, misma que se acumula en el fondo para ser
extraida, enviada a un sistema de enfriamiento y reciclada a la tina.

En las tuberias de diametros pequefos y perfiles de seccién transversal
pequena, el enf riamiento es m as s encillo, por que | a r emocién de ¢ alor es
relativamente mas rapida. En la mayoria de estos casos solamente se requiere
de al gunas m angueras par a ap licar f lujos de ag ua abund antes d urante
pequenos tramos.

En c ontraste, p ara tuberias de gran es pesor o p erfiles de grandes areasde
seccion transversal, el enfriamiento es m uy c omplicado, ya que m ientras | a
superficie externa pierde rapidamente calor, el interior se puede encontrar casi
a la temperatura de pr ocesamiento. Por esta razén, las tinas de enf riamiento
son muy largas para estas secciones, para tener el tiempo suficiente en que el
calor se elimine de las capas internas.

Los dos componentes principales del extrusor son el tornillo y la camara, o cilindro.
El dado no es un componente del extrusor; es una herramienta especial que debe
fabricarse para el perfil particular que se va a producir.

Es comun que el didmetro interno de la camara del extrusor (D) varie entre 25 y
150 mm. La longitud de la camara (L) es grande en relacién con su diametro, con
relaciones L/D que, por lo general, estan entre 10 y 30. Los valores mas altos se
emplean para materiales termoplasticos, en t anto que los valores L/D mas bajos
son para los elastomeros.

En el extremo opuesto al dado, se localiza una tolva que contiene el material que
se alimenta. Los pelets se alimentan por gravedad al tornillo rotatorio, cuya rosca
mueve al material a lo largo del cilindro.

Se utilizan calefactores eléctricos para iniciar la fundicion de | os pelets, después,
la mezcla y el trabajo mecanico realizado al material generaran calor adicional, lo
que lo mantiene fundido.
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En ciertos casos, se suministra s uficiente calorat ravés del amezcla yconla
accion cortante, de modo que no se requiere mucho calor externo.

En algunos casos |a camara debe e nfriarse desde el exterior a fin de i mpedir el
sobrecalentamiento del polimero.

El material se hace avanzar a | o largo del barril hacia la abertura del dado, por
medio de la accion del tornillo extrusor. El tornillo tiene varias funciones y se divide
en tres secciones que son: 1) seccion de alimentacién, en la que el material se
mueve delpunt odel at olva yr ecibe pr ecalentamiento; 2) seccién de
compresiéon, enlaqueel polimeros etransforma par a adq uirir c onsistencia
liquida, s e ex trae del material fundido el ai re at rapado entre | os pe lets y se
comprime el material; y 3) seccion dosificadora, en | a que s e homogeneiza al
material fundido y se genera presion suficiente para hacerlo pasar a través de la
abertura del dado.

En la figura 2.1. se pueden observar los componentes antes mencionados y las
tres secciones del tornillo extrusor.

Fig. 2.1. Esquema de un extrusor de tornillo caracteristico [9].
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La operacion del tornillo esta determinada por su forma geométrica y velocidad de
rotacion.

El tornillo consiste en paletas con canales entre ellas por donde avanza el
polimero fundido. El canal tiene un ancho w. y una profundidad d. (figura 2.2.).

(" Cilindro —— - A

-

Tornillo \ \
— _
Direccion de
™\ flujo de la fusion
D t
' 4
\l
d, -

Canal

\_ Paleta

Fig. 2.2. Detalle de un tornillo extrusor dentro del cilindro [8].

Conforme el tornillo gira, las paletas empujan al material hacia adelante a través
del canal, dentro del cilindro, del extremo de la tolva al dado.

Existe una separacion muy pequefia entre el cilindro y el diametro del tornillo
(aprox. 0.05 mm). Este claro tiene como funcién limitar la fuga del material fundido
a la parte posterior del canal.

La paleta tiene un ancho w; y esta fabricada de acero aleado y tratado, a fin de
que resista el uso cuando gira y presiona contra el interior de la camara.

El tornillo tiene un paso entre cuerdas cuyo valor, por lo general, se acerca al
diametro D.
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El angulo de paleta, A, es el de la hélice del tornillo, y se determina con la relacion.

tan A= P20

7D

El incremento de la presion aplicada al polimero fundido en las tres secciones de
la camara esta determinado en mucho por la profundidad del canal d..

En la seccion de alimentacion d. es relativamente grande, para permitir la entrada
de cantidades importantes de polimero granular al cilindro.

En la seccion de compresién, d. se reduce en forma gradual, con lo que se aplica
mayor presion sobre el polimero conforme se funde.

