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Infroduccion

Este frabagjo surge de la actual necesidad por conocer y manejar con facilidad y
detalle los procesos de los plasticos, en especial el proceso de exfrusion.

En los Ulfimos anos, los materiales plasticos han sido utilizados para la sustitucion de
mafteriales tantfo metdlicos como cerdmicos; esto debido al notable impacto en
los costos de produccion y de materias primas.

Es importante este tfrabajo porque ahora se cuenta con el equipo de exirusion
denfro de la Facultad de Ingenieria, y es necesario implementar el manejo de un
equipo asi no soélo para conocer el proceso, sino por el potencial que representa
una maqguina como esta. La mdaquina es anfigua pero los componentes
principales no han cambiado aun en los exfrusores mas recientes.

Denfro de la Facultad de Ingenieria; desde hace algunos anos se ha
implementado un laboratorio de materiales plasticos que contaba hasta hace
poco con unad inyecfora aufomdatfica y varios inyectores manuales, feniendo
como principal proceso, el de inyeccion. Pero desde finales de 2007 se cuenta
ademdas con un exfrusor, el cual hasta anfes de concluido este frabajo no
contaba con dado alguno por lo que el sistfema de exirusion estaba incompleto.

Tanto la puesta en marcha del extrusor, como el disefio de dados, nos permitiradn
desarrollar productos de materiales plasticos y compuestos del fipo confinuo.

Un exfrusor crea la posibilidad de reciclar materiales con facilidad; ademas de la
de generar granulos o “pellefs” de nuevos mafteriales que puedan ser utilizados en
ofros procesos como el de inyeccion. También éste exfrusor servird para la
implementacion de pracficas a los alumnos que cursan las asignafuras
correspondientes a manufactura de materiales.
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Descripcién de contenido

Capitulo 1. El Proceso de extrusion
Se presenfta una descripcion del proceso de exfrusion; algunas de las diferentes

técnicas de asi como sus caracteristicas. Al igual que se explica la teoria
necesaria para realizar este irabgjo.

Capitulo 2. Materiales para procesos de extrusion

Son presentados los anfecedentes historicos de los pldasticos y su evolucion. Asi
como consideraciones que se deben tomar durantfe el proceso de extrusion.

Capitulo 3. Planteamiento del problema y su solucion

Aqui se explican los frabajos previos para llegar al planteamiento principal del
problema asi como las consideraciones para llegar a su solucion.

Capitulo 4. Disefio y fabricacion del dado de extrusion

En este capitulo se presenta el desarrollo del disefio del dado

Capitulo 5. Resultados

Se exponen los diferentes resultados a partir del disefio del dado; se explica su
manufactura, puesta en marcha y los resultados obfenidos de pruebas realizadas.
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Objetivos

1. Puesta en marcha de un exfrusor para productos plasticos de fipo perfilaria
dentro de los laboratorios de materiales y manufactura de la Facultad de
Ingenieria.

2. Disefar, manufacturar y probar un dado simple para exirusion de pldastico
medianfe el andlisis del material a procesar ufilizando sistemas de CAD,
CAM y manufactura por Confrol Numérico y convencional.

Alcances

Al final de este frabajo el exfrusor de pldsticos marca NIETO tendrd un correcto
funcionamiento para uso en prdcticas de laboratorio. Esto gracias a la
implementacion de un dado de exfrusion para fabricar perfiles tubulares.
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Antecedentes

Actualmente es dificil si no es que imposible comprender el funcionamiento vy
dinamismo de la indusfric de los pldsticos sin la existencia del proceso
denominado exfrusion. Es el proceso por el cual se genera la pelicula, el producto
plastico de mayor difusion en nuestra civilizacion. Ademas de que la exfrusion sirve
de apoyo a ofros procesos como la inyeccion y el soplado.

La exirusion es el proceso de fransformacion primario donde el plastico se funde y
plastifica por medio de un husillo; a la vez que es impulsado a salir bajo presion a
fravés de una maftriz metdlica o dado que le confiere una forma Ufil, para
finalmente ser enfriado provocando asi su solidificacion. Normalmente la materia
prima son pellets o granulos de pldstico, aunque los polvos, hojuelas,
compactados y moliendas son utilizados fambién de forma exitosa. Los productos
obtenidos por exirusion fienen una seccion fransversal constfante como: fubos,
perfiles y ldminas; o periddica como la fuberia corrugada.

La extrusion es uno de los primeros procesos que nacen como necesidad del
hombre para enconfrar métodos de produccion de articulos plasticos en alfos
volumenes y con bajos costos.

Se fienen datos de los primeros intfentos de desarrollo de maguinaria de exfrusion
para fransformacion de gutapercha, cuando en el afio de 1845, Bewley disena un
extrusor para la fabricacion de tubos. Es notable este desarrollo por sentar las
bases y la inquietud para futuros investigadores sobre la mejora y optimizacion de
este proceso ya que en esos dias no se confaba con mofores eléctricos,
elementos de calefaccion o sistemas elecironicos como los que se fienen en la
actualidad. Es hasta 1879 que M. Gray patenta el primer exirusor, ya con disefos
mdas adecuados y con muchos de los elemenfos que fienen los exfrusores
actuales. Se ufilizd un husillo denominado *Arquimedeano” que pracficamente
contfinua siendo utilizado, aungue con multiples modificaciones.

El concepto de “Arquimedeano” proviene del diseno generado por Arquimedes
(250 a.C.) para bombear agua con un tomillo sin fin denfro de un tubo en
embarcaciones danadas durante combates.
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Es fambién en 1879 cuando Francis Shaw construye formalmente el primer exirusor
comercial en Inglaterra. Un ano después, en 1880, John Royle & Sons. Producen el
primer extrusor de husillo para la fabricacion de tuberia de hule en los Estados
Unidos. Y en 1890 consiruyen el primer exfrusor para forro de alambre y cable que
eran elementos conductores requeridos por inventos como el tfelégrafo de Morse,
el feléfono de Bell en 1876, o la lampara de Edison.

Es en la primera mitad del siglo pasado donde se muestra un crecimiento
importante del proceso debido al auge de nuevos materiales y la necesidad de

SU procesamiento.

Asi, en 1941 la empresa Plax Corp. produce en Estados Unidos la primera lamina
de poliestireno biaxialmente orientada. En 1948 DuPont inicia pruebas de

produccion de polietileno sobre papel.

Finalmente la aceptacion social de los materiales plasticos por sus venfajas y
como sustitutos de materiales fradicionales por su amplia gama de coloridos vy
versafilidad de produccion y el perfeccionamiento de los procesos ufilizando las
nuevas tecnologias han hecho del proceso de exfrusion unos de los principales en

cuanto a procesamiento de plasticos.
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Capitulo 1

Proceso de exirusion

1.1. Proceso de extrusion

Extrusion es, en general, la accion de dar forma o moldear una masa haciéndola
salir por una abertura especialmente dispuesta. Ademdads se clasifica como un
proceso continuo, es decir, que durante todo instante del frabajo normal de una
maquina se obfiene producto invariablemente.

La extrusion presenta alta productividad y es el proceso mds importante de
obtencion de formas pldsficas en volumen de consumo, su operacion es de las
mas sencillas, ya que una vez establecidas las condiciones de operacion, el
proceso confinia sin problemas de forma constante con alta productividad. El
costo de la mdaquina de exifrusion es moderado, en comparacion con ofros
procesos como inyeccion, soplado o calandreo, y con una buena flexibilidad
para cambios de productos sin necesidad de hacer inversiones mayores.

La caracteristica principal es que los productos obtenidos por exirusion deben
fener una seccion transversal constante en cualquier punto de su longitud como:
fubos, perfiles y [dminas.

El proceso se inicial cuando material polimérico es alimentado por medio de una
folva en un exfremo de la maquina y debido a la accidon de temperatura que
proviene normalmente de resistencias eléctricas y por la friccion de un elemento
giraforio denominado husillo que gira concéntricamente dentfro del también
llamado cafdn con una separacion milimétfrica enfre ambos; el material es
fundido y debido al empuje generado denfro del candn, es forzado a pasar a
fravés de un dado también conocido como boquilla que le confiere la geometria
final. [3]
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Técnicas de extrusion

Las principales técnicas para exfrusion se clasifican como sigue:

Extrusores de un sdlo husillo

Los exfrusores mdas comunes utilizan un solo husillo en el candn. Este husillo tiene
comunmente una cuerda, pero puede tener fambién dos.

Extrusores de doble husillo

Los exirusores de doble husillo proporcionan un empuje mucho mayor que el de
un solo husillo, aceleraciones de material mucho mayores, esfuerzos cortantes
relativamente altos y mezclado intensivo. Para algunos materiales este proceso es
demasiado agresivo, por lo cual resulta inadecuado, existe la creencia de que los
concenfrados de color se realizan en su mayoria en esfe fipo de exfrusores, sin
embargo, la mayoria de los pigmentos sufren degradacion debida a las
condiciones tan agresivas del proceso, por ello, la mayoria de los fabricantes de
concenfrados ufilizan un candn largo de un solo husillo.

Existen dos fipos de doble husillo: los que engranan y los que no engranan, de los
que engranan existen dos posibilidades, los co-rofativos y los contra rotativos,
segun las direcciones en las que estos giran.

El flujo generado en un doble husillo que engrana y es contra rotativo genera un
flujo en forma de C el cual fiene las caracteristicas de un bombeo positivo,
disminuyendo drasticamente la influencia de la viscosidad del material para su
fransporte y generando un bombeo muy eficiente. Las desventajas de este
proceso es que los husillos son empujados por el material hacia las paredes del
canon, lo que evita el huso de altas velocidades; fambién existe el problema del
mezclado ineficiente, mienfras mds rdapido se fransporta el material, menos
eficiente es el mezclado.

En los husillos que si engranan y son co-rotativos, el flujo fiene mayor dependencia
en la viscosidad del material, aunque mucho menor que en los exfrusores de un
solo husillo. En este fipo de arreglo los husillos no son empujados hacia la pared
del candn, por ello se permiten altas velocidades, ademdas el material pasa de un
husilo a ofro logrando un flujo alternante que ayuda a una mezcla mads
homogénea.

Este trabajo se enfoca al trabajo desarrollado con un extrusor simple de un solo
husillo.
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1.2. Caracteristicas de un extrusor de tornillo simple

El tornillo de un extrusor fiene uno o dos “hilos” en espiral a lo largo de su eje. Hl
diadmefro medido hasta la parte externa del hilo es el mismo en toda la longitud
para permifir un ajuste preciso en una camisa cilindrica, con un claro apenas
suficiente para dejarlo rofar. La “raiz” o nucleo es de diametro variable, de
manera que el canal en espiral disminuye desde el exfremo de alimentacion
hasta el extfremo del dado; aunque existen modificaciones con fines especiales.
Una consecuencia de que disminuya la profundidad del canal es el incremento
de la presion a lo largo del extrusor y esta es la que impulsa el material fundido a
pasar a fravés del dado. En la figura 1.1 se muestran las zonas en que se divide el
husillo. [7]

dosificacién compresion alimentacion

A\\\\ee

e ———

T
1
K
.

Longitud L

Presion P

Gradiente de presion = P/L

Figura 1.1. Zonas en un extrusor de tornillo simple.

Zonda de alimentacion

Es la primera parte del extrusor donde se alimenta la materia prima, cominmente
denominada como zona de “alimentacion”, aqui se precalienta y fransporta el
polimero a las partes siguientes. La alfura de la cuerda es la mayor vy la longitud
de esta zona es tal que hay una alimenfacion correcta hacia adelante, ni
deficiente ni excesiva.

Zona de compresion

La segunda zona fiene una profundidad de canal decreciente. Esta zona tiene
diferentes funciones vy se le conoce como zona de “compresion” o “transicion”.
Los pellets precalentados pasan a esta zona para ser comprimidos vy
fransformados en liquidos viscosos. En esta zona se pretende confrolar las caidas
de presion debidas a la fransformacion descrifa.

Existe una modificacion en el disefo ideal para cada fipo de polimero. Para un
polimero que funde poco a poco, por ejemplo, el polietieno de baja densidad,

7
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es apropiado un torillo con la longitud total dividida en tres zonas iguales. Los
fornillos de ese fipo se conocen d menudo como tornillos para polietileno. Si el
polimero funde en forma abrupta, el criterio general es que se requiere una zona
de comprension muy corta, por lo comun, de una longitud de sélo una vuelta de
la espiral o hélice del tornillo; un ejemplo de tal polimero es el nylon, de donde
proviene el nombre comun tfornillo para nylon para este disefio. Sin embargo, esta
opinion fiene poca justificacion fedrica y estos polimeros se comporfan bien en
fornillos de compresion continua. No obstante, los tornillos de compresion rapida
se ufilizan mucho para el nylon y ofros polimeros semicristalinos, como el
polipropileno y el acetal. El cloruro de polivinilo es un polimero dificil de exfrudir, ya
que funde aun mas lentamente que el polietieno. Realmente es un caucho
fermopldstico y fiene inusuales propiedades a la friccidon; con frecuencia, se
procesa mejor ufilizando un fornillo que tenga una larga zona de compresion en
foda su longitud, algunas veces con la adicion de una zona de dosificacion o de
bombeo (Fig. 1.2).

¢ AN\v

Tornillo para nylon

< AAAARStanaaa

Tornillo para poliestireno

A\

Tornillo para cloruro cloruro de polivinilo

Figura 1.2. Diferencias en el disefio de husillos.

Zona de dosificacion

Aqui se tiene una altura del hilo constante, su funcion es la de homogeneizar el
mafterial fundido y con ello suministrar a la regién del dado material de calidad
homogénea a temperatura y presion constantes.

Zona del dado

La zona final de un exirusor, es la zona del dado, que tfermina en el propio dado.
Situado en esta regioén se halla el porta mallas. Esta consta, por lo comun de una
placa de acero perforada conocida como placa rompedora y un juego de
mallas de dos o fres capas de gasa o mallas de alambre situadas en el lado del
fornillo.
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El ensamble placa rompedora-juego de mallas tiene fres funciones:

- Bvitar el paso del material exirano, por ejemplo, polimero no fundido,
polvos, cuerpos extranos.

- Crear un frenfe de presion cuando se opone una resistencia al bombeo de
la zona anterior.

+ Eliminar la “memoria de giro” del material fundido.
Una descripcion mas detallada de estas funciones es:

La separacion de particulas diferentes al material procesado o cribado ayuda a
reducir los defectos del producto. Es sorprendente cudn a menudo quedan
afrapadas en la malla particulas de metal, o incluso, fuercas o fornillos pequerios
asi como, por ejemplo aglomerados de material de relleno que han escapado a
la dispersion. Ademas de hacer que el producto salga defectuoso, las parficulas
metdlicas danan el dado, lo cual es un grave problema, pues los dados son caros
y dificiles de reparar.

La importancia de crear un frente de presion radica en que ésta presion es la que
suple la fuerza impulsora para vencer la resistencia del dado.

En muchos casos, el polimero “recuerda” su frayectoria de giros a lo largo del
espiral del tornillo, aun después de haber pasado por el dado y esto puede
provocar deformaciones por forsion del producto. Los polimeros al estar formados
por moléculas de cadena larga, enrollados vy enmarafados incluso cuando estan
fundidos; consiguen tener un comporfamiento visco-elastico. Los materiales
fundidos, aunque la mayoria son viscosos, fienen fambién propiedades eldsticas
importantes. Cuando el material fundido se somefe a un fratamientfo mecdnico
prolongado, como el paso por un tornillo, se produce un notable alineamiento de
las cadenas; esto se nota como una fendencia hacia recuperar eldsticamente
este alineamiento como la configuracion de energia optima.

El paso a fravés del dado es rapido, sin que haya fiempo de sustituir la
configuracion de espiral por una nueva. El resulfado es una tendencia del
producto a torcerse una vez que escapa a la resfriccion del dado y antfes de que
endurezca.

1.3. Mecanismos de flujo
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Fusion

El polimero funde por accidon mecdnica en combinacion con la elevacion de su
femperatura por medio de calentamienfo del candn. La accidon mecdanica
incluye los esfuerzos de corte y el arrastre, que empuja el polimero hacia la
boquilla e implica un incremento en la presion.

La primera fusion que se presenfa en el sistema ocurre en la pared inferna del
canon, en forma de una delgada pelicula, resulfado del incremenfo en la
femperatura del material y posteriormente también debida a la friccion. Cuando
esta pelicula crece, es desprendida de la pared del candn por el giro del husillo,
en un movimiento de ida y vuelta y luego un barrido, formando un pafron
semejante a un remolino, o rotatorio sin perder el arrastre final. Esto confinia hasta
que se funde fodo el polimero.

Si el material se adhiere al husillo y resbala sobre la pared del candén, entonces el
arrastre es cero, y el material gira con el husillo. Si en cambio, el material no
resbala con la pared del candn y resbala con el husillo, entfonces el arrastre es
maximo vy el fransporte de material ocurre.

e

Husillo Material Acumulacidn
fundido de granulos

Figura 1.3. Proceso de fusion.

Transporte

Para comprender el mecanismo de fransporte, se consideran dos extremos.

1. El material se adhiere al tomillo vy se desliza sobre el barril. Bajo estas
condiciones, el fornillo y el material simplemente girariacn como un cilindro
solido y no habria fransporte.

2. El material resiste la rotacion en el barril v se desliza sobre el fornillo. Ahora
fiende a ser fransporfado axialmente como un fornillo de Arguimedes
usado para fransportar solidos.

En realidad, hay friccion tfanto en el fornillo como en el barril, y esto conduce al
mecanismo de transporte principal, el flujo de arrastre. Este es literalmente el

10
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arrastre del material fundido a lo largo del fornillo como resultado de las fuerzas
de friccion, y es el equivalente al arrasfre viscoso enfre las placas estacionaria y
movil separadas por un medio viscoso. Esto constfifuye la componente de
fransporte del extrusor.

Se le opone a la componente del flujo de presion producido por el gradiente de
presion que hay a lo largo del extrusor. Hay presion alta en el extremo del dado y
baja en el extfremo de alimentacion. Este gradiente de presion se opone al flujo
de arrastre. Es importante comprender que no hay flujo real resultante debido a la
presion, Unicamente es una oposicion.

El componente final en el modelo de flujo es el flujo de fuga. Hay un espacio finito
enfre el fornillo vy el barril a fravées del cual se puede fugar el material. Este es
fambién un flujo impulsado por presion que desde luego también se opone al flujo
de arrastre. Por lo tanto, el flujo total es el balance de estos componentes.

Flujo total = flujo de arrastre — flujo de presion — flujo de fuga.