En la seccion de dosificacion, d. se reduce y la presion alcanza un maximo segun
se restringe el flujo por el dado. Aunque el disefio éptimo del tornillo es distinto
para cada tipo de material, en la practica es comun usar tornillos de propdsito
general. Estos disefios evitan la necesidad de hacer cambios frecuentes de
tornillo, lo que resultaria en una gran pérdida del tiempo de trabajo del equipo.

2.3 Parametros del Proceso.

En este proceso existen una s erie muy es pecifica y particular de parametros a
controlar para obtener la calidad del producto deseada. En lo correspondiente a la
camara de extrusion, las variables mas importantes son:

e Temperatura del material.

e Temperatura de las resistencias.

e Tipo de material.

e Velocidad de giro del tornillo.

e Presion generada por el plastico fundido.
e Flujo volumétrico del material.
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Cada uno de es tos par ametros tiene un ef ecto i mportante en | a v elocidad de
produccion y en | as propiedades mecanicas que definen la calidad del producto
obtenido. De los c uales, sélo s e a nalizaran | a t emperatura del m aterialen | a
seccion de compresion y la velocidad de giro del tornillo.

2.4 Andlisis del Flujo Volumétrico.

Al girar el tornillo dentro del cilindro, se obliga al polimero fundido a moverse en
direccién al dado. El principal mecanismo de transporte es el flujo por arrastre, el
cual resulta de la friccion entre el liquido viscoso y las dos superficies opuestas
que se mueven una con respecto a la otra: el cilindro estacionario y el tornillo
giratorio. Este arreglo puede parecerse al flujo de fluido que ocurre entre una placa
estacionaria y una pl aca m 6vil s eparada po r un | iquido v iscoso [ 8], como se
muestra en la figura 2.3.

4 ™
Placa v
" —_—
movil
N NN LR
— AN DA
’ v _
Fluido I
- - I | S Vectores del
B ] - |}dy flujo
Placa / dv / S
estacionaria ~ R
lonaria_ _} “\\ \\\\ nu
YISy YL
¥

Fig. 2.3. Flujo de fluido entre dos placas paralelas.
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La ecuacidon que describe e | f lujo v olumétrico e n es te c aso es ta dada por | a
siguiente expresion:

donde Q es la velocidad de flujo volumétrico por arrastre [cm®/s].
v es la velocidad de la placa maovil [cm/s].
d es la distancia entre placas [cm].
w es el ancho de las placas perpendiculares en direccion a la
velocidad [cm].

Estos par ametros s e pued en c omparar a aq uellos dentro del cilindro extrusor
mediante las siguientes expresiones:

V = ﬂDN CoS A ........................... (2.3)
d — dc ........................... (2.4)
W= ﬂ-DsenA ........................... (2.5)

donde D es el diametro de la paleta del tornillo [cm].
N es la velocidad de giro del tornillo [rev/s].
d. es la profundidad del canal del tornillo [cm].
w. es el ancho del canal del tornillo [cm].
A es el angulo de la paleta [°].

Sustituyendo y simplificando | as ex presiones (2.3), (2.4) y (2.5) en | a ecuacién
(2.2), se obtiene:

Q, =0.57°D°Nd_senAcos A ... 2.6)

Esta ecuacion representa una descripcion de la velocidad del flujo del material
fundido dentro del cilindro, en | a cual se considera que no e xiste un contra flujo
que se oponga al movimiento del fluido.

Para determinar el contra flujo que se opone al movimiento del fluido, se toman en
cuenta las di mensiones d el t ornillo, | a v iscosidad del po limero f undido y | a
variacion de la presion a lo largo del cilindro.
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Todo esto se puede resumir en la siguiente ecuacion:

_ paDd’sen®A
= 2L e— (2.7)

Qe

donde Q. es el contra flujo [cm?/s].
n es la viscosidad del polimero fundido [Pa-s].
p es la presion en el cilindro [Pa].
L es la longitud del cilindro [cm].

Entonces, el flujo resultante se obtiene de la diferencia entre el flujo de arrastre Qa
y el contra flujo Q¢ [8]:

pzDd?sen’A
T T — (2.8)

Q=057°D*Nd,senAcos A-

En esta expresion se involucran los principales parametros del proceso
mencionados en el punto 2.3.
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Capitulo 3. EXTRUSION DEL PERFIL
Y ENSAYO DE TRACCION

En este capitulo se especifican las caracteristicas del equipo extrusor, los pasos
que s e llevana cabo par al a pr oduccion del per fil en es tudio, asi como | as
caracteristicas del perfil obtenido en las instalaciones del GRUPO GYSAPOL y
algunas de sus aplicaciones.

También se hace la descripcion del ensayo de traccion del cual se obtienen las
propiedades m ecanicas del per file xtruido ys e def inenl as pr opiedades
involucradas en el analisis.

3.1 Equipo Utilizado.

En la figura 3.1. se muestra la maquina extrusora utilizada para la produccién de
los perfiles cuyas caracteristicas principales son:

e Monohusillo con 6 zonas de calentamiento.

e Diametro de husillo (D) de 12 [cm].

e Razoén L/D = 33.

e Profundidad de canal (d;) de 0.6 [cm].

e Angulo de paleta (A) de 20°.

e Longitud de la camara (L) de 400 [cm].

e Potencia de 75 [kW].

e Enfriada con agua.

e Capacidad maxima de produccion 120 [Kg/h].
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Fig. 3.1. Maquina extrusora utilizada para la obtencién de los perfiles en estudio.

3.2 El Dado.

El dado utilizado para la obtencién de los perfiles consta de una seccidn
transversal rectangular con una seccion longitudinal mucho mayor con respecto a
ésta. Tal como se puede ver en la figura 3.2.
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Fig. 3.2. Vista isométrica del Formador utilizado en la obtencion de los perfiles en estudio.

Las dimensiones del formador se describen en las figuras 3.3 y 3.4:

Fig. 3.3. Vista frontal del Formador utilizado.
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Fig. 3.4. Vista superior del Formador utilizado.

3.3 Produccion de los Perfiles.

La produccion de los perfiles, que s eran analizados, consiste en las siguientes
etapas:

1. Recoleccion de la materia prima. Consiste e n ¢ oncentrar r esiduos de
polietileno de al tadens idad ques e generanenl| am isma pl antad urante | a
fabricacion de otros productos y, también, se lleva a cabo la recoleccion de este
material de ot ras fuentes, como otras fabricas que pr ocesen polietileno de al ta
densidad.

2. Trituracion. Los residuos son triturados par a obt ener pequenos granos que
facilitan la mezcla entre el mismo polietileno y los aditivos, posteriormente,
facilitara su fundicion para iniciar el proceso de extrusion.

Enlafigura 3.5.s e pueden obs ervarl os pequeno s gr anos pr oducto de | a
trituracion.
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Fig. 3.5. Material triturado.

3. Secado. Después de la trituracion, la materia prima se somete a un proceso de
secado con aire c aliente e nunat olva, figura 3.6, p ara el iminar el excesode
humedad que pueda tener por una exposiciéon a la lluvia, o bien, si en algun
momento el material tuvo contacto con alguna fuente de humedad.

Con el secado, se evitan los choques térmicos en e | m aterial cuando i nicie su
fundicion.
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Fig. 3.6. Equipo de secado con aire caliente.

4. Aditivos. Al finalizar las etapas de trituracion y secado, se afiaden al material
los aditivos y pigmentos necesarios que pueden mejorar su procesamiento como
esel c asodel ospl astificantes, adem as s e pue den agr egarf iltrosU V vy
antioxidantes para mejorar la resistencia a la degradacion por luz ultravioleta
cuando e | m aterial qued a ex puesto al am biente y también s e pued en afiadi r
pigmentos que solo le daran cierto color al producto final.

5. Extrusion. Cuando| a m ezcla del pol ietileno y los adi tivos yas et iene
preparada, se inicia el proceso de extrusion.

Ademas, el dado es colocado dentro de una c amara barométrica, ver figura 3.7.,
cuya funcién es, unicamente, lograr un m ejor | lenado, obt eniéndose un m ejor
formado del perfil.
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Fig. 3.7. Vista lateral de la camara contenedora del formador o dado.

6. Enfriamiento. Esta es la Ultima etapa del proceso. El perfil pasa a través de un
contenedor con agua fria o tina de enfriamiento, ver figura 3.8., con el objetivo de
disminuir la temperatura del perfil para que sea posible su manipulacion.

Fig. 3.8. Vista lateral de la conexién entre el formador y la tina de enfriamiento.
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3.4 El Perfil.

El perfil que se obtiene con este proceso, llamado “BLOK” (denominacion propia),
tiene una seccion transversal rectangular. En la figura 3.9. se puede ver esta
seccion acotada y en la figura 3.10 se muestra la vista isométrica del perfil.

Fig. 3.9. Vista frontal con las dimensiones del perfil BLOK. Tolerancia + 3 mm.

Fig. 3.10. Vista isométrica del perfil BLOK.
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3.5 Aplicaciones del BLOK.
Algunas de las aplicaciones del BLOK pueden ser:

e Fabricacion de cercos o corrales para delimitar ciertos espacios, figura 3.11.

e En redilas como parte de la carroceria de camionetas de carga, figura 3.12.

e En la fabricacién de tarimas para transportacion y almacenaje de productos
en general, figura 3.13.

Fig. 3.11. Aplicacién del BLOK en cercos.
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Fig. 3.12. Aplicacion del BLOK en redilas.

Fig. 3.13. Aplicacion del BLOK en tarimas.
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3.6 Ensayo de Traccion.