Calentamiento y enfriamiento

En las mdaquinas de alfa velocidad, prdacticamente tfodo el calentamiento
proviene del esfuerzo de corte al que se somete el material fundido viscoso. Por lo
comun, algo de calor se genera por esta fuente y algo por los calentadores del
barril del extrusor. También hay enfriadores, tipo abanicos, para disipar el exceso
de cdlor. Todo el sistema se controla por medio de termostato para tener una
precision de la temperatura del material fundido. La longitud de la mdaquina se
divide en fres o cuafro secciones para favorecer la variacion de la tfemperatfura y
obtener un proceso optimo.

Puede considerarse que la condicion de operacion prdactica se halla entre los
exfremos de la operacion adiabdtica, en donde solo habria calor proveniente de
la disipacion viscosa, y de la operacion isotérmica, en donde la femperatura seria
la misma en todos los puntos, al generar el calor por medio de calentadores o al
disiparlo por medio de enfriadores para conftrarrestar los cambio en la
femperatura del material fundido. Los exirusores reales no son de uno ni de ofro
fipo; incluso las maquinas conocidas como adiabdticas deben fener pérdidas de
calor y una maqguina que se alimenta con materia prima fria no puede frabajar
isoférmicamente. Sin embargo, la zona de bombeo se aproxima a las condiciones
isotérmicas.

1.4. Andlisis del flujo

11
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Reometria y reologia

La reologia estudia principalmente fluidos que fienen esfructura y que se conocen
normalmente como fluidos no newtonianos (por no cumplir con la ley de
viscosidad de Newton). Para ser concisos, la mayoria de los fluidos que se
encuentran en la naturaleza son no newtonianos. Sin embargo cuando se hace
un andlisis del comportamiento del flujo, las ecuaciones se vuelven fan complejas
que con frecuencia se recurre a suposiciones newtonianas para la aproximacion
de pardmetros de operacion.

Los fluidos poliméricos presentan propiedades mecdnicas inferesantes enfre Ias
que se destacan una viscosidad no constante que depende de la velocidad de
corte (caracter no-newtfoniano), una componenfe recuperable de la
deformacion (viscoelasticidad) y diferencias de tensiones normales.

El estudio de estas propiedades fiene gran inferés desde dos puntos de vista. Por
un lado, las propiedades influyen de manera crucial en el procesamiento
industrial de los mafteriales. Ademds, dado que la mayor parte de dicho
procesado implica el manejo de los polimeros en disolucion o en fundido, resulfa
de crucial importancia disponer de métodos fiables de caracterizacion de las
propiedades mecdnicas de los materiales. Por ofro lado, la causa fisica de dichas
propiedades estd en las multiples conformaciones que pueden adopfar las
macromoléculas y en la inferaccion enfre ellas. Esto hace que la reologia de los
mafteriales poliméricos sea un campo especialmente atractivo para la utilizacion
de los metodos de la Mecdanica Estadistica.

La reologia en el proceso de exfrusion aporta dafos muy importantes para la
comprension y el disefio de esta tecnologia. El estudio de un flujo de polimero por
medio de reologia comienza con la reometria capilar, estudiando el flujo de
polimero a fravés de un dado capilar utilizando las mismas consideraciones que
se ufilizaron para el flujo a fravés de un canal simple.

Flujo de arrastre

Para poder entender el movimiento del flujo de arrasire se toma en cuenta el flujo
que hay enfre un par de placas paralelas y luego se relaciona el comportamiento
con el de un canal de exfrusor. En la figura 1.4 se muestran dos placas paralelas
separadas por una distancia H y un flujo viscoso enfre ellas. La placa movil tiene
una velocidad V,; en la direccion mostrada

12
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/

Anﬁ del
canal T

Placa fija

Figura 1.4. Flujo de arrastre entre placas paralelas.

Supongase un pequeno elemento de tamano finito de fluido, ABCD, a una
distancia ¥ de la placa estacionaria.

El cambio de flujo volumétrico, dQ, para este elemento, esta dado por

dQ = TVady (1.01)

Supoéngase que el gradiente de velocidad lineal y la velocidad de ABCD esta
dado por

v =Ya¥ (1.02)
H
Al sustituir (1.02) en (1.01), se tiene

dQ = Vardy (1.03)

H

Si se integra (1.03) para relacionar la profundidad H y enconftrar el flujo de arrastre
dQ tfenemos

_ rTVgaydy
dQ = [——
Qq =3THV, (1.04)

Ahora se fiene una situacion de placas paralelas en un fornillo de un exfrusor, si se
puede imaginar el canal del fornillo como un canal similar excepto que la
disposicion es en espiral. En la figura 1.5 se muestran las dimensiones apropiadas.
El barril simula la placa estacionaria, y el tfornillo giratorio, la placa movil. El
elemento de material fluido se halla entre el barril y el tornillo giratorio. H es la
profundidad del canal. T es la distancia perpendicular enire hilos. N es la
velocidad del tornillo en revoluciones por minuto.

13
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Paso =1 D tang

Figura 1.5. Flujo de arrastfre en un husillo de exfrusion.
El movimiento angular del elemento de material fluido y las dimensiones pueden
expresarse como funciones del angulo de hilo @
V; = DN cos¢
T = (mDNtan¢ — e) cos ¢
Al volver a las placas paralelas (ecuacion (1.04)), y al sustituir T y Vy, se tiene
Qq =3(mDNtan¢ —e) cos¢ - H - DN tan ¢
Q4 = (DN tan ¢ — e)(nDN cos® ¢p)H
e €5 pequeno en comparacion con el paso del tornillo, de modo que
Qq = im*D?Ntan ¢ cos* ¢ - H

%TEZDZN sen ¢ cos? ¢-H

Q4 =

cos ¢
Qq = im*D?Nsen¢ cos¢p H (1.05)
Asi, se ve que el flujo de arrastre depende de:

« Didmetro del tornillo D?

+  Velocidad del fomillo N

«  Profundidad del canal H
«  Angulo de hélice ¢

14
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Flujo de presion

El siguiente paso es el de enconfrar una expresion para el flujo de presion.
Nuevamente, se observa un elemento finito de fluido en un canal enire placas
paralelas y luego se aplica el resulfado al canal de un exirusor. En la figura 1.6 se
muestra el elementfo de fluido viscoso en un gradiente de presion. Las fuerzas que
actuan sobre el elemento finito de fluido son, por unidad de ancho

F, = (P +2—‘;dz) 2y

(Z—‘Z dz es el incrementfo debido al gradiente de presion a lo largo del elemento de

longitud dz)
F, = P2y
F; = 1dz (la relacion viscosa)

En el flujo estacionario, éstos estan en equilibrio

La cual se reduce a

I :yz_fz’ (1.07)
Hi2
dz
H Fi Y[ Fa
y
T I e o -
H/2
== 7777

X

Figura 1.6. Fuerzas que actuan sobre un elemento de fluido en un gradiente de presion.

Si se supone que es un fluido newfoniano

T=1y
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. _av
T—?}'E

Al sustituir r en (1.07) y suponer que la presion varia en la direccion z Unicamente

(%) =7 (&)
av _ 1

dy_;(g)y

Se puede infegrar ahora esta expresion para encontrar la velocidad V

Jy dv = %(i—i) Vi vy
v=2(E)(E-%) (1.08)

De aqui se fiene que la variacion del flujo volumétrico dQ estd dada por

dQ = VTdy (1.09)

A sustituir (1.08) en (1.09) e integrar para obtener el flujo de presion Q

n \dz 2 8
Para 2y
=1 ()T (55 dy
Qp = (é) (‘;—2) TH3 (1.10)

Ahora se puede usar esta expresion en el canal de un husillo de un extrusor

T =nDtan ¢ cos ¢ (se ignora e) (1.11)
Ahora
o =
sing = =
Por lo tanto
dp\ _ (dp
(E)—(dl)sencp (1.12)
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__ mDH?*sen?¢ (dP
Qr = 129 (dl)

__ mDH3sen?¢ (ﬂ_P) (1.13)
Qr = 121 n ’

Se ve enfonces que el flujo de presion depende de:

+ Las dimensiones del husillo, al depender de la tercera potencia de la
profundidad del canal.

- El gradiente de presion.

+ Laviscosidad del flujo.

Flujo de fuga

El flujo de fuga es ofra componente del flujo debido a la presidon. En este caso, la
forma es la de un canal ancho;

H =6, la profundidad del canal vy;
T = nD/cos®, el ancho del canal (Fig. 1.7).

El flujo de fuga es pequeno en comparacion con el flujo de arrasire y el flujo de
presion, y puede ignorarse al calcular el flujo total. Unicamente fiene significado
practico en maquinas desgastadas en las cuales se vuelve grande el espacio libre
que hay entre el tornillo y el barril.

oo “\}6
A\

(d)Profundidad
Ancho (e)

Figura 1.7. Fuga a fravés de una ranura ancha.

Flujo total

Se puede enconftrar faciimente el flujo de salida total Q sumando las expresiones
para el flujo de arrastre vy el flujo de presion

Q=0a—0Cr
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nDH?*sen?¢pAP

o0l (1.14)

Q = in?D*NH sen ¢ cos ¢ —

Esta expresion es un poco compleja, pero se simplifica para fines practicos. Para
un exfrusor dado, [, H, D y @ son fijos; y las variables practicas para la operacion
del extrusor son

+ Larapidez del husillo N
«  La presion frontal P
+ La viscosidad del material fundido.

entfonces se consigue una ecuacion compacta:

0= ()

nDH3sen?
Con: a =:in’D*Hsen¢ cos ¢ y g = Td)

1.5. Influencia de las propiedades del polimero

La expresion final para el flujo fotal a la salida de un exfrusor es una simplificacion
porque faltan dos factores imporfantes que son a) las propiedades reoldgicas
para los fluidos no newtonianos de la mayoria de los polimeros fundidos y b) sus
propiedades de friccion.

La importancia del arrastre debido a la friccion en la pared del barril puede
valorarse al comparar con el apriete de un tomillo con una tuerca. La tuerca
debe mantenerse agjustada o el tornillo quedard flojo. De la misma manera, el
arrastre por friccion evita que el material fundido gire simplemente junfo con el
fornillo. Sin embargo, a diferencia de la tuerca que sujeta firmemente, la fuerza de
friccion es variable, depende del fipo de polimero y de las condiciones. Cuanta
mas friccion haya, menor serd la tendencia a girar con el tornillo, de aqui la
relacion de tornillos mas largos en los Ultimos anos. Estos tornillos tienden a llevar a
una mayor drea superficial del barril y generar mayor fuerza de friccion.

La expresion general para el flujo de arrastre se defermind considerando que el
material fundido se comporta como un fluido newtoniano; que por lo tanfo la
viscosidad es la misma en todos los puntos y que existe un gradiente de velocidad
que va desde cero en el fornillo hasta un valor méximo en la pared del barril. Estas
suposiciones conducen al factor 1/2 de la ecuacion del flujo de arrastre:

Qg = 2m*D?NH sen ¢ cos ¢
es decir es una consfante de integracion.

Pero sabiendo que estos materiales son fluidos no newtonianos; y que la
velocidad no puede ser cero en el fornillo ya que eso significaria la presencia de
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una capa estancada que se degradaria. El material debe deslizarse sobre las
superficies vy las caracteristicas de deslizamiento se presentan mediante los
coeficientes principales de friccion. Estos varian en un amplio intervalo para
diferentes polimeros; ademds dependen en gran medida de la temperatura. La
condicion de flujo de arrastre se representa mejor si se reemplaza el factor 1/2 por
uno mas general, F, el cual incluye los comporfamientos friccional y viscoso del
polimero.

Qq = F(n? D% N,H,sen¢,cos ¢)

La Tabla 1.1 muesira diferenfes coeficientes de friccion para los plasticos
comunes.
Tabla 1.1. Coeficientes de friccion de varios polimeros
Polimero Coeficiente de friccion (u)
PTFE 0.04-0.15
LDPE 0.03-0.08
HDPE 0.08 - 0.20
PP 0.67
PS 0.33-0.50
PMMA 0.25-0.50
Nylon 0.15-0.40
PVC 0.20-0.90
SBR 0.50 - 3.00
NR 0.50 - 3.00

. _ . 1 . . .- . . ..
Bajo condiciones idedles, F = > pero con baja friccion del barril, la alta friccion

del fornillo y baja viscosidad aparente, F — 0 y el flujo de arrasire fienden a cero.
Bajo estas consideraciones, el manejo eficiente del exfrusor se hace muy dificil; la
ecuacion del flujo de arrastre indica que se necesita un tornillo de diametro
grande rotando a alta velocidad para maximizar la salida, pero esto tiende a
incrementar la velocidad de corfe de acuerdo a la velocidad de deformacion
dada por:

y =228 (1.15)

Lo cual disminuye la viscosidad incluso después y , por lo fanto disminuye F. Un
problema posterior es que el coeficiente de friccion depende de la temperatura
que es diferente para cada material y es un aspecto importante para facilitar el
manejo de un exirusor. Por ejemplo, para el poliefileno de baja densidad a 100°C,
=1,y a 250°C, u=0.055 en consecuencia, se desliza bien conira la pared
caliente del barril. La friccion disminuye con la temperatfura, al proporcionar una
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auforregulacion del calor que se genera debido a la friccion. Este material es
conformado con gran faciidad en un exfrusor de fornillo simple. Este
comportamiento contrasta con el del cloruro de polivinilo no plastificado (PVC),
que fiene lo opuesto, a 100°C, u=0.06, y a 150°C, u = 1.00. Ahora la friccion
necesaria para manfener la produccion se excede facimente; al elevarse la
femperatura para obtener un material con fundido éptfimo, aumenta la respuesta
a la friccion y se produce sobrecalentamiento debido al calor generado por ésta
con lo que se degrada faciimente. El cloruro de polivinilo es un polimero de
notfable inestabilidad térmica, requiere sistemas de estabilizacion térmica
bastante complejos como aditivos bajo buenas condiciones de manufactura.
Dado el andlisis anterior, el PVC fenderia a quedarse en el tornillo y de acuerdo a
la configuracion del husillo respecto a foda la mdaquina, es necesaria la presencia
de tornillos gemelos.

1.6. Orientacién y cristalizacién

Desde que el material enfra al dado existe una alineacion de las moléculas. En
[dminas o en los perfiles formados a la salida del dado comienza a disminuir su
femperatura inmediatamente, en ese momento puede ser que el exfrudido sea
jalado, con esto se logra una mayor orientacion longitudinal de las moléculas,
que se ordenan en la direccion que es aplicada la fuerza de extension.

A la salida del dado tfambién comienza la cristalizacion, la cual puede ser
confrolada de acuerdo con la extension v la variacion de enfriamiento.

La cristalizacion puede aumentar por extension gracias a rodillos que firan del
mafterial, esta fuerza causa que las moléculas se orienten en la direccion en que
el material es forzado y esta orientacion incrementa el grado de cristalinidad y por
lo fanto el grado de resistencia del material. Esta fécnica es utilizada tipicamente
en exfrusion de laminas y peliculas.

1.7. Eficiencia de un extrusor

El proceso de fusion es eficaz al principio, pero conforme avanza la proporcion
del canal ocupado por los solidos disminuye de modo que reduce el contacto
enfre los solidos y la camisa caliente. La “masa” de solidos se rompe vy las
particulas sélidas se funden gracias a la femperatura del material fundido que hay
alrededor, Esta es una fuente heterogénea y, desde luego, una de las funciones
de |la zona de dosificacion es la de homogeneizarla. Puede resumirse el efecto de
las diferencias en las caracteristicas del husillo como sigue:

1. Canal mds profundo: fransporta mds material, pero farda mas en
completar la fusion;

2. Operacion rapida: aumenta la produccion, pero los solidos persisten a lo
largo del husillo al tferminar la operacion;
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3. Un canal menos profundo puede ayudar a una operacion rapida para
aumentar la produccion debido a una fusion mas efectiva, pero el peligro
estd en que el alfo esfuerzo de corte que resulta puede conducir a un
sobrecalentamiento.

Practicamente todos los husillos se hacen con un aparente dngulo de hélice
“cuadrado”, y fienen una vuelta de hélice de longitud igual a su didmetro. Se
puede llegar a un estudio razonado sobre el dngulo cuadrado de manera
correcta a partir de la suposicion de la eficiencia volumétrica, al ufilizar la
expresion para el flujo de arrastre.

La velocidad axial “ideal”, V,, puede describirse como

V, = paso de husillo x rapidez del husillo

V,= mDtan® x N

La componente de la velocidad paralela al hilo del husillo es V,;
V;=V,; /sen®

Vg=(@mDtan® X N) /sen®

El flujo de salida “ideal”, esta dado por @;

Q; = V; X seccion transversal del canal
__ mDNtang
Q; = Teeno (nDH tan ¢) cos ¢
Q; = m2D*nDH tan ¢
o . Omax %TIZDZHNSEI’UI)COS!‘I) . 2
Eficiencia = = =3cos” ¢ (1.16)

Q; m2D2HNtang

Asi, la eficiencia volumétrica, al menos del flujo de arrastre, depende Unicamente
de @

De acuerdo a la experiencia, existe un valor universalmente aceptado para ¢ de

17.66°. La eficiencia para un husillo con este dngulo es de 45.4%, si se hace 10°
mas escarpado, la eficiencia sube solo a un 48.5%, y disminuye la capacidad de
fener una presion frontal Util en el dado. A valores mas altos de ¢ la eficiencia cae
drasticamente. Por esto la decision general de adoptar un dngulo cuadrado
intermedio.
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1.8. Propiedades viscosas de los fundidos

Durante el proceso de flujo, como ocurre en los dados de exirusion, el fundido
estd sujeto a velocidades de deformacion corfantes. Este flujo corfante es
causado por el hecho de que los fundidos se adhieren a las paredes del dado. A
esto se le denomina adhesion Stokeana. Lo que resulta en un cambio en la
velocidad del flujo a fravés del area del canal del dado vy se representa mediante
la siguiente ecuacion.

. _dv
r=-% (1.17)

v = velocidad del flujo
y = direccion del cortante

Durante un estado estable de flujo corfante ocurre un esfuerzo cortante 1 entre
dos capas del fluido en un punto. En el caso simple de un Fluido Newtoniano este
esfuerzo corfante es proporcional a la deformacion corfante:

T=1n"y (1.18)

La constante de proporcionalidad n se denomina viscosidad dindmica o
simplemente viscosidad y tienen dimensiones de [Pa-s]. La viscosidad es la
medida de la resistencia interna de un fluido a fluir bajo esfuerzos cortantes.
Generalmente los polimeros fundidos no se comportan como fluidos newtonianos
puesto que su viscosidad no es constanfe ya que depende de la deformacion
cortanfe. En referencia a la ecuacion (1.18) vdlida para fluidos newtonianos
puede expresarse fambién de esta manera:

=)y (1.19)
(@)
n(y) = t/y # constante (1.20)

1.9. Funciones de viscosidad y flujo

Cuando se grafica la viscosidad n en funcion de la velocidad de deformacion
cortante y en una grdafica doble logaritmo se obtienen una funcidon que se
muestra en la figura 1.8 vdlida para polimeros a temperatura constanfe. Se
puede ver que para bajas deformaciones, la viscosidad permanece constante,
aungue en ciertos puntfos con incrementos lineales.

Esto se debe a la disminucion de la viscosidad al incrementarse la velocidad de
deformacion cortante y se conoce como comporfamiento pseudoplastico. La
viscosidad constante a bajas velocidades de deformacion se conoce como
viscosidad cero, 1.
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A la vez que la representacion grdfica de la viscosidad vs. La velocidad de
deformacion constante se conoce como curva de viscosidad, la relacion entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion se conoce como curva del
flujo (Fig. 1.9), para un fluido newtfoniano, la relacion entre el esfuerzo corfante y la
velocidad de deformacion corfante es directamente proporcional por lo que una
grafica log-log fiene una linea recta con una inclinacion de el, lo que significa
que | dngulo entre la abscisa vy la curva del flujo es de 45° y cualquier desviacion
de esta curva representa un comporiamiento no newtoniano.

Para un fluido pseudopldastico la inclinacion es mayor a 1 lo que significa que el
esfuerzo corfante incremenia de manera progresiva. Por el contrario el esfuerzo
cortanfe aumenta en menor relacion por la velocidad de deformacion cortante.

No

Log Viscosidad n

Log Velocidad de deformacion ¥

Figura 1.8. Representacion de la dependencia de la viscosidad sobre la velocidad de
corte mediantfe una curva.

Fluido Newtoniano

Fluido Pseudoplastico

Log Esfuerzo cortante 1

45

Log Velocidad de deormacion y

Figura 1.9. Representacion de la dependencia de la velocidad de corfe con el esfuerzo
cortante mediante una curva de flujo.
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Capitulo 2

Materiales para procesos de extrusion

2.1. Antecedentes Histéricos de los Pldsticos [3]

La industria del pldastico es una industria joven que en el ano 2004 cumplid 94 anos
de edad. Los primeros 50 anos correspondieron a la investigacion vy la
implementacion de los descubrimientos realizados, los siguientes veinte anos en la
difusion de informacion y aprovechamiento de ellos y los Ultimos veinte anos en
opftimizar el uso de 1os mismos.

La invesfigacion de estos materiales inicid desde 1830, cuando la investigacion
pura conduce a muchos cienfificos a la sintesis de materias primas, que después
seran aprovechadas en la elaboracion de diferentes plasticos.

A diferencia de materiales existentes en la naturaleza como, la madera y la piel
de animales, que han sido ufilizadas desde el origen de la humanidad; vidrio y
metal que registran su uso en las primeras civilizaciones como Babilonia y Egipto;
el plastico, es el primer material sinféfico, creado por el hombre.

Antes de la aparicion del primer pldstico sintéfico, el hombre ya ufilizaba algunas
resinas nafurales, como el betin, gutapercha, goma, laca y dmbar, con los que
podian fabricar productos Ufiles v lograr aplicaciones diversas. Se fienen
referencias de que éstas se uftilizaban en Egipfo, Babilonia, India, Grecia y China,
para una variedad de aplicaciones desde el modelo bdsico de artficulos rituales
hasta la impregnacion de los muertos para su momificacion.

El desarrollo de estas sustancias se inicido en 1860, cuando el inventor
estfadounidense Wesley Hyatt desarrolld un método de procesamientfo a presion
de la piroxilina, un nifrafo de celulosa de baja nitracion fratado previamente con
alcanfor y una canfidad minima de alcohol. Su producto, es patentado con el
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nombre de celuloide, se ufilizd para fabricar diferentes objetos, desde placas
dentales a cuellos de camisa. El celuloide fuvo un notfable éxito comercial a pesar
de ser inflamable y deteriorarse al exponerlo a la luz. Sin embargo, no es hasta
1907 cuando se infroducen los polimeros sintéticos, cuando el Dr. Leo Baeckeland
descubre un compuesto de fenol-formaldehido al cual denomina “baqguelita” vy
que se comercidliza en 1909. Este material presenta gran resistencia mecdanica
aislamientfo eléctrico vy resistencia a elevadas temperaturas.

Entre los productos desarrollados durante este periodo estdn los polimeros
naturales alterados, como el rayon, fabricado a partir de la celulosa, del nifrato
de celulosa o del efanoato de celulosa.

En 1920 se produjo un aconfecimiento que marcaria la pauta en el desarrollo de
mafteriales pldasticos. El quimico alemdan Hermann Staudinger aventurd que éstos
se componian en redlidad de moléculas giganfes o macromoléculas. Los
esfuerzos dedicados a probar esta afirmacion iniciaron numerosas investigaciones
cienfificas que produjeron enormes avances en esta parte de la quimica.

Evolucion

Los resultfados alcanzados por los primeros plasficos incenfivaron a los quimicos y a
la industria a buscar ofras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear
polimeros. En la década de los 30, quimicos ingleses descubrieron que el gas
efileno polimerizaba bajo la accion del calor y la presion, formando un
fermopldstico al que nombraron polietileno (PE). Hacia los anos 50 aparece el
polipropileno (PP).

Al reemplazar en el etileno un dfomo de hidrogeno por uno de cloruro se produjo
el cloruro de polivinilo (PVC), un plastico duro vy resistente al fuego, especialmente
adecuado para canerias de todo fipo. Al agregarles diversos adifivos se logra un
maftferial mdas blando, sustituto del caucho, comiUnmente usado para ropa
impermeable, manteles, cortinas y juguetes. Un plastico parecido al PVC es &l
politetrafluoretiieno (PTFE), conocido popularmente como teflon y usado para
rodillos y sartenes antiadherentes.

Ofro de los pldasticos desarrollados en los afios 30 en Alemania fue el poliestireno
(PS), un material fransparente comunmente utilizado para vasos. El poliestireno
expandido (EPS), una espuma blanca vy rigida, usado bdsicamente para
embalaje y aislante térmico.

También en los anos 30 se crea la primera fibra artificial, el nylon. Su descubridor

fue el quimico Walace Carothers, que frabajaba para la empresa Dupont.
Descubrid que dos sustancias quimicas como el hexametilendiamina y dacido
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adipico, formaban polimeros que bombeados a fravés de orificios y estirados
formaban hilos que podian fejerse. Su primer uso fue la fabricacion de paracaidas
para las fuerzas armadas estadounidenses durante la Segunda Guerra Mundidal,
extendiéndose rapidamente a la industria fexfil en la fabricacion de medias vy
ofros fejidos combinados con algodon o lana. Al nylon le siguieron ofras fibras
sinféticas como por ejemplo el orlon y el acrilan.

En la presenfe década, principalmente en lo que fiene que ver con el envasado
en botellas y frascos, se ha desarrollado verfiginosamente el uso del tereftalato de
polietileno (PET), material que viene desplazando al vidrio y al PVC en el mercado
de envases.

La Segunda Guerra Mundial

Durante la Segunda Guerra Mundial, tanto los aliados como las fuerzas del eje
sufrieron reducciones en sus suministros de materias primas. La industria de los
plasticos demostrod ser una fuente inagotable de sustitutos aceptables. Alemania,
por ejemplo, que perdid sus fuentes naturales de latex, inicid un gran programa
que llevo al desarrollo de un caucho sintétfico ufilizable. La enfrada de Japdn en
el conflicto mundial cortd los suministros de caucho nafural, seda y muchos
metales asiaficos a Estados Unidos. La respuesta estadounidense fue la
infensificacion del desarrollo y la produccion de pldasficos. Las poliamidas se
convirfieron en una de las fuentes principales de fibras fextiles, los poliésteres se
ufilizaron en la fabricacion de blindajes y ofros materiales bélicos, vy se produjeron
en grandes canfidades varios tipos de caucho sintético.

El auge de la posguerra

Durante los afos de la posguerra se mantuvo el elevado ritmo de los
descubrimientos y desarrollos de la industria de los plasticos. Tuvieron especial
inferés los avances en pldasticos técnicos, como los policarbonatos, los acetatos y
las poliamidas. Se utilizaron ofros materiales sintéticos en lugar de los metales en
componentes para maquinaria, cascos de seguridad, aparatos sometidos a altas
femperaturas y muchos otfros productos empleados en lugares con condiciones
ambientales exfremas. En 1953, el quimico alemdan Karl Ziegler desarrolld el
polietileno, y en 1954 el italiano Giulio Natta desarrolld el polipropileno, que son los
dos pldasticos mas ufilizados en la actualidad. En 1963, estos dos cienfificos
compartieron el Premio Nobel de Quimica por sus estudios acerca de los
polimeros.

Las investigaciones de 1990 al 2000 se orienfan a la combinacion enfre polimeros
para formar mezclas poliméricas y aleaciones pldsticas cuando se adicionan
agentes de acoplamiento o compatibilizadores como los silanos, titanatos y hules
fermopldsticos, siendo la innovacion la que mueve el desarrollo fecnoldgico de
esta industria.
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El final del Siglo XX se caracteriza por la suma de empresas que se fusionan y unen
sus desarrollos originando nuevas oportunidades para el material que se considera
la co-creacion del hombre el plastico.

2.2. Clasificacion de los Plasticos

La ufilizacion de los polimeros sintéticos en la industria ha crecido enormemente
debido a sus propiedades y la amplia gama de posibilidades que ofrecen. Existe
una gran variedad de polimeros, lo que dificulfa su clasificacion, pero
bdasicamente se pueden distinguir fres grupos de polimeros fundamentales:
fermopldsticos, termofijos y elastomeros.

Termopldsticos

Los termopldsticos son polimeros con una estructura molecular lineal, pudiendo
fener ramas o no, pero no presentan una estructura con reficulaciones. Este fipo
de enlace permite la movilidad de las moléculas ante la aplicacion de calor,
obteniendo un fluido viscoso. Esta caracteristica permite conformar el material
fantas veces como queramos por aplicacion de temperaturas elevadas y/o
presion. Podemos ver estas esfructuras en las figura 2.1.

a)
— —
e —— o \\ —
_~ " g2
P e F
/_/‘ T
D)
Figura 2.1. a) Estructura lineal sin ramificaciones;
b) Estructura lineal con ramificaciones
Termofijos

Los termofijos en cambio, presentan una estructura molecular alfamente
reficulada, con fuertes enlaces covalentes que resfringen practicamente en su
fotalidad la movilidad de las moléculas. En la figura 2.2 se muestra la diferencia
con las estructuras anteriores. La aplicacion de temperatura sobre estos polimeros,
refuerzan esta esfructura, por lo que también reciben el nombre de
fermoestables. Estos polimetros son rigidos vy duros, por lo que en ocasiones, son

28



Disefio y manufactura de un dado para extrusién de perfil tubular plastico de seccién circular
e ——————————————————————————————————————

fambién llamados duropldsticos. El proceso de formacion de sus redes
moleculares recibe el nombre de curado.

|

Figura 2.2. Estructura reticulada.

Elastomeros

Los elastomeros son materiales de moléculas grandes que se caracterizan por su
elevada elasficidad vy la capacidad de esfiramiento y rebote, recuperando su
forma primitiva una vez que se retira la fuerza que los deformaba. Los elastémeros
fienen una estructura molecular reticulada al igual que los termofijos, pero menos
extensa, de forma que sus moléculas fienen mdas movilidad. Comprenden los
cauchos naturales y sinféticos; enfre estos Ultimos se encuentran el neopreno vy el
polibutadieno. El proceso de deformacion de sus enlaces recibe el nombre de
vulcanizacion.

Comodities

Comodifies son aqguellos que suponen una gran facilidad de procesamiento,
disponibilidad y precios accesibles de acuverdo a la demanda mundial. De
acuverdo a su importancia comercial por sus aplicaciones en el mercado, se
encuentran los siguientes materiales:

Tabla 2.1. Clasificacion de algunos polimeros segun sus aplicaciones.

Nombre Abreviatura . NU".".HO de

identificacion
Polietilentereftalato PET o PETE 1
Poliefileno de alta densidad PEAD o HDPE 2
Policloruro de vinilo o Vinilo PVC oV 3
Polietileno de baja densidad PEBD o LDPE 4
Polipropileno PP 5
Poliestireno PS 6
Oftros Oftros 7

Plasticos de ingenieria

Son los materiales que se ulilizan de manera muy especifica, creados
practficamente para cumplir una determinada funcion, requieren tecnologia
especializada para su fabricacion o su procesamiento y de precio relativamente
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alto. Estos materiales tienen aplicaciones en todo lo relacionado a soportar
cargas, temperaturas elevadas o desgastes, su trabajo principalmente es
mecdnico. A confinuacion se muestra la piramide de uso vy clasificacion de los
mafteriales plasticos mas comunes.

Clasificacion de Termeopldsticos

=
8 £
8 3
; 3
g e
o o
= PET EVOH 2
o -
8 EVA PA6 ; 6.6 5
(= o
& PP \

LDPE HDPE
Amorfos Semicristalinos ‘ '

Figura 2.3. Piramide de los materiales pldsticos
(Centro Catalan del Plastico, CCP 2007)

2.3. Caracteristica de los pldasticos extrudidos

Cada resina fermoplastico tiene sus propios afributos y escoger el correcto
mafterial para cada aplicacion es una facefa muy importante sobre todo para el
diseno de partes. El material seleccionado debe ser capaz de ser exfrudido en el
perfil disenado. Las especificaciones de un material pueden coincidir
perfectamente con los requerimientos de un diseno, pero si este material tiene un
bajo punto de fusion y baja rigidez puede resultar imposible extrudir el material a
una geometria deseada. Es importante seleccionar un material que cumpla con
los requerimientos tanto de disefio como de proceso. Ejemplos de materiales que
son buenos para exfrusion son los siguientes:

» Acrilico

« Acrilonitrilo Butadieno Styreno (ABS)

« Policarbonato (PC)

« Poliester (PETG)

« Polietileno de alta densidad (High Density-HDPE)
« Polietileno de baja densidad (Low Density-LDPE)
« Polipropileno (PP)

« Polistireno multipropdsitos (General Purpose-GPPS)
« Polistireno de alto impacto (High Impact-HIPS)

« Cloruro de Polivinilo rigido (Rigid-RPVC)

+ Cloruro de Polivinilo flexible (Flexible-FPVC)
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Se describen a confinuacion algunas de las caracteristicas a fenerse en cuenta
en mafteriales ufilizados para extrusion:

Estética

Lo primero en lo que la mayoria de las personas pone atencion es en el color vy el
acabado superficial de las piezas pldsticas. El color es una caracteristica muy
importante que se pueden obtener mediante el uso de materia prima comercial
o con materiales que pueden ser formulados para cumplir con objetivos muy
especificos de un producto. Se puede seleccionar un material base que puede
fener un acabado mate, brilloso, o altamente brilloso, lo que acenfua los colores.
Se pueden anadir ademas particulas metdlicas que creen un efecto de brillo.

Los acabados superficiales pueden ser ligeramente rugosos o casi llegar a un
acabado de espejo. Esto, denfro de los procesos de exirusion depende del
estado y los acabados superficiales de las secciones del dado en contacto con la
superficie del producto.

Transparente es uno de los “colores” mas exirudidos. Este es un color muy subjetivo
porque puede ser fransparente como el agua o tener ligeros fintes de color
(verde, azul, admbar, rojo, etc.). Pueden tener una claridad escasa con la cual
sean legibles solo objetos colocados justo detrds de la pieza (fraslucidos); o
pueden ser frasparentes como los vidrios.

Tabla 2.2. Comparativa entre los costos relafivos y la claridad relativa.

Material Costo relativo al PVC . Intervalo de claridad (1 mejor)
Acrilico 1.6 | 2
Butirato - 2.4 | 4
GPPS 0.7 | 3
PETG - 1.5 | 3
Policarbonato 20 . 1
PVvC - 1.0 | 7
Stirolux 1.0 . 5

La Tabla 2.2 muestra el intervalo de claridad con respecto al costo y la diversidad
de materiales mostrados. El infervalo de claridad se basa en la experiencia de los
materiales exirudidos.

Cuando es imposible conseguir un material que cumpla con todos los
requerimientos necesarios, hay la posibilidad de mezclar materiales con aditivos.
La resistencia de un material, estabilidad, dureza y apariencia pueden ser
modificadas, pero algunas veces con el riesgo de perder o disminuir ofros
atribuftos.
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Tabla 2.3. Comparativa entre algunas de las caracteristicas inherentes de algunos
materiales exfrudidos. _
Resistencia

Rigidez Brillo Esh’:lbilidud Estabilidad | Retardante Quimica y Resistencia Costo
Térmica uv Flama a Solventes al Impacto

I Acrilico .Excelente .Excelenie . Bueno Excelente Pobre Pobre . Bueno Alto |
I ABS .Excelente . Bueno . Pobre Pobre Pobre Pobre . Excelente | Bajo |
I PC .Excelente .Excelenie . Excelente | Excelente Bueno Malo . Excelente | Alto |
PETG . Bueno .Excelenie . Pobre Bueno Pobre Varia . Bueno Medio |

I HDPE .Excelente . Bueno . Pobre Pobre Pobre Bueno . Excelente | Bajo |
: LDPE | Pobre | Pobre . Pobre FPobre Pobre Bueno [ Excelente Bajo |
PP Excelente Pobre Excelente Pobre Pobre Excelente | Excelente |Medio |

I GPPS . Excelente . Excelente . Pobre Pobre Pobre Pobre . Pobre Bajo |
: HIPS _ Excelente _ Pobre _ Pobre Pobre Pobre Pobre | Bueno Bajo |
. FPVC _ Pobre _ Pobre _ Pobre Pobre Bueno Pobre | Excelente | Bajo |
RPVC Excelente Bueno Pobre Pobre Bueno Varia Excelente | Bajo |

2.4. Cedencia de pldasticos

La cedencia es un sinonimo de falla pldastica en materiales. Existen algunos
criterios de falla bien definidos (por ejemplo: Tresca, Von Mises, Coulomb), los
cuales son capaces de predecir el comportamiento de un material dictil ante
una inminenfe falla, como es el caso del acero. Ademas, una falla ductil
comunmente puede estar relacionada a caracteristicas microesfructurales (como
lo son las dislocaciones) y subsecuentemente explicadas en ftérminos de su
procesamiento vy factores fisicos como la temperatura, que influye en la
probabilidad de cedencia, y los esfuerzos de cedencia correspondientes a los
diferentes materiales.