Elens ayo det raccidén es | af orma bas ica de obt eneri nformacion s obre el
comportamiento mecanico de los materiales.

La realizacion de este ensayo se llevo a cabo con base en la norma ASTM D638
“Método Estandar de Prueba para las Propiedades en Traccion de los
Plasticos”.

Mediante una maquina universal de pruebas se somete una probeta normalizada,
figura 3.14, a un esfuerzo axial de traccion progresivo hasta que se produce la
falla de | a probeta. E ste ensayo mide la resistencia de un m aterial a una f uerza
estatica o aplicada lentamente, ver figura 3.15. Dicha norma define los parametros
del ensayo y la geometria de la probeta.

LO =

Fig. 3.14. Probeta estandarizada para traccion de plasticos [1].

En donde:

e G eslalongitud de prueba de 50 [mm].

e [ eslalongitud de la seccion recta de 57 [mm].

e D es la distancia de entre mordazas de 135 [mm].
e [ O es lalongitud total de 183 [mm].

e W es el ancho de la seccién recta de 6 [mm].

e WO es el ancho total de 19 [mm].

e R es el radio del filete de 76 [mm].

e Teselespesorde 3.2 [mm].
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A medida que se va deformando la muestra, se va registrando la carga, llegando,
generalmente, hasta la fractura de la pieza [4].

Fig. 3.15. Ensayo de traccidn mediante un puente o cabezal movil [4].

El ensayo de traccidén es el mas comun para determinar propiedades mecanicas
de los materiales, como son la deformacion, esfuerzo de ¢ edencia, resistencia o
esfuerzo ma ximo, ductilidad y m édulo el astico [9]. A continuacion, se harauna
breve descripcidén de dichas propiedades.

3.7 Deformacion.

Cuando el material es sometido a una fuerza externa, primero se lleva a cabo una
deformacion (€) elastica, es decir, el material regresa a su forma original cuando la
aplicacion de la carga se retira. Sin embargo, si la carga aplicada aumenta lo
suficiente, se presenta una d eformacién p ermanente, o pl astica, por lo que el
material ya no puede regresar a su forma original.
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3.8 Esfuerzo de Cedencia.

El es fuerzo de ¢ edencia (oy) se define como el punto enel cual el material
empieza a sufrir una deformacion plastica, es decir, el material pasa la zona de
deformacion elastica y comienza a deformarse permanentemente.

3.9 Resistencia a la traccion.

Después de que el material alcanza su limite de c edencia, el esfuerzo necesario
para continuar la deformacion plastica sigue aumentando hasta llegar a un | imite
maximo o de fractura.

Laresistenciaal atraccion (TS) es el esfuerzoenel puntofinaldelacurva
esfuerzo-deformacién, figura 3.16., y corresponde al esfuerzo maximo que puede
soportar el material, que es cuando se produce la fractura.

Fig. 3.16. Grafica tipica de esfuerzo-deformacién en polimeros. Se muestran los puntos donde
se alcanzan el esfuerzo de cedencia (Oy) y la resistencia (TS) del material [14].
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3.10 Ductilidad.

La ductilidad es una medida del grado de deformacion plastica que puede soportar
el material antes de | legar a | a fractura. Un material que se fractura con poca, o
ninguna, deformacién plastica se denomina fragil. Y, por el contrario, si un material
presenta una mayor deformacion plastica antes de llegar a la fractura, entonces,
se denomina ductil.

3.11 Médulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad es un parametro que indica la resistencia, o rigidez, del
material en el rango elastico de la deformacion. También, se le conoce como la
constante de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion del material.
Mientras mayor sea el mdédulo, mas rigido sera el material, es decir, cuando se le
aplica un esfuerzo, su limite de deformacién elastica es menor. [14]
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Capitulo 4. EXPERIMENTACION
Y PROPIEDADES MECANICAS

En este capitulo se describen los casos que se implementaron para llevar a cabo
el analisis de las propiedades mecanicas del material en estudio y se mencionan
las etapas del desarrollo experimental del presente trabajo.

Algunas de | as pr opiedades obt enidas en el ens ayo det raccion,c omos on
esfuerzo de ¢ edencia, esfuerzo ma ximo y porcentaje de def ormacién, son
propiedades que nos proporcionaran una medida c uantificable de la calidad d el
producto.

4.1 Descripcién de los casos para el analisis.

Para llevar a cabo el analisis de las propiedades mecanicas del perfil, se
realizaron c ombinaciones de dos de | os principales parametros que s e pueden
controlar durante la produccidn y que tienen un efecto notable sobre las
propiedades mecanicas del producto: la temperatura en la seccién de compresion
del cilindro extrusor y la velocidad de giro del tornillo extrusor. Dicha combinacion
consisti6 en variar uno de los parametros y mantener constante el otro.
Obteniendo asi dos productos con propiedades mecanicas diferentes.

Es decir, en el Caso 1, se obtuvo el BLOK 1, incrementando la velocidad de giro
del tornillo y manteniendo constante la temperatura. (Tabla 4.1)

En el Caso 2, se obtuvo el BLOK 2, incrementando la temperatura y manteniendo
constante la velocidad del tornillo. (Tabla 4.2)

La correlacion de las combinaciones de parametros mencionadas se simplifica en
las tablas 4.1y 4.2:
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Tabla 4.1. Caso 1, correlacion de parametros en la obtencion del perfil BLOK 1.

VELOCIDAD FLUJO
COMBINACION | TEMPERATURA DEL VOLUMETRICO | PRESION | VISCOSIDAD
TORNILLO
1 CONSTANTE N1 Q4 P N1
2 CONSTANTE N> Qo P2 N2
3 CONSTANTE N3 Q3 P3 ns

Tabla 4.2. Caso 2, correlaciéon de parametros en la obtencion del perfil BLOK 2.

VELOCIDAD FLUJO
COMBINACION | TEMPERATURA DEL VOLUMETRICO | PRESION | VISCOSIDAD
TORNILLO
1 T, CONSTANTE Qq P4 N1
2 T, CONSTANTE Q. P N2
3 Ts CONSTANTE Qs P N3

El criterio para establecer la magnitud de los parametros T y N constantes, se
basa en el rango de operacion del equipo extrusor. Es decir, dicho valor es el
promedio de | r ango oper ativo del equi po. E stos v alores s e m ostraranen e |
siguiente capitulo.

4.2 Etapas del desarrollo experimental.

e Maquinado. El perfil en estudio se maquind con una fresadora vertical de torreta
modelo Bridgeport, hasta obt ener u na pr eforma rectangular de | a probeta.
Posteriormente, la pieza obtenida se vuelve a fresar hasta obtener la forma
final, tal como lo establece la norma ASTM D 638, figura 4.1.

Para es te analisis, se obt uvieron cinco probetas para cada unadel asseis
combinaciones mencionadas en las tablas 4.1 y 4.2, teniendo un total de quince
probetas del perfil BLOK 1y quince del BLOK 2.
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Fig. 4.1. Probeta del BLOK normalizada de acuerdo a la norma ASTM D638.

e Realizacion del ensayo de traccion. Una vez obtenidas todas las probetas, se
llevoé a cabo el ensayo de traccion. Las pruebas se realizaron en una maquina
universal de pruebas marca Instron, modelo 4206, con capacidad de carga de
15 toneladas y a una v elocidad de deformacion (velocidad del cabezal) de 5
mm/min. Cada probeta se fue colocando, ver figura 4.2., y sometiendo a
traccion hasta la falla. Obteniéndose asi, el registro de las propiedades del
perfil.

Fig. 4.2. Maquina universal de pruebas, Instron 4206. Se observa la colocacién de la probeta.
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Capitulo 5. RESULTADOS

Para la realizacion del ensayo de traccion se llevaron a cabo cinco pruebas para
cada combinacién de ¢ ada caso. C ada propiedad es evaluada con respecto al
parametro establecido como constante para los casos 1 y 2, como se mencioné
en la seccion 4.1. A continuacién se muestran los resultados de dicha evaluacién.

5.1 Parametros de los Casos 1y 2.

Los parametros del proceso, mencionados en la seccion 2.3, correspondientes al
caso 1y 2 se agrupan en las tablas 5.1 y 5.2 de acuerdo al esquema de la seccion

41.

La densidad del BLOK 1 y BLOK 2, se mantuvo constante con un valor de 0.949

[gricm?).

Tabla 5.1. Caso 1, parametros del proceso para la obtencién del BLOK 1.

COMBINACION | TEMPERATURA | VELOCIDAD FLUJO PRESION | VISCOSIDAD
[°C] DEL VOLUMETRICO | [MPa] [Pas]
TORNILLO [cm¥/s]
[rpm]
1 195 30 58.816 66 2230
2 195 40 77.027 87 2230
3 195 50 95.149 106 2230

Tabla 5.2. Caso 2, parametros del proceso para la obtencién del BLOK 2.

COMBINACION | TEMPERATURA | VELOCIDAD FLUJO PRESION | VISCOSIDAD
[°C] DEL VOLUMETRICO | [MPa] [Pass]
TORNILLO [cm?/s]
[rpm]
1 175 40 82.475 154 3710
2 190 40 78.738 102 2564
3 220 40 67.054 43 1274
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En cada caso y combinacién, ademas de | a temperatura y velocidad del tornillo,
los valores de presidon (P), viscosidad (n) y densidad (p), fueron proporcionados
por el GRUPO GYSAPOL. Con estas variables y las caracteristicas del equipo,
mencionadas en la seccion 3.1, se calculd el flujo volumétrico utilizando la
ecuacion 2.8.