En un confexto mdas general, los productos pldsticos se diferencian de los
componentes metdlicos en diferentes formas:

1. Los plasticos son muy dificill de catfegorizar totalmente como materiales
ductiles o fragiles; esfo es porque la gran cantidad de factores que pueden
confribuir a fragilizar un material predominantemente ductil (y viceversa). Esto
incluye factores que dependen de la temperaiura y del tiempo, y elementos
de la microestructura, morfologia, o formulaciones del material que varian el
peso molecular, cristalinidad, orientacion, ramificacion de las cadenas
poliméricas, y la presencia de aditivos, plastificantes vy fibras de refuerzo.

2. La respuesta de un plastico en el punto de cedencia es ineldsfico.

Claramente, el inicio de la falla por cedencia es influenciada por los eventos
que la preceden.
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3. La microestructura de piezas fabricadas es muy compleja. El tratar de explicar
la cedencia con base a estos términos no se ha llegado a una efapa de
investigacion profunda.

Mientras que la cedencia es un modo preferible y predecible para conocer fallas
en productos pldsticos, el contexto general de la cedencia abarca mucho mas
que el criterio de una falla de gran escala; por ejemplo, la cedencia multiple
localizada es un método eficaz para el temple de algunos materiales plasficos
comerciales. También, es posible el procesamiento de algunos termoplasticos al
conformarlos o estamparlos de manera uniaxial o biaxial; estos métodos de
procesamiento ufilizan la habilidad del plastico para someterse a cedencia y
grandes deformaciones confroladas de una manera estable. Ejemplos de estos
productos incluyen monofilamentos y cintas orientadas de PP o PETP, y peliculas
biaxiales orienfadas como |dminas y bofellas. Es por estas razones que la
cedencia se considera como una faceta denfro de los infervalos de deformacion.

Aspectos del proceso de cedencia baja esfuerzos de tensién

La mayoria de los medios convenienfes por los cuales se puede esfudiar la
resistencia de un material bajo una carga aplicada ufilizan una prueba bagjo
deformacion constante por flexion, o tension directa

La mayoria de los elementos de una falla por cedencia ductil pueden observarse
claramente en los datos de obfenidos por carga exftension (o, esfuerzo nominal-
deformacion); esto estd relacionado a la grafica de esfuerzo — deformacion vy los
cambios en la apariencia fisica y de varios cambios microestructurales que
ocurren.

Considerando la informacion de la figura 2.4; los niumeros enfre paréntesis indican
la relacion entre la apariencia de las probetas y los puntos de inferés en la fraza

durante una prueba a fraccion.
(o} {1} (2} (3) (4) (5)

(2)

(5)
(@ (4)

(1 J

Figura 2.4. Relacion nominal enfre esfuerzo nominal y deformacién para un plastico ductil
que soporta cedencia y esfirado en frio. La apariencia fisica de la probeta es fambién
ilustrada en varias etapas de la prueba.
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(1) Comportamiento antes de la cedencia. Los materiales que muestran

claramente un puntfo de cedencia inevitablemente exhiben caracteristicas
de deformacion sensibles al tfiempo vy la temperafura (y un
comportamiento no lineal de esfuerzo-deformacion) bajo condiciones
equivalentes. En contraste, los mafteriales resistentes pero fragiles muestran
una respuesta predominantemente eldsfica (lineal) la cual finaliza
abruptamente (usualmente sin algun signo marcado de cedencia), ya que
en el momento de fallar ocurre una rupfura que rapidamente se propaga.

(2) Bl punto de cedencia. El esfuerzo de cedencia define el limite maximo

(5

—_

—_—

superior de diseno para cualguier matferial plastico del que se espere falle
de una manera ductil. En el punfo de cedencia, las cadenas moleculares
se deslizan unas con a ofras; como un proceso de deformacion, si se
produce en regiones cristalinas o amorfas, es enteramente irreversible y es
ejemplificado como un pico en que se reduce drdasticamente la carga
soporfada durante el experimento. La seccion fransversal de la probeta se
reduce inmediatamente; este fendmeno se ha denominado en inglés
como necking y es comunmente observado en pldasticos cristalinos sobre
T,.
., (4) Esfirado en frio. El esfuerzo aumenta en la vecindad de la region
esfirada, por esto las mayores deformaciones ocurren frecuentemente en
los elementos de material cercanos a este punto. Aungue las moléculas se
alinean en la direccion del esfuerzo aplicado; la resistencia local aumenta
como resultado, y se alcanza un punio donde la mayor resistencia a la
deformacion en la region plastica-deformada (anisofropica) compensa el
incremento simultdneo del esfuerzo real. La reduccion de area después de
la cedencia se vuelve estable; deformaciones posteriores derivan en unad
reduccion de drea fransversal en fodo lo largo de la probeta. Este proceso
es conocido como esfirado en frio, lo que ocurre bajo un esfuerzo por
fension comunmente independiente del nivel de deformacion. El aumento
de la resistencia debido a la orientacion de las moléculas, o
endurecimiento  por deformacion involucra gran  canfidad de
deformaciones en una region pequena de material; consecuentemente, el
estiramiento en frio a lo largo de foda la probeta se refleja como una
elongacion de mas del cien por ciento, o por un esfiramiento de varias
veces la longitud original de la probeta.

Fibrilacion y fractura. En el punto en el cual el relativamente complicado e
isofropico material ha sido altamente deformado (normalmente referido a
una morfologia cristalina de cadenas extendidas formada durante el
estiramiento en frio), la carga incrementa mienfras que la deformacion
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aplicada es resistida por las microestructuras alineadas uniaxiaimente (de
mavyor rigidez). A pesar de que la resistencia vy la rigidez son propiedades
paralelas a la direccion en las que el material es estirado, segmentos de
mafterial adyacentes de cadenas paralelas son jaladas solo por fuerzas
secundarias de los enlaces; la fibrilacion longitudinal usualmente antecede
a una eventual falla, foda vez que el material remanente en de la seccidon
fransversal reducida es incapaz de resistir la carga aplicada.

Datos reales de Esfuerzo — Deformacion — La construccion de Considere

Claramenfte, la estabilidad en la reduccion del area fransversal en las probetas es
un criterio importante que determina la fendencia al estiramiento. Dado que la
seccion fransversal del material cambia significativamente como resultado de la
cedencia, es apropiado frabajar en férminos del esfuerzo real y no con los valores
nominales. Un primer procedimiento sugerido por Considére, basado en las
caracteristicas de los esfuerzos y deformaciones reales puede ser ufilizado para
evaluar la probabilidad de que ocurra la cedencia y la viabilidad de una
reduccion de drea estable. El procedimiento se basa en la suposicion de un
volumen constante; su validez enfonces se extiende al comportamiento que se
fienen cuando ocurre la cedencia puesto que no involucra agrietamientos de
gran escala, los cuales de ofra manera podrian resulfar en una significativa
dilatacion. Utilizando esta suposicion, se puede establecer que el producto de la
seccion fransversal (A) vy la longitud de la probeta (I) permanecen constantes
mientras que la fatiga ocurre:

Ao'JOZA'l

(el subindice cero se refiere a la condicion no deformada). La deformacion se da
por:

£ = E = E - 1
Entonces:
A= AO_'IO
I
_ 4
T (1+9)
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__ F(l+g)
Ag

=g(l+e)

Hay que notar dos puntos aqui:

(1) En cualqguier deformacion finita, el esfuerzo real siempre excede al esfuerzo
nominal;
(2) (1+¢)= 11 =R (R eselintervalo de exiension)
o

Dada que la fuerza de estirado, F = 4, é enfonces:

dF c dao a-—Ag
de ~  de | (1+&)2

Si se selecciona apropiadamente el lugar donde ocurre la cedencia en un
. .. . dF
diagrama de Esfuerzo-Deformacion (por ejemplo donde == ). enfonces:

da a o
de 1+ R

(2.1)

Esta condicion se satisface si es posible consfruir una recta tangente la curva real
de esfuerzo-deformacion desde una posicion R =0 (e = —1) en la abscisa. Dos
ejemplos de cedencia ductil se pueden describir en la figura 2.5.

o (A) o « B) Real
Real
Nominal Nominal
- 1 0 1 2 £ -1 (0] 1 2 3 £
0 1 2 3 0 1 2 3 4 R

Figura 2.5. Uso de la consideracion de Considére (esfuerzo (o) vs. deformacion (). o
infervalo de extension (R)) para ilustrar las condiciones de una cedencia estable (A] e
inestable (B) en pldsticos.
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Figura 2.5(A). La ecuacion (2.1) se safisface; la cedencia se localiza en el punto
donde la tfangente desde R = 0 donde interseca al eje de las abscisas. A pesar de
que la reduccion de area no es estable; la seccion transversal de la probeta se
vuelve progresivamente mas delgada hasta que ocurre una ruptura.

Figura 2.5 (B). La ecuacion (2.1) se safisface dos veces; esta es la condicion para
la propagacion de una reduccion de drea estable en probetas, seguido de un
estirado en frio.

Esta aproximacion da informacion sobre la probabilidad de que ocurra la
reduccion de drea o el estiramiento en materiales plasticos; adicionalmente esto
solo ayuda a definir el esfuerzo de cedencia (el esfuerzo real en la maxima carga)
Ccon una mayor precision.

Calentamiento adiabatico durante la cedencia

Por mucho tfiempo ha sido acepfado que la energia absorbida por la
deformacion se fransforma en calor duranfe el proceso de cedencia,
provocando localmente que la tfemperatura aumente con la correspondiente
modificacion de las propiedades. A pesar de que se infenta explicar la reduccion
de drea vy el esfiramiento en funcion de estas bases, no es correcto del todo.
Dado que el incremento local de temperatura estd en funcion de la deformacion,
y por esto una femperatura modesta corresponde a una leve deformacion. Este
efecto puede ser apreciado de manera sencilla al estirar una muesira pequena
de un polimero de bajo modulo eldstico (por ejemplo el empague pldastico de
polietileno comuUnmente ufilizado para formar los “six-pack’s”.

Ward vy algunos ofros autores han descrito una explicacion a los efectos térmicos
duranfe la cedencia al mostrar que el calentfamiento adiabdtico influye en la
magnifud de los esfuerzos de estirado (especialmente en valores de deformacion
proximos a 0.1 s71) pero esto no modifica la relacion esperada enfre el esfuerzo de
cedencia y la velocidad de deformacion. La disminucion de la rigidez es debida
al calentamiento, y por esto no es la Unica o adecuada explicacion para la
cedencia y el esfirado en frio; el mecanismo parece afectar los esfuerzos
posteriores al de cedencia pero solo si la deformacion es tal que la canfidad de
calor generado excede la pérdida de calor de los alrededores.

Agrietamiento y cedencia al cortante

Muchas de las afirmaciones se han obtenido de observar el proceso de cedencia
de mafteriales plasticos durante pruebas de fraccion, con el consecuente
aumento en la comprension de los factores que confribuyen a lo que se ha
considerado como un incipiente proceso de falla. Sin embargo, dado que se ha
reconocido que cualquier forma de micro-cedencia es sinonimo de absorcion de
energia en ocasiones sin ninguna falla aparente, se ha puesto mucha atencion en
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esfudiar preferentemente la cedencia como una fransformacion o fragilizacion
de materiales pldasticos, significando un aumenfo en su  resistencia
(predominantemente). Esta es la ruta para mejorar las propiedades de impacto y
fractura de la mayoria de los pldsticos amorfos (estirenos, PVC modificado), y de
algunos termopldsticos de ingenieria semi-cristalinos (PA, POM, PBTP).

Formacion y estructura de la grietas

El agrietamiento es usualmente una forma de cedencia, pero no exclusivamente
observado en fermopldastficos vifreos sometfidos a esfuerzos por debajo de Ty.
Aungue la cedencia por agrietamiento en cualquier producto siempre es algo
indeseable (esta ocurre en niveles de deformacion del orden de 60 — 80% en una
“falla fragil por deformacion; y por eso siempre precede a una eventual falla),
aunque el que ocurra no es algo catfasirofico dado que la microestructura
agrietada es capaz de soportar todavia algunas fuerzas significativas.

Figura 2.6. Formacion y estructura de las grietas en los pldsticos.

La figura 2.6 representa la formacion de grietas vy fisuras en la superficie de un
polimero (como es el caso del poliestreno puro), provocado por una cargad
flexionante; el crecimienio de las grietas se encuentra en un plano perpendicular
a la direccion de las fibras que se encuenfra somefidas a maximo esfuerzo (de
fension). A la vista, las griefas son aparentemente lineas similares a un cabello;
aunque las grietas pueden desencadenar und rupfura bajo condiciones de
esfuerzo prolongadas, éstas no deben ser consideradas siempre denfro de este
confexfo porque los defectos estan ligados a microfibrilaciones orientadas —
filamentos de material cedido o estirado el cual esta orientado o es paralelo a la
direccion de los esfuerzos - lo que confribuye significativamente a una mayor
resistencia a deformarse. El proceso de agrietamiento y cedencia genera
dilataciones: se forman vacios enire el material orientado y las superficies
adyacentes de material no agrietado.

El agriefamiento estd relacionado comUnmente con deformaciones criticas, que
se incrementa si la temperatura disminuye, o si el nivel de deformacion aumenta.
La aplicacion de esfuerzos paralelos a la orientacion de una pieza inyectada
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parece fener un efecto similar, pero la observacion mds sorprendente es la
exftension en la que las grietas se aceleran en presencia de un ambiente activo.
La absorcion de vapor parece reducir el movimiento necesario para el
agrietamiento debido a un efecto de pseudoplastificacion. Los pldasticos amorfos
son particularmente propensos al agrietamiento por esfuerzos debidos al
ambiente, en combinacion con moléculas orgdnicas como las cetonas, clorados
y ofros solventes aliamente polarizados.

Aumento de la resistencia debido a multiples cedencias

Los criterios de cedencia comuUunmente son acotfados en ftérminos de los
parametros de los esfuerzos corfantes criticos. Evidencias de una cedencia por
corfanfe se pueden observar como fisuras, que ocurren en planos de mdaximo
esfuerzo cortante (ver Fig. 2.7). A diferencia del agrietfamienio, la cedencia por
cortante no provoca dilataciones y puede asumir que ocurre a volumen
constante; las fisuras son zonas de altas deformaciones. En comun con ofras
formas de gran deformacion pldastica, la deformacion a la cual ocurre una
cedencia por corfante representa una limitante para los polimeros ductiles denfro
del disefio mecanico.

Figura 2.7. Imagen por microscopia electronica que muestra las fisuras en un
monofilamento de polietileno provocadas por una carga excesiva.

Si la cedencia es multiple pero localizada, la proporcion de la energia
almacenada disminuye puesto que de otfra manera puede contribuir a una falla
fragil. Esta condicion deseada para disipar la mdxima energia se consigue
provocando mulfiples zonas de cedencia, esto se puede a fravés de
agrietamiento o por cedencia al cortante. Con esto queda establecido el
aumento de resistencia en los termopldsticos, este concepto se utiliza ademds en
la zona cauchosa en la copolimerizacion (por ejemplo butadieno en SAN, etileno
en PP) o por mezcla directa (por ejemplo goma acrilica en PVYC o PBTP). Algunos
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criterios de seleccion para gomas pldsticas endurecidas pueden resumirse como
sigue:

(1) La goma debe existir en una segunda fase discrefa, usualmente como
esferoides;

(2) Adhesion entre la goma vy la mafriz polimérica debe ser optimizada;

(3) La copolimerizacion o el proceso en el que se forma un compuesto debe
dispersar efectivamente la fase cauchosa;

(4) Bl tamano optimo de las parficulas y su distribucion puede variar las
caracteristicas de cedencia de la matriz;

(5) Para una relajaciéon efectiva, la tfemperatura T, del elastomero debe estar
por debdjo de lo minimo esperado como femperatura de operacion del
polimero endurecido.

Ha habido varios intentos para predecir los mecanismos fedricos de la fase
cauchosa, algunas de las cuales son inevitablemente especificas a
combinaciones dadas de polimeros. Como una indicacion mds general, se
puede adoptar la siguiente secuencia:

- Sobre la carga, la presencia de una fase elastomérica concenfra y hace
mdas complicada la distribucion de los esfuerzos en la matriz;

+ Hl esfuerzo de cedencia se reduce, y el endurecimiento ocurre como
resulfado de la deformacion plastica, o por efecto del agriefamiento
(Mecanismo de Agrietamiento Mulfiple), o por la formacion de fisuras
(Mecanismo de Deformaciones Multiple).

El agrietamiento multiple es el método subyacente al aumento de la resistencia
en los compuestos de HIPS (poliestireno de alto impacto), y se caracteriza por el
blanqueamiento en las zonas somefidas a esfuerzos maximos; esto es debido a
una ligera dispersion del material agriefado y el cedido por diferencias en su
indice refractivo.

Los efectos de los mecanismos de aumento de resistencia por cedencia dl
cortante son no son faciles de idenfificar dado que no ocurren minimas
variaciones en el volumen especifico, mds aun cuando la separacion de los dos
mecanismos no siempre es facil, pero hay evidencia que sugiere los efectos
sinérgicos existen enfre ellos. Experiencias han demostrado que la acelerada
cedencia por cortante es un elemento importante que impacta en la resistencia
a la fractura de termopldasticos como el ABS vy el PVC flexible.
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Cedencia en polimeros semi-cristalinos

Gran parte de lo anferiormente establecido estd relacionado con materiales
vifreos o amorfos cuyas estrucfuras muesiran poco o nulo ordenamiento
molecular. A pesar que el nivel de andlisis que se ha alcanzado sobre |os
mecanismos de cedencia en pldasficos semi-cristalinos no es muy avanzado; esto
indudablemente puede ser afribuido al hecho de los materiales plasticos
cristalizan de maneras diversas, y en diferentes extensiones. Consecuentemente,
en ocasiones los pldasficos responden a un esfuerzo aplicado de una forma
dominada por las caracteristicas de la fase amorfa.

Grado de Cristalinidad

La importancia de cualquier mecanismo de deformacion cristalina aumenta con
el grado de cristalinidad. Ademas si la fase amorfa se encuentra en entado
plastificado (T > T,), la lafice cristalina representa el principal elemenfto restrictivo
en la microestructura.