5.2 Evaluacion de las propiedades mecanicas.
Las propiedades mecanicas evaluadas en cada perfil extruido son: el esfuerzo de
cedencia, el esfuerzo maximo yel porcentaje de deformacion. La m aquina
universal de pruebas, enlaques ellevaron ac abo |l os ens ayos de t raccion,
proporciono las graficas y resultados de dichas propiedades.

CASO 1.BLOK 1
A continuacion, se pr esentan las gr aficas obt enidas de es fuerzo-deformacion,

esfuerzo de cedencia, esfuerzo maximo y deformacion, comparando las tres
combinaciones de 30, 40 y 50 [RPM] del caso 1.

ESFUERZO-DEFORMACION

Enlagraficadel afigura5. 1.s e puede obs ervar el ¢ omportamiento de | a
deformacion ante el esfuerzo promedio del BLOK 1 obt enido a 30 [ RPM], a 40
[RPM] y 50 [RPM].Delacual se puede notarque a30[ RPM]se obtuvo un
esfuerzo m aximo cercano a 16 [ MPa] y una deformacioén cercana al 2 %, a 40
[RPM] se obtuvo un es fuerzo maximo cercano a 20 [ MPa] y una def ormacion de
5% y a 50 [ RPM] se obtuvo un es fuerzo maximo ligeramente mayor a 2 0 [MPa]
con una def ormacion de 7% aproximadamente. E stos valores se estableceran y
analizaran con mayor detalle en el siguiente capitulo.
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Fig. 5.1. Grafica de esfuerzo-deformacioén para el BLOK 1.

ESFUERZO DE CEDENCIA

Enla figura 5. 2. se pued e obs ervar un incremento de | a c edencia ¢ onforme
aumenta | a v elocidad de gi ro del tornillo. Ademas, es te i ncremento es m ucho
mayor de 30 a 40 [RPM], notandose una tendencia a estabilizarse de 40 a 50
[RPM].
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Fig. 5.2. Grafica de esfuerzo de cedencia contra velocidad del tornillo extrusor para el BLOK 1.

ESFUERZO MAXIMO

En la figura 5.3. se puede apreciar que la pendiente entre 30 y 40 [RPM] es mayor
que la pendiente entre 40 y 50 [RPM]. E n otras pal abras, el esfuerzo maximo

aumenta r apidamente de 30 a 40

estabilizarse pero su incremento es mas lento.

[ RPM], des pués de es te punt o n o par ece
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Fig. 5.3. Grafica de esfuerzo maximo contra velocidad del tornillo extrusor para el BLOK 1.

PORCENTAJE DE DEFORMACION

En la figura 5.4. se observa que el porcentaje de deformacion entre 30 y 50 [RPM]
aumenta de f orma c asi c onstante, s olamente s e apr ecia una | igera v ariacion
alrededor de las 40 [RPM].
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Fig. 5.4. Grafica del porcentaje de deformacién contra velocidad del tornillo extrusor para el
BLOK 1.

Los resultados obtenidos, en cada combinacion del caso 1, se agrupan en la tabla
5.3:

Tabla 5.3. Caso 1, propiedades mecanicas obtenidas del BLOK 1.

VELOCIDAD | ESFUERZODE | ESFUERZO PORCENTAJE
DE TORNILLO| CEDENCIA MAXIMO DE
[RPM] [MPa] [MPal DEFORMACION
[%]
30 7.08 + 0.95 15.51 + 1.11 1.46 £ 0.72
40 10.69 + 0.84 19.29 + 0.79 528 + 0.67
50 11.13 £ 0.64 20.48 £ 0.86 729 0.82




Capitulo 5. Resultados Pagina |37

CASO 2. BLOK 2

Continuando de la misma forma, se presentan las graficas obtenidas de esfuerzo-
deformacion, es fuerzode ¢ edencia, es fuerzom aximo y porcentaje de
deformacion, comparando las tres combinaciones de 175, 190 y 220 [°C] del caso
2.

ESFUERZO-DEFORMACION

En la figura 5.5. se puede observar el comportamiento de | a deformacion ante el
esfuerzo promedio del BLOK 2 obtenido a 175, 190 y 220 [°C]. De la, cual se
puede ver que a 175 [°C] se obtuvo un esfuerzo maximo superior a 25 [MPa] y una
deformacion cercana al 16%, a 190 [°C] se obtuvo un esfuerzo maximo superior a
20 [MPa] y una d eformacién cercana a 10% y a 220 [ °C] se obtuvo un esfuerzo
maximo cercano a 20 [MPa] con una deformacién de 3% aproximadamente. Estos
valores, también, se estableceran y analizaran con mayor detalle en el siguiente
capitulo.

Fig. 5.5. Grafica de esfuerzo-deformacion para el BLOK 2.
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ESFUERZO DE CEDENCIA

En figura 5.6. se puede observar que el esfuerzo de cedencia disminuye conforme
aumenta la temperatura, esta disminucion no es constante debido a que ha y un
cambio alrededor de los 190 [°C]. Notandose alrededor de este punto que, de 175
a 190 [°C] el esfuerzo de cedencia disminuye rapidamente y de 190 a 22 0 [°C] el
rango de la disminucion es mucho menor.

BLOK2
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= 10.5
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O
zZ
z
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(@]
9.5 1
9 T T T T T T T T
175 180 185 190 195 200 205 210 215 220
T[°C]

Fig. 5.6. Grafica de esfuerzo de cedencia contra la temperatura para el BLOK 2.
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ESFUERZO MAXIMO

En la figura 5.7. el comportamiento observado es muy similar al del esfuerzo de
cedencia, es decir, el esfuerzo maximo disminuye al aumentar la temperatura. En
esta reduccion se ven dos secciones, de 175a 190 [°C] el esfuerzo desciende
rapidamente yde 190 a2 20 [°C] se observa una t endencia mas estable en s u
reduccion.
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Fig. 5.7. Grafica de esfuerzo maximo contra la temperatura para el BLOK 2.
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PORCENTAJE DE DEFORMACION

En la figura 5.8. se observa que la deformacion disminuye en forma casi lineal con
respecto al aum ento de t emperatura. N otandose un | eve c ambio de p endiente
entre 185y 190 [°C].
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Fig. 5.8. Grafica del porcentaje de deformacion contra la temperatura para el BLOK 2.

Los resultados obtenidos en cada combinacion del caso 2, se agrupan en la tabla
5.4:

Tabla 5.4. Caso 2, propiedades mecanicas obtenidas del BLOK 2.

TEMPERATURA | ESFUERZO ESFUERZO | PORCENTAJE
[°C] DE CEDENCIA MAXIMO DE
[MPa] [MPa] DEFORMACION
[%]
175 11.07 098 | 26.46+1.12 15.84 + 0.79
190 9.86 £ 0.87 21.39 £ 0.89 9.69 * 0.89
220 9.30 + 0.84 19.65 + 1.05 3.21%0.95
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En la tabla 5.5. se muestra un cuadro comparativo con los valores 6ptimos de
cada propiedad y bajo qu e parametros s e obt uvieron, correspondientes a cada

BLOK.
Tabla 5.5. Propiedades mecanicas 6ptimas de cada BLOK.
ESFUERZO ESFUERZO PORCENTAJE PARAMETROS DE
BLOK DE MAXIMO DE EXTRUSION
CEDENCIA DEFORMACION
1 11.13 [MPa] 20.48 [MPa] 7.29 [%] 50 [RPM] ; 190 [°C]
2 11.07 [MPa] 26.46 [MPa] 15.84 [%] 40 [RPM] ; 175 [°C]

En la tabla 5.5. podemos ver que el esfuerzo de cedencia obtenido para el BLOK 1 y el

BLOK 2 es similar. Mientras que el esfuerzo maximo obtenido en el BLOK 2 es mayor

que el obtenido en el BLOK 1, y la maxima deformacién se obtuvo con el BLOK 2 con

una gran diferencia respecto al BLOK 1.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Con bas e en| os resultados obtenidos en el c apitulo ant erior, s e establece e |
siguiente analisis para cada Caso.

6.1 Caso 1:

El esfuerzo de cedencia aumenta al incrementarse N, pero en el rango de
30 a 40 [RPM] el incremento es de 3.61 [MPa] y en el rango de 40 a 50
[RPM] existe un incremento de 0.44 [MPa]. Es decir, en el primer rango de
N, el esfuerzo de cedencia tiene un aumento ocho veces mayor que en el
segundo rango. Siendo entonces, el rango de 30 a 40 [RPM] el mayor
incremento del esfuerzo de cedencia. Aunque éste siga incrementandose
después de las 40 [RPM].

En c uanto al es fuerzo m aximo, se obs ervd que incrementa c uando N
aumenta, y lo hace con cierta similitud al esfuerzo de cedencia, es decir, de
30 a 40 [RPM] el esfuerzo maximo tiene un incremento de 3.78 [MPa], y de
40 a 50 [RPM] hay un incremento de 1.19 [MPa], aproximadamente el triple
en el primer rango de N. Por lo que el esfuerzo maximo tiene un aumento
mas rapido de 30 a 40 [RPM], y por supuesto, su mayor valor, al igual que
el esfuerzo de cedencia, lo alcanza en las 50 [RPM].