Orientacién cristalina y textura

La estructura de las laminillas cristalinas consiste de cadenas plegadas cuyo eje es
perpendicular al plano de las laminillas. En los enlaces covalentes para
permanecer sin romperse bajo un esfuerzo aplicado debe ocurrir un mecanismo
de deslizamiento cristalino como el deslizamiento de los planos paralelos respecto
al eje de las cadenas, progresivamente una mayor deformacion de este fipo
resulfa en la formacion de cadenas cristalinas extendidas (Fig. 2.8).

UUUUL =

Figura 2.8. Deslizamiento cristalino: un ejemplo de deformacion en pldsticos semi-
cristalinos.
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2.5. Materiales para la experimentacién de este trabajo

Polietileno

El polietileno (PE) es un material fermopldstico blanguecino, de fransparente a
franslUcido. Las secciones gruesas son franslUcidas y fienen una apariencia de
cera. Mediante el uso de colorantes pueden obtenerse una gran variedad de
productos coloreados.

Por la polimerizacion de efileno pueden obfenerse productos con propiedades
fisicas variadas. Estos productos fienen en comun la estructura quimica
fundamental (-cr,-cH,-),, ¥ en general tienen propiedades quimicas de un

alcano de peso molecular elevado. Este fipo de polimero se cred para usarlo
como aislamientfo eléctrico, pero después ha enconfrado muchas aplicaciones
en ofros campos, especialmente como pelicula y para envases.

Hc=CH, foH,cHyd
!

Flileno Poliebleno
(Mondmero) (Polimero)

En general hay dos tipos de polietileno:
+ De baja densidad (LDPE)
+ De adlta densidad (HDPE).

El de baja densidad tiene una estructura de cadena enramada, mientras que el
polietileno de alta densidad fiene esencialmente una estructura de cadena
recta.

El poliefileno de baja densidad fue producido comercialmente por primera vez en
el Reino Unido en 1939 mediante reactores autoclave (o fubular) necesitando
presiones de 100 Mpa y una temperatura de unos 300°C. El poliefileno de alta
densidad fue producido comercialmente por primera vez en 1956-1959 mediante
los proceso de Philips y Ziegler ufilizando un catalizador especial. En estos procesos
la presion y tfemperatura para la reaccion de conversion del etileno en polietileno
fueron considerablemente mas bajas. Por ejemplo, el proceso Philips opera de 100
a 150 °C vy 2 a 4 MPa de presion.

Sobre 1976 se desarrolld un nuevo proceso simplificado a baja presion para la
produccion de poliefileno, el cual utiliza una presion de 0.7 a 2 Mpa y una
femperatura de unos 100 °C. El polietileno producido puede describirse como un
polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) y tiene una estructura de cadena
lineal con ramificaciones laterales cortas, inclinadas.
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Ficha técnica

Durante el desarrollo de este frabajo se ufilizd polietieno de alta densidad de

grado extrusion soplado, PADMEX 55035 de PEMEX Petroquimica.

indice de Fluidez: 0.35 g / 10min

Densidad: 0.956 g/cm?

Copolimero grado soplado bimodal, con una disfribucion de peso molecular
ancha. Ofrece excelente rigidez, procesabilidad, y resistencia al impacto; asi
como buena resistencia al agrietamiento por esfuerzo ambiental (ESCR).

Confiene aditivos antioxidantes y lubricantes.

Aplicaciones: manufactura de botellas plasticas para conservar productos
quimicos y de limpieza. Ademds de la fabricacion de fuberias para drenagje vy

ductos no presurizados.

Tabla 2.4. Ficha técnica del material PADMEX 55035 de PEMEX.

Pardmetro Unidad Método de Prueba | cﬂ:ﬁ:f::}ffgffﬁ o
Indice de Fluidez g/10min ASTM — D 1238 0.35
Densidad g/cm3 ASTM - D1505 0.956
Propiedades de la Placa

Re““ﬁggge%gg}emb” MPa ASTM - D638 34.3

Resistencia a la Tension MPQ ASTM — D638 15
(ruptura)

Elongacion a la Rupfura % ASTM — D638 >500
Impacto lzod Método A J/im ASTM — D256 125
Maodulo de Flexion MPa ASTM - D790 50.4
Modulo de Young MPa ASTM — D790 27.9

FE‘E‘E'ZSS’;;"; pmbienial h ASTM - D1693 >200
Dureza Shore Tipo D ASTM —D1706 62
Reblandecmiento vicat | °C ASTM - D1525 125
Temperatura de Fusion °C ASTM — E794 130

Condiciones: Temperatura de inyeccion: 160 — 185°C en perfil recto o descendente.
Temperatura del cabezal: 175 - 195°C.
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Las propiedades de |las resinas de polietileno se deben principalmente, sino
exclusivamente a tfres propiedades moleculares bdsicas: densidad, peso
molecular promedio y distribucion del peso molecular. Estas propiedades
bdsicas a su vez dependen del tamano, estructura y uniformidad de la
molécula de polietieno. Algunas de las propiedades que hacen del
polietleno una materia prima tan conveniente para miles de articulos
manufacturados son, enfre otfras, poco peso, flexibilidad, tenacidad, alta
resistencia quimica y propiedades eléctricas sobresalientes.

Propiedades del polietileno

El polietleno de alto peso molecular es un solido blanco y franslicido. En
secciones delgadas es casi del todo fransparente. A las temperaturas ordinarias
es tenaz y flexible, y tiene una superficie relativamente blanda que puede rayarse
con la una. A medida que aumenta la temperatura, el sélido va haciéndose mas
blando y finalmente se funde a unos 110°C, fransformdandose en un liguido
fransparente. Si se reduce la tfemperatura por debajo de la normal, el sélido se
hace mdas duro y mas rigido, vy se alcanza una femperatura a la cual una muestra
no puede doblarse sin romperse.

El movimiento del poliefileno en su estado de plasfificacion es no newtoniano. La
velocidad disminuye a medida que aumenta la presion y con ésta la velocidad
de paso. Por la sensibilidad de la viscosidad de la masa fundida al peso
molecular, y en virtud de que el polietieno se maneja normalmente en estado
fundido en operaciones de exirusion, los diferentes polimeros del comercio se
caracterizan por la viscosidad del producto fundido.

En el intervalo 20000-30000 del peso molecular, un aumento de 10% del peso
molecular dobla aproximadamente la viscosidad del producto fundido.

La viscosidad del polietieno fundido disminuye a medida que aumenta la
femperatura; se reduce aproximadamente a la mitad por un aumento de 25°C,
en la temperatura.

Cuando fluye por un orificio, como durante la exfrusion o el moldeo, existe una
orienfacion apreciable de las moléculas, que pasan al estado no orientado si el
mafterial se manfiene en el estado liquido, pero permanecen orienfadas en el
solido, como es normal en la fabricacion, el material fundido se enfria
rapidamente. El grado de esta orientacion es una funcidon de la longitud media
de la cadena y del grado de ramificacion.

Los polietienos de alto peso molecular muesiran mds orienfacion que los
mafteriales de peso molecular bajo, y la orientacion disminuye a medida que sube
la temperatiura.

Polietileno solido: En la fabla siguiente se muestran algunas de las propiedades
fipicas del polietileno solido.
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Propiedades fisicas y mecdnicas

Tabla 2.5. Tabla comparatfiva de las principales propiedades de algunos pldsticos.

- Policarbonato — Polietilenc Alta — -
Pro pledades Nylotec@ Lexan® Poliestirenc Densidad Pollpro plleno Poliuretanc
1'R°fr':§'i‘gl'f ala 1100 - 14000 8000 - 9500 1500 - 7000 3100 - 5500 4300 - 5500 175 - 10000
Z-Elongacion % 30-320 700 - 130 3-60 20-1300 00 - 700 100 - 1000
3-Resistenciaala
comoresion - 12500 4000 - 9000 2700 - 3600 5500 - 8000 20000
4'R°sf'|":;';‘::a ala 7000 - 17500 13500 3000 - 12000 . 6000 - 8000 700 - 4500
7078 W10 - 80 DE0-70 10A-90D
5-Dureza Rockwell RY5 - R120 T o o RS - 1100 A,
6-Médulo de flexion 06-13 32-35 15-46 10-26 17-25 01-10
7-Modulo de
Modulo ¢ - 30-35 15-50 06-18 1.60-225 1.10
8-Maodulo de
compresion - 3.45 - - 15-30 01-10
3-Peso especifico 1151147 13 104-110 0.941-0965 0.902-0.910 710 -1.50
10-Conductividad
nauet! - 46 13 11.0-12.4 28 5.0
11-Calor especifico - 028030 032 -035 055 046 042 -0.44
12-Resistencia al
ZResistenc; 85 - 130 121 60-79 121 107 - 127 88 - 107
13-Temperatura de
distorsion 93-218 129 - 140 90 méx 43-54 52 - 60 ]
264 P.S.I. 204-218 132 - 143 82- 104 60- 88 93- 121
66 P.S.I.
14-Resistencia 2X10E11 -
S eific - 21 x 10E11 > 10E16 > 10E16 > 10E16 e
15-Resistencia
dieléctrica de 300 - 400 380 300 - 600 450 - 500 500 - 660 300 - 500
ruptura
16-Constante
oAt o 37 297-317 245-475 230-235 22-26 40-75
17-Resistencia arco
Sistenct - 10- 120 20- 140 - 136 - 185 01-06
18-Absorcion de
agua (24 hs. 1/8" 06-12 0.15-0.18 0.05-06 <001 <001-003 01-02
esp.)
19-Efecto de los ] Ninguna o leve
rayos solares () (@ M () () amarillamiento
20-Resistencia a los Buena Atacado Atacado Excelente Excelente Razonable
acidos leves
21-Resistencia a los Atacado Levemente Atacado por = = Levemente
acidos fuertes atacado oxidantes atacado
22'5"5'5‘2';‘;;;'3‘5 Buena Razonable Atacado Excelente Excelente Razonable
23-Resistenciaa Levemente
” tuertes Buena Atacado Atacado Excelente Muy buena acado
24-Resistenciaa
solventes I () 0 (d) (d) razonable
organicos
25-Pérdida por i i 225 29 i 5
abrasion

(a) Atacado solamente por alta concentracion de acidos oxidantes.
(b) Atacado por NH3
(c) Soluble en acetona, esteres, aromatizantes e hidrocarburos
(d) resiste a varios solventes a temperaturas < 80 °C
(e) Los Nylons se tornan guebradizos después de una prolongada exposicion a la luz del sol. Consulte sobre nylon negro para mayor
resistencia
(f) Resistente a los solventes comunes, mas disueltos por fenoles y acido férmico
(g) Sufre pequefio cambio de color, se torna levemente quebradizo
{h) Resiste a las parafinas, soluble en aromaticos e hidrocarburos clorados
(i) Pequefia pérdida de resistencia. Levemente amarillento
(j) Soluble en aromaticos e hidrocarburos clorados a 60 - 93 °C
(k) Se torna fisurado. se recomienda el uso de material negro.
(l) Resiste a alcoholes, hidrocarburos, asfalticos, dleos, es soluble o altera su volumen con acetonas, ésteres e hidrocarburos aromaticos.
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Estas propiedades se refieren a un producto con peso molecular aproximado de
25000g/mol. Algunas de las propiedades son relativamente insensibles al peso
molecular, entfre ellas la densidad, el punfo de fusion, el calor especifico, la
dureza y el mdédulo de Young; ofras, como la resistencia a la fraccion, la
resistencia al choque, la resistencia al desgarramiento, el alargamiento en la
rotura por fraccion vy la flexibilidad a femperaturas bajas, son sensibles al peso
molecular. La eleccion del peso molecular necesario para diferenfes usos
significa, en general, una fransaccion enfre las propiedades mecdnicas
mejoradas del material de alto peso molecular y la mayor facilidad para fabricar
arficulos con el material de peso molecular mas bajo.

Tabla 2.6. Propiedades dependientes del peso molecular.

Propiedad = f( peso molecular) Propiedad NO es f(peso molecular)
Resistencia a la traccion Densidad
Resistencia al choque Punto de fusion
Resistencia al desgarramiento Calor especifico
Alargamiento en la rotura por traccion Dureza
Flexibilidad a bajas Temp. Modulo de Young

La fension en el punto de ruptura depende del peso molecular; pero para un
mafterial con peso molecular de 25.000 puede ser el doble de la tension en el
punfo cedente. La forma de la curva general de esfuerzo-deformacion depende
de la temperatura y de la rapidez de aplicacion del esfuerzo. A medida que
aumenta la temperatura, baja el punto cedente; mientfras que un aumento en la
rapidez con que aplica la fraccion da como resulfado un aumento del punto
cedente y de la resistencia final, y fambién en la perfeccion de la orientacion del
ejemplar esfirado en frio. A medida que se reduce la temperatura por debajo de
las temperaturas ordinarias, se reduce el alargamiento en la ruptura y se alcanza
una temperatura en la cual no se produce esfirado en frio, rompiéndose &l
ejemplar bruscamentfe con solo un alargamienfo de 10%. Esta temperatura es
aproximadamente aquella en que un ejemplar no puede ser doblado mas que
en un grado muy limitado sin que se rompa como si fuera un material quebradizo.

Una propiedad bastante extraordinaria del polietieno de peso molecular inferior a
20.000 es su sensibilidad al agrietamiento cuando se somete a tensiones en
contacto con ciertos liquidos, en especial liquidos orgdnicos polares. Los rasgos
moleculares que rigen esta propiedad son semejantes a los que regulan la
flexibilidad a baja temperatura, y si es necesaria la resistencia a esta forma de
ataque, debe usarse polietileno de alto peso molecular.

Todas las propiedades mecdnicas del polietileno son sensibles a la historia térmica
del ejemplar. Si el material se enfria rapidamente desde el estado fundido, el
solido fiene densidad vy cristalinidad menores; por consiguiente es mds blando vy
mas flexible y, por lo menos al principio, es mas resistente al agrietamiento a bajas
femperaturas y al agrietamiento en presencia de liquidos orgdanicos. Por ofro lado,
es probable que contenga mas tensiones internas. El enfriamiento lento parfiendo
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del estado fundido o el recocido de la muestra, por ejemplo, por fratamiento en
agua hirviendo, da un producto mas cristalino, mas duro y algo mds quebradizo;
pero el sélido puede estar somefido a menos fensiones y es menos probable que
se produzcan cambios lentos en las dimensiones al elevarse después la
tfemperatura.

El polietileno solido sufre deslizamiento en frio, como sucede a muchos ofros
polimeros; pero en virtud de su nafuraleza cristalina, este corrimiento es muy
pequeno a temperaturas ordinarias, salvo bajo cargas que se aproximan al punto
de cedencia. Sin embargo, a femperaturas mas altas, el corrimiento en frio es
apreciable. Cuando se somete una muesira a fraccion, esfuerzo corfanfe o
compresion, al principio se deforma rapidamente; pero la rapidez con que varian
las dimensiones disminuye a medida que pasa el fiempo; por lo menos durante un
cierfo fiempo, la deformacion es aproximadamente una funcidon lineal del
logaritmo del fiempo de aplicacion. A femperaturas mas altas y con fensiones
mayores se produce una deformacion permanente de la muestra.
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Capitulo 3

Planteamiento del problema y su solucidon

Esta fesis inicid con la puesta en marcha del extrusor simple que se puede ver en
su estfado original en la figura 3.1, aqui se pueden observar las condiciones
estéticas en las que llegd a las instalaciones de los falleres de Ingenieria
Mecdnica. El extrusor marca NIETO llego al Laboratorio de Procesamienfo de
Plasticos de la Facultad de Ingenieria con partes oxidadas, elementos mecdanicos
desgastados vy partes eléctricas sin funcionamienfo, la mdquina aunque
estéficamente no lucia bien no mosiraba sefiales de un mal uso.

Después de la puesta en marcha del equipo se confinud con el desarrollo del
diseno de un dado para la extrusion de perfil tubular a fin de obtener un producto
final Ufil.

Figura 3.1. Imagen del extrusor
marca NIETO al momentfo de
llegar al Laboratorio de
Procesamiento de Pldsticos de la
Fl.
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3.1. Puesta en marcha del extrusor

Los frabajos de rehabilifacion de la maquina iniciaron con la limpieza de tierrq,
oxido y grasa que cubrian a la maquina utilizando cepillos de alambre, brochas,
estopa y thinner. Algunas de las piezas con mucho oxido como las bridas que
sujetan los dados, las resistencias eléciricas hubo que limpiarlas ademdas con fibra
de alambre vy lijarlas. Para su puesta en marcha el exfrusor se dividid en los
siguientes sistemas: Equipo eléctrico, exfrusor y transmision moftriz.

Equipo eléctrico

Se inspecciond visualmente el estado de las conexiones en el tablero principal
enconfrandose fodas en aparente buen estado. A confinuacion se conecto el
cable de alimentacion de corriente frifdsica para energizar todo el equipo vy
probar los diferentes dispositivos eléctricos del equipo como swifches,
contactores, resistencias, las fomas de alimentacion para el mofor y para el
fransductor que mide la presion en la zona de dosificacion del candn. No recibian
alimentacion dos resistencias del candn, por lo que se probaron las resistencias
por separado a fin de aislar el problema; siendo los controladores de femperatura
los afectados. Para lo anferior se reemplazaron éstos por nuevos con sus
respectivos termopares con lo cual el sistema calefactor quedo completamente
restaurado.

Extrusor

Con el fin de exiraer el husillo del candn y limpiar ambos, se conectaron todas las
resistencias en serie con una alimentacion de 220v. Aforfunadamente el canon
fenia material ceroso en su interior que ayudo a prevenir el detferioro del equipo.
El material se fundio y se pudo refirar la placa rompedora vy finalmente con ayuda
de tela de asbesto y equipo de trabajo para altas temperaturas se exirajo el
husillo para su inmediata limpieza con fibra de alambre. Cabe nofar que la
limpieza fue minima debido a que ambos componentes se encontfraba en buen
estado.

Transmision motriz

El exfrusor utiliza un motor frifdsico que conecta una caja reductora mediante dos
bandas y sus respectivas poleas; la caja reductora hace girar la flecha principal
del husillo.

Se reviso fodo el mecanismo de fransmision, se quitd el fapon del depdsito v se
descubrieron fodos los rodamientos de los engranes y la flechas de la caja
reductora con el fin de limpiar el depdsito de aceite y engrasar los rodamientos. El
depodsito se limpio con fthinner para exiraer fodos los residuos del aceite
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degradado y rebabas generadas por el desgaste de los engranes. Una vez limpio
el depdsito y engrasados los rodamientos se hicieron juntas de sellado a la
medida para todas las tapas de los rodamientos y para la brida que une dl
reductor con el canon, éstas juntas se sellaron utilizando silicdn automoftriz para
evitar cualquier fuga, ademas el fapon principal del depdsito se sello utilizando
cinta de Teflon, Cuando fodo el depdsito se sello; se ajustaron todos los pernos de
sujecion y se vacio el aceite nuevo en el depdosito.

Por Ultimo se ensambld el husillo nuevamente y la mdaquina quedo lista y a la
espera de un dado nuevo.

3.2. Variables controlables del proceso

Para proceder a deferminar el disefio del dado, se esfudid el proceso de
exfrusion, enconfrandose una infinidad de variables por confrolar que se
complican o facilifan dependiendo del material que se esté procesando. En
general se tienen variables y pardmeftros fijos, que dependen de la maquina vy las
variables o paradmetros que se deben fijar de acuerdo al producto deseado.

Parameftros Fijos (pardmetros que dependen del exfrusor)

- Angulo de los hilos del husillo: ¢ = 17°

+ Altura de los hilos del husillo: d = 7.85mm

- Longitud del candén: l = 1071mm

- Temperaturas maximas posibles en las resistencias: ~500 °C

Figura 3.2. Esquema que muestra la medicion del angulo de los hilos en un husillo vy la
profundidad del canal del husillo (ésta dltima varia en cada zona del husillo y en la
practica se maneja el valor de H que es la profundidad del canal medida desde la pared
del canon hasta la pared del husillo).

Paradmeftros variables (paradmetros que dependen del material a procesar y del
producto deseado).

« Temperatura en el dado
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- Temperatura en las diferentes zonas del canon
« Revoluciones del husillo
«  Enfriamiento del material extrudido

El establecimiento correcto de los pardmetfros involucrados se refleja en un

producto de mayor o menor calidad y en las propiedades finales del material
extrudido.

Partes comunes de un extrusor simple

La division mdas comun para exfrusores de un solo husillo consiste en 4 zonas,
desde la alimentacion del material hasta la salida por el dado.

Tolva de
alimentacion Husillo )
Badas Barril o

. Placa rompedora
calefactoras carion

yjuego de mallas

Impulsor W
i |
i
i

C A:mm
- /\f\f\f\f . :
[ [ 1 [ 1 [ 1 [ |l —

|

| Zonade | Zona de | Zona de
alimentacion compresion dosificacién

Figura 3.3. Esquema de un exfrusor simple que muestra sus diferentes componentes.

El material que entra en un extremo del sistema y es alimentado por la tolva llega
a la zona de alimentacion dentro del candon donde el canal de alimentacion
fiene su mdaxima profundidad, dado que su finalidad es fransportar los pellefs
solidos y calientes hacia la zona de compresion; el calentamiento del material, se
lleva a cabo por efecto de las resistencias o bandas calefactoras y por la friccion
generada entre el material y el husillo a la vez que es fransportado por el husillo
que gira generalimente a bajas revoluciones. Conforme el material avanza
aumenta el esfuerzo cortante en el material y las paredes del candn; llegando a
la zona de compresion, el canal de alimentacion reduce su profundidad lo que
provoca que el material se comprima sumado a un aumento de la friccion v una
mayor temperatura en esta zonda, el material termina por fundirse para entrar
ahora en la zona de dosificacion que fiene fodavia una femperatura mayor que
en las zonas anferiores y el canal de alimentacion fiene aqui su minima
profundidad. En esta zona el material debe estar completamente plastificado
para que pueda fluir sin problemas a fravés de la placa rompedora y las mayas
hasta llegar a su salida por el dado.
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3.3. Piezas del extrusor NIETO

A contfinuacion se detallan las caracteristicas de cada uno de los componentes
involucrados en el extrusor con el fin de identificar todas las partes, y en particular
las que se relacionan con el diseno del dado.

Motor

Motor frifdsico marca ASEA

Tipo MBT 215T (132M)-4

Potencia: 10 Hp

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad maxima de 1735 rpm
Aislamiento de clase B

Temperatura ambiente mdaxima de 40 °C
Voltaje de operacion 220 / 440 V

Figura 3.4. Moftor del extrusor.

F——— g GB Bl IC

Reductor de velocidad CEA fipo c .' "

Reductor de velocidad

2520D de engranes helicoidales.
Enfrada mdaxima 1750 rpm

Relacion 14 -1

Poftencia maxima a la enfrada de 24 HP

Figura 3.5. Reductor de velocidad.

Poleas

Transmision de poleas de reduccion de
velocidad para doble banda:

Relaciones de didmetros:
400 x 170mm
400 x 140mm
400 x 110mm
Figura 3.6. Reductor de velocidad.

Canén (o barril)

Dicdmeftro interno de 51mm Longitud de 107 Tmm
Diametro externo de 20mm Relacion (L/D) = 21
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Figura 3.8. Perspectivas de husillo dentro del cafion y la brida que sujeta al dado.

Husillo

Husillo universal (también conocido como husillo para polietieno) con
dngulo cuadrado de aproximadamente 17°. Aunque en realidad, el hilo de
la cuerda del husillo no mantiene un paso ni un dngulo constante como se
puede ver en los recuadros de |a figura 3.7.

Longitud: 1067mm Ancho del filete: ~7.5mm
Didmetro de 49.7mm Paso variagble: 34.15 - 43.95mm
Profundidad de canal: 7.85mm

a)

- T — — — — —g—

Se ufilizan resistencias de banda para la calefaccion del exfrusor. Cada zona del
canén (alimentacion, compresion vy  dosificacion), fienen fres resistencias
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conectadas en paralelo. Al final del candén, la brida porfa-dado tiene una
resistencia mas. Y finalmente el dado ufiliza una resistencia fambién.

Canodn: 2 resistencias de @ 20mm x 84mm de ancho, 200v y 700W c/u.
Brida: 1 resistencia de @ 230mm x 35mm, 220v y 700w.

Dado: 1 resistencia @ 20mm x 65mm, 220v y 550w

de las fres secciones del canon
conectadas en paralelo.

Panel de control

El tablero principal es donde se encuentran los
confroles tfemperatura de las resistencias, y 1os
amperimefros que registran cuanta corriente
consumen. Ademas ahi se encuenftra el switch
principal del motor.

Figura 3.10. Tablero principal.
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Termopares

Confroles de temperatura o pirometros. Estos dispositivas confralan la femperatura
a fin de que permanezca estable durante la operacion del extrusor.

Pirometros WEST 800
Especificos para termopar fipo J
Rango de operacion: 50 — 400 °C

Figura 3.11. Pirometfro.

Amperimetros

El tablero principal cuenta con cinco amperimetros analdégicos que registran la
corriente con la que opera cada resistencia; y fiene uno mdas que registra la
corriente en demandada por el motor.

Amperimetros de las resistencias
Rango de operacion: 0 — 20 A
Amperimetros del motor

Rango de operacion: 0 - 100 A

Figura 3.12. Amperimefro analdgico.

Control de la presién

Durante el proceso de exirusion se generan presiones muy altas, principalmente
en la zona de dosificacion para lo cual se cuenta con un manometfro especial
que estd en confacto con el plastico fundido al final del canodn. Es importante
conocer la presion porque de lo confrario ésta puede sobrepasar los niveles
permisibles por el equipo o por los dados.

Medidor de presion Dynisco
PG441R-5M-6"/0-u

Diseno mecanico

Rango de operacion: 0 — 5000psi

Figura 3.13. Manometro para medir presion de pldsticos
fundidos.
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Termopares

Un fermopar es un dispositivo formado por la union de dos metales distinfos que
produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcion de la diferencia de
femperatura enfre uno de los exfremos denominado “punto caliente” o de
medida y el ofro denominado “punto frio” o unidn fria o de referencia.

Los termopares que utilizados por el equipo son del tipo J y tienen un rango de

operacion de -40°C a +750°C y una sensibilidad de ~52 uVv/°C que son valores
suficientes una operacion opfima.

Figura 3.14. Termopar fipo J.

Dado

El dado es la herramienta principal denfro del proceso de exfrusion pero hasta
este momento el equipo no cuanta con dado alguno por lo que en la figura 3.15
se presenta un modelo de CAD meramente ilustrativo.

Figura 3.15. Disefio del dado modelado en CAD.
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3.4. Diseino del dado de extrusion

La funcion de un dado de exirusion es darle forma al mafterial suministrado por el
husillo, de acuerdo a la seccion fransversal de la cavidad del mismo. Por lo fanto,
el dado es un canal cuyo perfil cambia, desde el orificio del exfrusor, hasta un
orificio que produce la forma requerida. Con objefo de predecir el
comportamiento de un tfermopldastico fundido en un canal de esfe fipo, se
necesita conocer la viscosidad del material fundido en el margen requerido de
velocidad, de esfuerzo cortante y temperatura asi como poder relacionar esta
viscosidad con el flujo de material fundido bajo presion a fravés de las diferentes
secciones de las que se compone el canal. Después, puesto que las caidas de
presion son aditivas, se puede calcular la caida de presion total y la descarga a
fraves de todo el dado.

Para poder solucionar el problema de la puesta en marcha de la mdaquing, se
recurrid a la busqueda bibliografica y técnica para el diseno del dado. Pensando
en plantear una configuracion geomeétrica de facil alcance para la realizacion
de las practicas para los alumnos que cursan las correspondientes asignaturas de
manufactura y/o conformado de materiales. Se enconfrd que redlizar una
seccion fransversal hueca podria ilustrar el confrol del espesor del producto
ferminado. Por tanto, los dados fipicos de exfrusion son los siguientes.

Dados tipicos de extrusion

Los dados se pueden unir al exirusor en fres formas diferentes dependiendo de los
requerimientos del proceso. Estos tres sistemas son: paso directo, cabeza cruzada
y cabeza descenfrada, dependiendo de la direccion de exfrusion resultante y de
la descarga relativa a la direccion de alimentacion de material fundido desde el
extrusor.

Los dados de paso directo son aquellos cuyos ejes estadn alineados con la
direccion del suministro de material. Es necesario indicar que esfo no significa por
fuerza que se encuenfren directamente alineados con el eje de la maquinag, ya
que en algunos exfrusores un dado de paso directo se encuenira unido a un
canal curvo de alimenfacion para cambiar la direccion de descarga.

Los dados de paso directo normalmente se usan para la exfrusion de tubo, barra,
perfiles, IGmina y por medio de un conductor de alimentfacion curvo se usan para
pelicula plana y fubular. Una caracteristica predominante que disfingue a los
sisfemas de paso direcfo es que en la produccion de exfrusiones tubulares es
esencial tener un soporte de arana (estrella) para el mandril; es decir, anillo
periférico que sostiene al mandril v que a la vez funciona como distribuidor de
flujo antes del paso hacia la boquilla.
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l‘anail para Dado
G Placa quebradora e :::‘;l:‘r:
de mallas " _,1' »
E & sy Mandril
- \\W

Figura 3.16. Diagrama de un dado tipico para tubo. [7]

Los dados de cabeza cruzada (Fig. 3.17) fienen sus ejes en un angulo de 20° con
relacion al suministfro de material, se usan generalmente para la produccion de
cables y alambres aislados o en ofros procesos en donde es necesario introducir
un flamento confinuo u ofro miembro para ser cubierto por plastico al pasar por
el mandril del dado. Una ventgja sobresdliente de los montajes es que por este
medio es posible tener facil acceso al extiremo de enfrada del mandril del dado,
de fal manera que cualquier manipulacion, calentamiento, enfriamienfo o
cualguier ofra regulacion de este miembro se efectia facimente. Ofra ventaja es
gue debido al uso de la alimentacion lateral no hay necesidad de un montaje del
mandril con soporte de arana en la produccion de exirusiones huecas, de fal
manera que se evita el problema de lineas de memoria.

Alambre cubierto
dejando el dado

Anillo del
dado

Calentador
del dado

Tornillo para
ajuste central —

Calentador

Cuerpo del
dado

Guia del
alambre

Maiquina de
extrusiim

Ajuste de A Placa
la guia - e e rompiente

Figura 3.17. Diagrama de una cabeza cruzada para recubrimiento de alambre. [7]
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Figura 3.18. llusfracion de un dado descentrado. [7]

Las cabezas desceniradas (Fig. 3.18) se han desarrollado a partir de las cabezas
cruzadas para combinar las ventajas de esta forma de alimentacion lateral con
las del sistema de paso directo. En este arreglo el material cambia de direccion
dos veces, en un infento para compensar, en lo posible, la falta de balance que
resulfa de un solo cambio de direccidon como ocurre en la cabeza cruzada
normal. En esta forma, el dado de exirusion normalmente, se encuenira en linea
con la maguina aunque no es esencial. Los dados descenfrados son populares en
la produccion de fubo, en donde la falta de un soporte de arana vy la facilidad
para regular la temperatura del mandril mejoran mucho la calidad del producto.

3.5. Reglas generales para el diseino de dados de extrusion [1]

Los siguientes principios, enconfrados en la literatura, se tomardn en cuenta
durante el disefio del dado:

« Un dado debe consistir del menor nimero de piezas posible, para
minimizar los tiempos necesarios para su ensamblaje vy limpieza. En su
conexion se debe de tfener cuidado en el cenfrado de fodas las piezas a
conectarse enfre si.

«  Un numero pequeno de piezas individuales también significa un numero
reducido de uniones en el cuerpo del dado a lo largo de la region del
canal principal. No solo existe la posibilidad de fugas de material si no sella
bien, sino que también existe el riesgo de que el material se degrade en
esas zonas. Por esto es que las uniones o junfuras deben ser las minimas
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posibles. Estas junturas deben situarse donde se tengan secciones
fransversales relativamente simples para facilitar el mantenimiento.

+ Las superficies que funcionan como sellos, ya que no se pueden evitar;
deben ser planas y pequenas para asegurar una disfribucion uniforme de
las fuerzas sellantes sobre toda la superficie. En este punio debe de
checarse la presion.

Para conseguir una mejor distribucion de la carga, el orificio del dado debe
sujetarse por varios tornillos.

+ Las dimensiones del cuerpo del dado deben adecuarse para mantener las
deformaciones por presion denfro de limites justificables.

- Debe tenerse en consideracion la expansion térmica cuando diferentes
piezas individuales del dado, tienen diferentes temperaturas.

Cuando se establece la configuracion del canal de flujo en el dado, se debe
poner afencion en los siguientfes punfos:

+ Cuando sea posible, el material fundido debe alimentar el dado de
manera cenfrada.

+ No deben de existir puntos muertos o esquinas en el canal del dado. Esto
significa que se deben evitar filos, fransiciones en la seccién fransversal o
cambios de flujo.

+ [onas con secciones fransversales grandes, como es el caso de zonas
donde el fiempo de residencia es largo debido a velocidades del flujo
bajas, provocan la degradacion de algunos compuestos o materiales.
Para estos materiales, el principio de un volumen minimo por el canal de
flujo debe de observarse.

« Las lineas de flujo siempre provocan baja calidad en los productos
extrudidos por lo que deben evitarse o disminuirse.

+ La superficie del canal del dado debe ser pulida o recfificada y si es
necesario debe de cromarse. El cromado reduce la tendencia del flujo a
adherirse a las paredes del canal con lo cual fambién se reduce el tiempo
de residencia del material dentro del dado. El recubrimiento de cromo se
desgasta con el uso por lo que debe de ser renovada después de cierto
periodo de operacion.

Materiales para dados de extrusién

Los materiales para dados de exirusion tienen que cumplir con los siguientes
requerimientos:

- Tienen que ser facimente maquinados (por corte o por erosion)
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« Resistenfes ala presion, la femperatura y el desgaste

+ Tener suficiente resistencia y tenacidad

+ Suficiente dureza superficial

« Pueden ser facimente pulidos para conseguir una superficie sin
porosidades

+  Responder adecuadamente a un simple fratamiento férmico

«  Tener una minima tendencia a distorsiones y cambios en las dimensiones
durante un fratamiento térmico

- Serresistente ala corrosion (ataques quimicos)

+ Ofrecer posibilidades para fratamientos superficiales (cromado, nitrurado)

- Teneruna buena conductividad termica

+ Estar libre de esfuerzos residuales

Ademds de algunos pocos y ocasionales materiales no ferrosos, los siguientes
aceros son mayormente ufilizados en la manufactura de dados para extrusion:

+ Aceros endurecidos superficialmente

+ Aceros nifrurados

+ Aceros completamente endurecidos

« Aceros tfemplados o fratados térmicamente
- Acerosresistentes a la corrosion.

Recubrimientos para dados de extrusién

Adicionalmente al nifrurado, los siguientes métodos fambién son ufilizados para
mejorar las propiedades anficorrosivas y para disminuir el desgaste en dados de
extrusion de pldasficos.

+ Cromado (gruesas capas de recubrimiento de cromo)

+ Niguelado (recubrimientos de niquel o de aleaciones con alto
contfenido de niquel)

+ Recubrimientos de carburo de fitanio

+ Insertfos apropiados

3.6. Requerimientos y especificaciones

Requerimientos

+ El dado debe producir un perfil fubular circular

« Se deseda obtener un perfil tubular semejante en dimensiones a un popofte
a una manguera de aire comprimido.

« Eldado tendrd una salida con un espesor constante.
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«  Debe ser facil de manufacturar en maquinas-herramienta convencionales.

«  Debe de tener una larga vida Ufil.

«  Debe de requerir minimo mantenimiento.

- Deseable que pueda procesar diversidad de materiales plasticos.

+ Deseable poder usar diferentes boquillas con un mismo soporte sujeto a la
brida del extrusor.

« Eldado no debe sufrir alta corrosion.

- El material con que se fabricard el dado debe soportar fatiga térmica y
fener buena resistencia a un choque térmico.

Especificaciones

+ El dado debe de sujetarse al extrusor al ensamblarse dentro de una brida
con una ranura de 100mm de diadmetro por 17mm de profundidad por lo
cual, ademas el cuerpo del dado debe de medir como mdaximo 20 mm de
diametro.

« El espesor del perfil en la boquilla del dado serd de 0.5 [mm].

- El dado usard una resistencia existente de 65mm de ancho y 20mm de
diametro de 500W.

- El dado debe resistir una presion promedio de 3000 [lbd] (20.7 [MPa]).

- Eldado serd disehado para procesar poliefilieno de alta densidad.

- El material a usar serd acero H13 para evitar recubrimientos.

En este capitulo se presentd el desarrollo de las tareas que se realizaron para el
reacondicionamiento del exfrusor. Una vez restaurado el exfrusor y después de
analizar las capacidades del equipo vy las necesidades para la fabricaciéon de un
nuevo herramental se fijaron los requerimientos vy las especificaciones
anferiormente enunciados. Con base en la feoria presentada en los capitulos
precedentes; se procederd en el siguiente capitulo a desarrollar el proceso de
disefio de un dado para extrudir un perfil fubular.
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Capitulo 4

Diseno y fabricacion del dado de extrusion

En la Ulfima seccion del capitulo anferior se definieron algunos requerimientos vy
especificaciones que delimitan algunas caracteristicas con las que debe cumplir
el diseno del herramental.