La variacion del porcentaje de def ormacion se mostro mas estable en | os
rangos de N, debidoaq uede 3 0 a40[ RPM]Ia de formacion t uvo un
incremento de 0.0382 [mm/mm] y de 40 a 50 [RPM] tuvo un incremento de
0.0201 [mm/mm]. Porl oque , setieneunaum entot otal de 0. 0583
[Mm/mm], o sea, la capacidad de deformacion es cinco veces mayor
cuando N va de 30 a 50 [RPM].
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6.2 Caso 2:

El esfuerzo de cedencia disminuye cuando la temperatura aumenta y esta
disminucion no s e m antiene c onstante. Esdecir,de 175a1 90 [°C], el
esfuerzo disminuye 1.21 [MPa], mientras que en el rango de 190 a 220 [°C]
se presenta una disminucion de 0.56 [MPa]. El 6ptimo valor del esfuerzo de
cedencia se tiene a los 175 [°C].

En cuanto al esfuerzo maximo, se observa un comportamiento similar al
esfuerzo de cedencia. Es decir, cuando la temperatura aumenta el esfuerzo
maximo disminuye, y lo hace en rangos diferentes. De 175 a 190 [°C], el
esfuerzo se reduce en 5.07 [MPa] y de 190 a 220 [°C] hay una disminucion
de 1. 74 [ MPa]. T eniéndose, t ambién, alos 175 [°C] el m ayor valor del
esfuerzo maximo.

El comportamiento de | por centaje de deformacién es, casi, inversamente
proporcional al aumento de la temperatura, debido a que en el rango de 175
a 190 [°C] hay una reduccién en la deformacion de 0.0615 [mm/mm] yde
190 a 220 [°C] hay una disminucién de 0.0648 [mm/mm]. Sin embargo, la
disminucién total de la deformacion en todo el rango de temperatura va de
0.1584 [mm/mm] a 3.21 [mm/mm], es decir, hay una caida en la capacidad
de deformacion de 80% durante el incremento de t emperatura. Siendo el
rango de 175 a 190 [°C] el rango en que la deformacién mantiene un mayor
valor y de 190 a 220 [°C] el que mas reduce la capacidad de deformacion.



Capitulo 7. Conclusiones Pagina |44

Capitulo 7. CONCLUSIONES

e De a cuerdo a la tabla 5.1, se puede concluir que al incrementar la velocidad del
tornillo ex trusor ( N) s e ge nera unaum ento ene |f lujo v olumétrico ( Q)
relativamente uniforme. De manera similar, se observa que la presion (P) dentro
de la camara extrusora también aumenta, relativamente proporcional, conforme
se incrementa N. Con base en lo anterior, se puede establecer que Qy P estan
relacionadas por m edio de N. E n otras pal abras, el flujo volumétricoesun
parametro que se ve afectado directamente por la presién dentro de la camara
extrusora, y a su vez, la velocidad del tornillo afecta directamente en la presion.

e Ademas, del atablab. 2, se concluye que conforme la temperatura (T) se
incrementa, Q y P disminuyen practicamente de manera uniforme. Por lo cual,
se puede establecer que Q y P son parametros que también se relacionan de
forma directa por medio de T.

e Con respecto a | as propiedades mecanicas, se puede ver que el efectode |l a
temperatura durante el proceso de extrusion, también afecta de forma inversa
sobre las propiedades mecanicas. Es decir, conforme aumenta |a temperatura,
disminuyen el es fuerzo de ¢ edencia, el esfuerzo maximo y el porcentaje de
deformacion del material.

e Por ot ra parte, el efecto de | a velocidad del tornillo extrusor es proporcional
sobre | as pr opiedades m ecanicas r esultantes. E s de cir, al i ncrementarse N
también aumentan el esfuerzo de cedencia, el esfuerzo maximo y el porcentaje
de deformacion.

Tomando en cuenta los valores 6ptimos de las propiedades mecanicas, obtenidas
de los Casos 1y 2, se llega a la siguiente conclusion:

» El mayor esfuerzo de cedencia se obtuvo a una temperatura de 190 °C y 50
RPM. Pero, a175°C y40R PM s e obtuvoun nivel de esfuerzo muy
cercano.

» El valor mas alto del esfuerzo maximo se obtuvo a una temperatura de 175
°C y 40 RPM.

» El mayor porcentaje de def ormacion se logré con una temperatura de 175
°C y 40 RPM.
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Por todo lo anterior, se puede establecer que la primer combinacion de parametros
de extrusién del caso 2 (175 °C y 40 RPM) proporcionan los valores optimos de
esfuerzo de cedencia, maximo y porcentaje de deformacion.

Finalmente, con todos los resultados obtenidos, el G RUPO GYSAPOL puede
conocer el efecto que tienen los parametros de extrusion que utiliza, sobre las
propiedades mecanicas de los perfiles analizados. Favoreciendo asi, su constante
interés y empefo por mejorar la calidad de sus productos.
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