Teniendo presente que no se requiere fabricar un dado para alfa produccion sino
uno para fines demostrativos del proceso de exfrusion. El dado serd disefiado
para producir un perfil fubular de 6.5mm de diadmetfro exterior con 0.5mm de
espesor.

A confinuacion se muestran algunas propuestas para el diseno del dado vy se
comentan sus ventajas y desventagjas.

Condiciones invariables

Diameftro externo del dado: 90mm

Dimensiones de la seccidn de sujecion con la brida: @100 x 20mm pero
adicionalmente se requieren 20mm de la seccion con didmefro de 90mm, para
sujecion.

El dado debe de fener una longitud minima de 40mm desde |la zona de mayor
diadmetro solo para su sujecion.

Dimension del digdmetro del canal de flujo a la enfrada del material: 50 — 51mm.
Esta dimension se limita a estas dimensiones debido a que el equipo utiliza una
placa rompedora para conectar al dado con el extfrusor.
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4.1. Andlisis de propuestas

Propuesta 1

Este disefio sigue las recomendaciones indicadas en la referencia [1]. Ahi se
recomienda, segun Michaeli Walter que el mandril fenga angulos de enfre 17 vy
20° en la zona de convergencia del flujo (después del soporte), vy una
alimentacion de material libre, sin obstaculos que aumenten el fiempo de
residencia del material.

En la figura 4.1 se observan los dibujos de un diseno con las caracteristicas
recomendadas y algunos puntfos en contra de este disefio son la longitud del
mandril y consecuentemente las dimensiones del dado, lo que significa la
necesidad de mayor material; mayor peso del dado; se requiere de resistencias
de mayor potftencia para poder calenfarlo y pernos de sujecion mas largos que
incrementan el costo del mismo.

El mandril es largo vy utiliza un soporte con cuaitro brazos que ayuda a que el flujo
de material fundido sea constante y en caso de que se generen lineas de flujo,
éstas sean minimas. Adicionalmente la sujecion del dado con el exirusor se realiza
medianfe una brida que lo sujeta por la parfe de mayor didmetro y que cubiriria
casi en su fofalidad al soporte del dado (pieza en color mas claro, Fig. 4.1). La
brida ufiliza una resistencia para calentarla pero esto no asegura que el material
en la zona de sujecion fenga la femperatura suficiente para manfenerse
plastificado. Por lo que este diseno no muesira ser del todo funcional.

_ 8333 -

Cavidades pa

Ducto de resp

50
65

Figura 4.1. Disefio del dado de la primer propuesta.
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Figura 4.2. Mandril propuesto para el dado que utiliza un soporte conocido como “de
brazos de arana” con cuatro brazos.

Propuesta 2

Esta segunda propuesta fiene variantes como la longitud del soporte que es
mayor, con lo que una resistencia colocada sobre el dado puede mantener la
femperatura necesaria para mantener el material plastificado y feniendo esto en
mente se propone un soporte del mandril con barrenos en lugar de utilizar sélo
cuatro brazos de soporte (Fig. 4.4), esto se propone debido a que el proceso de
manufactura se facilita. En general este diseno sigue las recomendaciones antes
mencionadas, pero requiere de mdas matferial puesto que las piezas son
relativamente largas lo que se fraduce en un mayor costo (Fig. 4.3).

90

65
50
65
100

40°

8389 20

Figura 4.3. Vista de seccidn longitudinal del perfil del dado ahora propuesto.
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Figura 4.4. Vista en isoméfrico del mandril con un soporfe con barrenos.

Propuesta 3

Este disefio ufiliza un mandril con un dngulo a la salida mas abierfo que los disefnos
anferiores y es mds compacto ademds de que fambién ufiliza un soporte de
brazos de arana (Fig. 4.6). En general este disefio es bueno y mejoraria
incrementando la longitud del soporte para incluir un termopozo y una resistencia
adecuada para controlar la tfemperatura (Fig.4.5).

6719 .

Figura 4.5. Vista seccionada del perfil del dado.
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Figura 4.6. Mandril semejante al de la propuesta 1 pero con un angulo a la salida mads
abierto.

Antes de realizar cualquier propuesta se analizaron los diferentes materiales que
podrian ser utilizados para la manufactura del herramental y si ésta podria
redlizarse con las mdaquinas-herramienta con que se cuenta. Los talleres de la
Facultad cuentan con tornos y fresadoras tanto convencionales como de control
numérico; hay cepillos, esmeriles, taladros de banco y una electroerosionadora.

Aunque lo ideal seria ufilizar maquinas de confrol numérico, por la precision que
estas representan. Especificamente el torno no se enconfré en condiciones de
poder maquinar piezas de las dimensiones que se necesitan porque los sistemas
de sujecion asi no lo permitian; aun cuando las piezas no son muy grandes, el
chuck del forno estd maliratado y desbalanceado con lo que toda precision se
pierde.

Se tomd desde este punfo la decision de frabajar las piezas en magquinas
convencionales. Ahora en estos fornos se observd que la carrera del carro
diagonal de los fornos era corta por lo que la manufactura de un dado con
mandril largo quedaba un poco restringida.

También se revis¢ la viabilidad para redlizar un fratamienfo férmico en los
Laboratorios de Metalografia y en los de Tratamientos Superficiales de la Facultad
pero las condiciones de los equipos vy los confroles de proceso necesarios no
cumplian con lo requerido.

Propuesta 4

Este diseno se realizd pensando en la manufactura del dado y su realizacion
dentro de los falleres de la Facultad.
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El disefio presentado fiene un canal de flujo conico para que el espesor fenga
espacio suficiente para poder localizar un fermopozo vy la longitud fotal del dado
sea suficienfte para ufilizar una resistencia de 65mm de ancho ademds de que la
zona del mandril y la de la boquilla son compactas debido a que el mandril tiene
unos didmeftros reducidos. La conicidad del canal de flujo en el soporte del dado
aumenta la velocidad del material. El soporte del mandril se hace por el material
restante enfre 15 barrenos conicos lo que ayuda a mantener un flujo constante y
solo queda en el mandril un espacio mayor en el soporfe debido a que es
necesario hacer un barreno desde la periferia exterior hasta el ceniro del torpedo
para conectar con ofro barreno desde el centro del mandril en la salida del
material hasta conectar con el barreno radial. Estos barrenos funcionan para
crear un conducto que alimenta aire mienfras el perfil plastico es exfrudido; es
necesario que fluya aire porque de ofra manera el perfil colapsa y no se
conformaria un tubo como tal.

La figura 4.7 muesira la propuesta de dado y se puede observar como todo el
canal de flujo es conico lo que mejora el paso de material manteniendo un flujo
laminar y sin obstaculos importantes que aumenten el fiempo de residencia. Este
disefio fambién estd pensado para poder utilizar ofros mandriles y/o bogquillas
para fabricar diferentes perfiles y por eso éste, utiliza ocho pernos de sujecion en
lugar de los seis que se mosiraban en las anteriores propuestas.

Las fres piezas estan disenadas para ensamblar de manera facil con un cenfrado
sin problemas.

50
26,7
3566

193 86,24

Figura 4.7. Vista longitudinal seccionada del disefio de dado propuesto.
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Soport

a) b)

Figura 4.8. Esta es un modelo en CAD del dado correspondiente a la cuarta propuesta y
aqui se ufiliza una serie de barrenos conicos. En a) se muestra la cara en confacto con el
soporte del dado; y en b), se observa la seccidn cilindrica que funciona de corazdn para
conformar el perfil tubular.

Figura 4.9. Modelo generado en CAD de la dltima propuesta del dado para la extrusion
de un perfil tubular pldstico. De izquierda a derecha, las piezas que lo componen son:
boquilla, mandril y soporte.
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4.2. Diseno del dado

El diseno de dados de exfrusion, se basa en el cdlculo de las fuerzas y
deformaciones que se presentan durante la operacion del dado, y es importante
por dos razones: primera, asumir que el dado no va a ser danado durante su
operacion; segunda, ver que el canal de distribucion parficularmente en dados
difusores o con mandriles manfenga su geometria segun el disefio reoldgico  sin
variaciones durante su operacion.

Las aplicaciones importantes del disefio mecdanico del dado son:

+ el disefio de los pernos que mantiene unido el dado vy las superficies
coincidentes entre las diferentes partes del mismo con respecto a la
presion interna.

- el disefio de las paredes con una deformacion permisible debida a la
presion interna

« vy el diseno del mecanismo de ajuste de la geometria del dado en la
region final.

El diseno mecdnico siempre se relaciona al disefio reoldgico. Principalmente, en el
diseno reologico se define la geomeftria del canal de flujo, después la distribucion
de presiones fiene que ser estimada conservativamente mediante el cdlculo del
flujo para el dado dentro del intervalo operativo esperado, con el material de
maxima viscosidad, a la minima temperafura y con la descarga mdaxima de
mafterial. Con esfo se conocen las presiones isofropicas v los esfuerzos cortantes.

Las fuerzas actuantes pueden ser calculadas a partir de los esfuerzos cortfantes en
las paredes del canal de flujo y las dreas de las respectivas secciones fransversales
del canal de flujo. El peso del dado también tiene que ser considerado en el
disefio de dados medianos y grandes.

Este disefio corresponde al disefio de un dado de exfrusion con canales
axialmente siméfricos y con una alimenfacion cenfrada, un esquema del canal
de flujo se muestra en la figura 4.9, éste es un canal de flujo simple. El canal
completo puede consistir de cinco secciones. El mandril es soportado por el
material entre los barrenos de flujo que sirven de soporte como placa perforada
(con un numero de barrenos n) en el segmento III. El mandril es hecho en una
sola pieza y se sujeta al mandril por pernos (de nimero m).
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Figura 4.10. Boceto del canal de flujo en el corte transversal del disefio de un dado.

En la figura 4.10 se muestra el corfe transversal de la propuesta de diseno; ahi se
observa el canal de flujo y se diferencian las piezas que lo componen (soporte,
mandril y boquilla); adicionalmente se muestran las respectivas dimensiones de los
diametros en las diferentes secciones.

El andlisis mecdnico comienza con la recoleccion de dafos; es necesario
conocer las capacidades del equipo para fener una referencia a la hora de
decidir gue materiales se pueden procesar; y dispuestos a manejar un material en
especial se deben de conocer los valores de los pardmefros para su
procesamiento.

Este dado serd disefiado para procesar Polietileno de alta densidad PX 56035 de
PEMEX. Este material es de grado exirusion lo que significa que sus caracteristicas

como el indice de fluidez y los valores de viscosidad que se pueden presentar son
ideales para este proceso.

Pardmetros de proceso para el dado disefiado
El material se procesa con un perfil de temperaturas ascendente:

Tabla 4.1. Temperaturas para procesar el material PX 56035.

Temperatura en las diferentes zonas del canon [°C]
(Temperaturas establecidas bajo pruebas de laboratorio)

Alimentacion Compresion Dosificacion Dado

110 140 170 170
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En la zona de dosificacion y en la zona del dado, la tfemperatura es la misma
porque el husillo con el que se cuenta es uno para procesamiento de polietileno
(ver capitulo 2 de esta fesis); lo que sumado a una femperatura adecuada
asegura que el material se encuentra completamente en estado plastificado a su
salida y entonces la temperatura en la zona del dado es la misma que en la zona
de dosificacion para mantener el material en éste estado y sea facimente
procesado.

El exfrusor operard a la minima velocidad de giro, (velocidad del husillo) que es
de 38 RPM, debido al tamano del perfil que se produce.

En un exirusor se puede variar la presion del dado ufilizando mallas de alambre de
menor o mayor fineza (hilos por pulgada, Fig. 4.11). Las mallas se colocan antes
de la placa rompedord, se gjustan en una ranura especialmente dispuesta en la
placa; se pueden ufilizan juegos de varias mallas, una fina y ofra gruesa o solo
una y en algunos casos ninguna y fambién en casos especiales se puede omitir el
uso de una placa rompedora aunque esfo no es recomendable porque ésta
evita que pasen elementos exiranos como piedras o pellets de material que aun
no han plastificado, pero la principal tarea de la placa rompedora es que elimina
la memoria de giro del pldastico.

b)

Figura 4.11. a) La imagen muestra la muesca o hendidura que sirve de porta-mallas en la
placa rompedora; b) aqui se muestra un ejemplo del tipo de mallas que son utilizadas.

Punto de operacién del proceso

Es necesario conocer el gasto maximo que el equipo puede enfregar asi como la
presion maxima que se puede general debida a la operacion del mismo. Esto se
puede conocer con las siguientes ecuaciones; se calcula el flujo para el caso de
una descarga libre de material; v se calcula la presion para cuando el caudal es
nulo.

Qmsx = 2m?D?NH sen ¢ cos ¢ (4.01)

Py = o5t (4.02)

max H2tan¢
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Asi enfonces, considerando los parametros del exfrusor se fiene:

H = 7.85mm, D =51mm, ¢ =17°, N =38RPM, L =1067mm

Qmax = m(0.051m)? (38RPM) (2228 (1’“"‘) (0.00785m) sen(17°) cos(17°)

1RPM 60seg
3
= 1.121 X 10—4””‘T

Ahora para calcular la presion es necesario conocer el valor de la viscosidad del
poliefileno de alta densidad y a partir de fablas de viscosidad, se fiene el valor
siguienfe para una temperatura de procesamiento de 170°C: n = 150poises.

entonces de (4.02), se tiene

2nrad\f 1min
61:(0.052m)(1.06?m)(BSRPM)(lRPM)(GOSeg

)(150Pa:s)
Ppsx = (0.00785m)? tan(17°)

= 32.49MPa

Es importante notar que estos valores tanfo de flujo volumétrico o caudal, como
de presion dependen de varios parametros y algunos de los mas imporfantes son
la velocidad con la que gira el husillo; y la viscosidad. Mientras que la velocidad la
confrolamos directamente a fravés de la velocidad del moftor, la viscosidad la
confrolamos indirectamente a fravés de la temperatura., Con una mayor
velocidad aumentamos el gasto, pero fambién se aumenta la presion que debe
de soportar el canoén. Esta presion se podria reducir aumentando la temperatura
del material disminuyendo la viscosidad pero se corre el riesgo de que se
degrade.

& Qrem 1121 x 10 F

=

Pu=32.5MPa |

Figura 4.12. La grafica muestra la linea de operacion que se dibuja conectando los puntos
de mdximo caudal y de maxima presion sobre los respectivos ejes coordenados. Todos [os
puntos de operacion quedan sobre esta linea con una relacion entre presion y caudal.
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El equipo de moniforeo de presion en el exfrusor fienen un intervalo de operacion
de 0a50001b (0—34.51MPa); considerando el valor para la maxima presion; es
facil ver que éste, para las condiciones dadas es todavia medible en el extrusor.

La presion maxima calculada es faciimente soportfada casi por cualquier acero
(el médulo de elasticidad de la mayoria de los aceros oscila enfre 190 — 210GPa),
por lo que indirectamente se fiene un gran facior de seguridad y se puede
asegurar que el dado no fallard y menos aun si se emplea un material para
frabajo en caliente o resistente a la fafiga térmica. La parte que se vuelve critica y
que si es importante calcular son las caracteristicas y el nimero de los pernos que
mantendrdn sujetas las piezas del dado (soporte, mandril y boquilla).

Ademdads, para el procesamiento del material plastico es imporfante no sobrepasar
los niveles de presion maxima porque esto genera un aumento de la femperatura
lo que induciria una probable degradacion del material. Para evitar que la
presion llegue a los niveles maximos se empleard un factor de seguridad referido
al plastico como:

Presién permisible

Factor de Seguridadpsstico =
Plast . - s
BHEY " Presién de operacién

La presion mdaxima anfes indicada es especifica para este matferial con sus
respectivas condiciones de temperatura antes mencionadas, ya que se involucra
a la viscosidad, de esta forma ésta es la presién permisible referida al material y la
presion de operacién serd una fraccion de la maxima.

Dado que el drea fransversal del perfil es muy pequena si se utiliza una baja
presion el perfil tfendria una alfa velocidad a la salida. Ademdas el dado en
proceso se desed para fines demosfrafivos y no para produccion por lo cual es
preferible que el perfil sea exirudido a una velocidad no muy alta y eso se logra
aumentando la presion de exirusion (aumentando el caudal de presion).

Teniendo presente lo anterior, para este diseno se ufilizard un factor de seguridad
referente al material de 1.25.

De esta manera:

presion permisible = 32.5MPa

32.5MPa

presion de operacion = T

= 26MPa

Ahora se conocen los valores de la presion de operacion y de la viscosidad vy
utilizando la ecuacion (1.14) mostrada en el Capitulo | de esta fesis se calcula el
caudal tedrico total en el dado queda como sigue:
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Q = r2(0.051m)? (38RPM) (== (”“‘“) (0.00785m) sen(17°) cos(17°) —

1RPM &0zeg

7(0.051m){(0.00785m)%sen®(17%) (3 2.5% 105Pa)
12(1.067m) 150Pas

2
Q = (1.121x 107* - 8.968 x 1075) =
3
= 224%x107°=
2
= 1345.25="—
min

Como puede observarse, este flujo volumétrico es muy grande puesto que la
apertura de la boquilla es muy pequena. Otra forma de calcular el mismo caudal
es mediante la siguienfe ecuacion que queda en funcion de la diferencia de
presion Ap, la viscosidad n, y Kz que es un factor geomeétrico dependiente de la
boquilla:

0 =k5(2) (4.03)
_ nR$ Rt _ (1=R%)" -r?)°* . _K
_ R [1 e , R=1 (4.04)
Donde: R; = radio anular interior

R, = radio anular enxterior
L = longitud de la boquilla

Si se considera el flujo volumétrico igual al calculado previamente, se puede
conocer el valor de Kz despejando a partir de la ecuacion (4.03) para después
conocer la longitud necesaria del canal de la boquilla considerando que se
desea un perfil fubular con didmefro mayor de 6.5mm y uno menor de 5.5mm:

Qn
KB - -
Ap
2.24x10-5™2150Pa-s
- 26)(105}3(1

1.29 x 107 %3

Y si ahora se despeja a L de la ecuacion (4.04):

_ nr [y _ pa_ (=R . _R
T BKp 1-R In(1/R) ’ R= Ro

Considerando los siguientes valores:

R; = 0.00275m
R, = 0.00325 m
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_0.00275m
0.00325m

= 0.84615

B (1—(0.34615)2)2

_ m(o.00z25m)* _ 4
L= T0m3) 1-(0.84615) In(1/0.84615)

2(1.29x10~+"m

= 0.001518m

Este valor de L es muy pequeno y segun la feoria, es suficiente para conformar el
perfil pero por razones practicas de manufactura se frabajard con una longitud
de boquilla mayor.

Debido a que el comportamiento del material puede cambiar de acuerdo a los
diferenfes proveedores, podemos decir que este cdlculo es una represenfacion
general del poliefileno de alta densidad. Ademdas, si en el futuro se cambiara de
mafterial, y debido a que los mafteriales plasticos se expanden con gran facilidad
cuando se encuentran a elevadas femperaturas, el dado se fabricard con una
longitud de boquilla mayor; esto ademdas servird para reducir el caudal y lograr
una mejor observacion del proceso durante futuras practicas de laboratorio
ademads de que la velocidad de exirusion y el espesor del perfil se pueden variar
con el uso de un jalador.

En la figura 4.10 se muesira un esquema de una propuesta de dado en la que ya
se marcaba un canal con 4.18 mm de longifud, dimension que se djusta a las
reducidas dimensiones del disefio pero que en seguida se muestra fedricamente

3
que esta longifud aporfa un flujo volumétrico cercano a los 500%; dicha

canfidad es relativamente facil de manejar y aun asi es un valor afractivo si es
que se deseara una produccion moderada.

Entonces considerando la longitud del canal mosirado en la figura 4.10:

(1—(0.84615)2)2

8(0.00418m) In(1/0.84615)

KB _ m(0.00325m)* [1 _ (0.84615)4 _

=467 x 1071 m?3

Y el flujo volumétrico esperado es:

26x106Pa)

_ —-11 3
Q0 =467 x10 " m ( ——

2
=811x 10—6"”T

=
= 486.4
min
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Segmento
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Figura 4.13. Fuerzas actuando en el canal de flujo de un dado cenfrado similar al
propuesto.

Ya se ha identificado la diferencia de presiones de operacion (26 MPa) que serd
ufilizada durante los cdlculos siguientes para conocer las fuerzas y los esfuerzos
actuantes sobre las paredes de |las diferentes secciones de todo el canal de flujo
dentro del dado.

El dado en estudio es pequeno y faciimente soportado por la brida del exfrusor
por lo cual su peso no es de consideracion y no es necesario considerar la fuerza
gravitacional F; debida al propio peso.

Con los cdlculos obtenidos, se procederd a hacer un andlisis de fuerzas que
inferactuan con el dado a disenar, tomando como referencia el dibujo mostrado
en la figura 4.13. Ademads se muesira un esquema de las diferentes secciones que
existen a lo largo del canal de flujo de un dado de alimentacion cenfrada y con
boquilla anular. Este esquema se muestra como una referencia y no es un boceto
del canal del dado en estudio.

Segmento |
En muchos dados se utiliza un segmento con didmetro constante, pero en este
dado la seccion del Segmento | es conica; esta modificacion tiene el objetivo de

mantener una presion relativamente constante y alimentar de manera directa al
mandril.
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También ésta modificacion supone la posible ufilizacion de diferentes mandriles
y/o boquillas ademdas que se facilita la manufactura.

Casos:
1. Fuerzas en las paredes del canal de flujo debidas a la Viscosidad

El esfuerzo cortante 1, actua en las paredes del canal, tal que:

Ty = j—fR = Ty, = j—ifeh (4.05)
Fp=1y-A (A = 2nR,L)) (4.06)
Fg, = Ap;mR], (4.07)
Ap = ?}fj (4.08)

3
Considerando los siguientes datos: @ = 8.11 x IO‘GmT, n = 150Pa-s,
L = 0.065m.

Para R = 0.025m (a la entrada del canal),

3
8-(1SOPa-s)-(8.11><10_6mT)-0.065m

Ap = (0.025m)*

= 515.47Pa

Para R = 0.0181m (a la salida del canal),

3
8-(1SOPa-s)-(8.11><10_6mT)-0.065m

P = m(0.0181m)*
= 1876.08Pa

Tomando el promedio de la diferencia de presiones y de radios para las
dos diferentfes secciones, dado que no se puede calcular directamente
este valor, tenemos:

Ap, = 1195.78Pa

R;, = 0.02155m

_ 1195.78Pa

Wi = Z0065m) 0.02155m

= 198.223Pa
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Para el cdlculo de la fuerza se puede utilizar la siguiente ecuacion ya
establecida para secciones conicas donde pg es la presion a la enfrada del
canal; ps es la presion al final del mismo; Rg y R4 son los radios en la enfrada
y en la salida del canal respectivamente.

2 —
F, = mps (R} — RE) + 37 PEP4 (RS — RY) (4.09)

A la entrada del canal la presion es de 26MPa y Ap; = 1195.78Pa, enfonces:

Rz = 0.025m

R, = 0.0181m

ps = 26 X 10°Pa
pa = 25.9 X 10°Pa

Fi =
2 m(26X10°Pa—25.9x10°P
(26 x i]OGPa)[(0.0181m)2 — (0.025)2] + 222 P20 PA) [(0.0181m)° —
(0.025)
F, = 7.037N

Los cdlculos antferiores en la practica pueden ser omifidos ya que el valor
de la diferencia de presiones es muy pequeno por lo cual podria
considerarse casi cero lo que significaria un esfuerzo cortante y una fuerza
iniciales iguales a cero.

2. Descarga bajo Presion Interna p;:

El Segmento | (Fig. 4.13) representa un cilindro circular de paredes con
espesor grande el cual es abierfo durante su operacion debido a las
presiones infernas con una magnitud f; dada por la formula general (4.10).

(Fig. 4.15):
p. (RZ1ip2
fi= %(ﬁgfﬁz + u) (4.10)

u es la relacion de Poisson (m = i}, para acero u = 0.33.

Los siguientes calculos se hacen suponiendo que se ufilizard acero H13; que
es un acero para herramienta especial para trabajar a elevadas
femperaturas lo que es especialmente necesario en un dado para
exfrusion de plasticos porque su operacidon normal se redliza a
femperaturas enfre 125 y 250°C. Sin embargo esta no es la Unica razén sino
que este material fiene una alta resistencia a choques térmicos y a la fatiga
férmica lo que fambién es muy importante porque su operacion se
realizard en intervalos cortos de tiempo cuando se impartan prdacticas de
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laboratorio lo que podria significar poner a calentar y enfriar varias veces el
dado en un solo dia y aproximadamente 4 horas continuas de operacion
cuando mucho.

El acero HI3 tiene un modulo de elasticidad aproximadamente de
E = 200GPa.

En este caso R; es el radio del canal de flujo y R, es el radio exterior del
dado. Es importante mencionar que dl seleccionar las dimensiones del
dado, se deben hacer todos los esfuerzos para mantener f; por debajo de
0.05mm.

R; = 0.0181m y R, = 0.045m, de aqui:

_ 26X10°Pa-0.0181m ((0.045m)2+ (0.0181m)?

fi 200x10% (0.045m)?—(0.0181m)? + 0'33)

=4x10"%m

El esfuerzo maximo aparece en el inferior de las paredes del canal de flujo.
La siguiente ecuacion considera un estado biaxial de esfuerzos ¢ =
circunferencial,r = radial)

e =30 —po) =2 (4.11)

De acuerdo con J. Fehling;

RZ+R}

Ocrar = piRé—_Riz (4.12)
. (0.045m)?%+ (0.0181m)*
= 26MPa X ((0.045m)2—(0.0181m)2)
= 36.06MPa

Orae = —Di (4.13)
= —26MPa

Finalmente la deformacion biaxial, considerando para el acero, u ~ 0.33,
queda como sigue:

1
E T ee—
¢ 200x10°Pa

(36.06 x 10°Pa — (0.33 - —26 X 10°Pa))
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€. = 0.000137

Con estos resultados se puede concluir que el acero H13 puede soportar sin
ninguna complicacion los esfuerzos y las deformaciones producidas por el
flujo al pasar por el inferior del canal de flujo.

La figura 4.14 muestra una vista posterior del mandril; tiene 15 barrenos con
5.01mm de didmeftro. En la misma imagen se puede observar que habria espacio
suficiente para un barreno Mdas pero debido a que se te fiene un barreno radial
justo en esa seccion, esto no es posible. Este barreno radial va desde la periferia
del dado hasta su centro donde se conecta con ofro barreno perpendicular al
primero hasta el extremo que forma parte de la boquilla y funciona como canal
de venftilacion o respiradero, necesario para que el perfil fubular jale aire mientras
es extrudido y no se colapse.

Figura 4.14. Esta imdgen muestra la seccion libre del mandril por donde pasara el
material plastificado. La seccion mosfrada con lineas inclinadas estard en
contacto con el soporte del dado.
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Segmento IV (Fig. 4.13)
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Figura 4.15. Fuerzas actuando en un flujo a fravés de un tubo y a fraves de un

canal anular.

1. Fuerzas viscosas en las paredes del canal de flujo. Como la altura del canal
Hy es pequena comparadda con Ry, se puede ufilizar la siguiente

ecuacion:
Ap Aprv
— — = —
w=5H Wiy = 5pp, 1V

(4.14)

En este caso la diferencia de presiones se calcula para una ranura anular
de seccion constante (considerando valores representativos para un

mafterial pseudo pldastico).

_12nQL

mDH*

(4.15)

Donde L es la longitud del canal; H es el espesor del perfil; D es el digmeftro
promedio del perfil, Q es el flujo volumétrico o caudal volumétrico; y n es la

viscosidad promedio.

3
Considerando los siguientes datos: @ = 8.11 x IO‘GmT, n = 150Pa-s,

Ly = 0.00418m, Hy, = 0.0005m y D = 0.006m:

3
12-(150Pa-s)-(3.11x10—5mT)-(0.00413m)

Apy = 7-(0.006m)-(0.0005m)3
Appy = 25.89 x 10°Pa
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_ 25.89x10°Pa
Twyy =

2(0.00418m) (0.0005m)

= 1.548 x 10°Pa

con Ay, = n(Rg,, + Ry, )Ly, se tiene que Fy,,_y Fz,, estan dadas por

FZIVa ~ FZIV;[’ - TWIVAIV - 2 HIV(R

R

ay

_ mApry

=0.00325m y Ry, = 0.0025m

entonces:

ay

+Ry) (4.16)

Fz,.,, ® Fz,,, = 1.548 X 10°Pa - (0.0005m)(0.00325m + 0.0025m)

= 445N

2. Debe notarse que el mandril en la seccidon de la boquilla es ademas
comprimido radialmente por las presiones internas. Para poder calcular
esta deformacion es necesario considerar una condicion de esfuerzos
multiaxial en la circunferencia del mandril, fanto en la direccion radial
como en la axial; similar a los cdlculos para el Segmento |,

a)

mandril que sirve

perfil huera

\

Boguilla
del dodo

Soporte
del dado

Seccion cilindrico del

para conformar el

b)

Figura 4.16. a) Vista lateral del mandril. Aqui se muestra el corazéon que conforma el
perfil tubular; b) Vista frontal del mandril. Se observa el barreno centrado del ducto
de respiracion.

El cilindro del mandril justo en la seccion de la boquilla se encuentra bajo
una presion externa p,. Para calcular los diferentes esfuerzos se utilizan las
siguientes ecuaciones en donde R, vy R; son los radios exterior e interior del
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cilindro del mandril. Pero para el caso del cdlculo de los esfuerzos en la
boquilla, R, y R; son los radios externo e inferno de la misma; r es el radio
promedio de la ranura de la boquilla.

R2+R‘21R?
Oc = ~Pa e (4.17)
2 RERD
Oy = _pathl—_;z_z (4.18)
RE
Oq = ~Pa RZ_RZ (4.19)

El subindice ¢ significa, circunferencial; r, radial y a singnifica, axial;

Adicionalmente las deformaciones que generan los anteriores esfuerzos se
calculan ufilizando las siguientes ecuaciones:

e =2 (0 —u(o, + ) (4.20)
& == (0, — u(o + 9,)) (4.21)
€0 = 2(0a — (o + 3,)) (4.22)

Ya que Apyy = 25.89MPa y dado que la presion al final de esta seccion no es
ofra que la presion atmosférica, 1o que significa una presion manométrica
igual a cero. La presion al entrar en esta seccion es

Pa = 25.89MPa.

Analizando el cilindro del mandril que sirve de corazon durante el
conformado del fubo se fienen los siguientes valores:

R, =0.00275m, R; = 0.000794m y r = 0.003m:

0.00275m?+ SooamZ

0.00275m2—-0.000794m?2

o, = —25.89 x 106Pa(

2. 0.00275m2-0.000794m2)

= —30.22 x 10°Pa

0.00275m S 5oamZ

0.00275m2—-0.000794m?2

o, = —25.89 X 106Pa(

2 0.00275m2-0.000794m2)

0, = —26.27 X 10°Pa
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0.00275m?
o, = —25.89 x 106Pa( )
0.00275m2-0.000794m?2

= —28.25x 10°Pa

Las deformaciones respectivas para los esfuerzos dados en esta seccion
son:

1

=—D|— 5pg — (= 6 _ 6
€. = ———(~30.22 x 10°Pa - 0.033 - (—26.27 x 10°Pa + (—28.25 x 10°Pa)))

= —0.00061

1

_ [ 6p e . ~ .
er = zooxwgpa( 26.27 X 10°Pa — 0.033 ( 30.22 X 10°Pa + (—28.25 x 10 Pa)))

= —0.000035

1

— _ [ _ = 1N _ 6
o =—————(-28.25 x 10°Pa — 0.033 - (—30.22 X 10°Pa + (—26.27 X 10°Pa))

= —0.000048

Ahora andalizando el comportamiento de los esfuerzos en las paredes de la

boquilla. Aqui se tienen los siguientes valores: R, = 0.045m, R; = 0.00325m y
r = 0.003m:

) 0.O45mz+0'045Ti;}03'00§25m2
g, = —25.89 x 10°Pa eal
: 0.045m2-0.00325m?2

= —56.56 x 10°Pa

g, = —25.89 x 106Pa( 0.003m>

0.045m2 _0.045m?-0.00225m?
0.045m2-0.00325m?2

= —45.18 x 10°Pa

0.045m?
0a = —25.89 x 108Pa (—— 0 )
0.045m<—0.00325m

= —26.02 x 10°Pa

Igual que en la seccion anterior, las deformaciones que se presenfan son:

1

=D\ - 5pg — (= 6 _ 6
e = ————(—56.56 x 10°Pa — 0.033 - (—45.18 x 10°Pa + (—26.02 X 10°Pa)))

= —0.000165
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1

- = | _ & _ M & _ 1n6
e = ———(-45.18 x 10°Pa — 0.033 - (~56.56 X 10°Pa + (~26.02 X 10°Pa)))

= —0.00009

1

=—1_—(~26.02 x 10°Pa — 0.033 - (—56.56 X 10°Pa + (—45.18 X 10°Pa)))
200x10°Pa

Eﬂ
= —0.000038

Observando los valores obtenidos para las deformaciones en las diferentes
secciones de la boquilla, tfanto para el segmento del mandril como para la
boquilla como fal, es facil ver que estas deformaciones no son de
consideracion aun cuando aparentemente los valores calculados de los
esfuerzos son grandes.

Durante los cdlculos se debe notar que pyp actua como una presion
externa (- p,) sobre el mandril. La deformacion de la parte exterior del
dado y la deformacion de la parte interior finalmente sirven para obfener la
deformacion total.

Segmento Il (Fig. 4.13)

Para esta region del dado, las fuerzas viscosas efectivas asi como la
descarga radial bajo presiones internas pueden ser calculadas como en el
Segmento V. Si sélo hay algunos brazos del soporte del mandril, estos
pueden ser descartados.

El correcto dimensionamiento de los brazos que soportan el mandril, es
particularmente importante en esta region del dado. La figura 4.13 muestra
las fuerzas actuando sobre el mandril. Estas pueden combinarse en una
fuerza resultante E.... Si el nUmero de brazos en el soporte es n, entonces
cada brazo debe de absorber la fuerza F:

FT‘ES
F === (4.23)
Sila caida de presion en la region del soporte del mandril y ademdas el area
proyectada de los brazos de soporte es grande, esio significa un mayor
esfuerzo sobre los brazos ademds de posibles deformaciones por esfuerzos
cortantes y por cedencia del material.

A pesar de que casi como una regla, la caida de presion en la region de
soporte del mandril es pequena y por lo general puede no considerarse.
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Segmento Il (Fig. 4.13)

Casos:
1. Fuerzas compresivas axiales

Como resultado de la presion del material plasfificado, las fuerzas de
compresion actuan en la direccion axial sobre la punfa del soporte del
mandril (difusor del mandril) y es opuesta a la direccion de extrusion; pero
fambién hay fuerzas que actian sobre el ofro extfremo del mandril donde
converge el flujo después de haber pasado por los canales del mandril,
solo que al fratarse de un canal anular se fienen fuerzas en la misma
direccion de exirusion sobre el Area 1 y ofra opuesta a la direccion de
extrusion en el Area 2.

Segmento Ill: Flujo en una ranura anular convergente

Presion p

Para calcular F R -
D | e N Presion p ..

Ra
{ndi[e e enfrdo dem material fundido
Indice o: salido del materiol fundido

Figura 4.17. Fuerzas actuantes en un flujo dentro de una ranura anular con un
didmetro variable.

Considerando que en el Segmento |l la diferencia de presiones es minima y
por ello puede ser despreciadaq; pg = p; = 26MPa; y ya que previamente se
calculo la diferencia de presiones en el Segmento IV, se conoce la presion
a la salida de éste Segmento lll, siendo p, = p;y = 25.89MPa.
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Primero la fuerza en el difusor del dado que como se observa en la figura
4,14, tiene un didmefro de 26.18mm, y se calcula segun la ecuacion
siguiente:

Fpma = p”t’nRizm (4.24)
=26 X 10°Pa - 7[(0.01309m)?]

= 13996N

Para el Area 1:

E

Piila

= pum(RZ,, — RZ,) (4.25)

L

E

e = 26 X 10°Pa - m[(0.01788m)* - (0.00325m)?]

= 25250N

Para el Area 2:

E

o = 26 X 10°Pa - m[(0.01335m)* — (0.00275m)?]

= 13939N

E

La fuerza total sobre el mandril es la suma de las fuerzas E E -

Prid’ “Plila y
considerando como sentido posifivo el que fiene el flujo; por lo tanto:

E

prr

E

Prid

— K

+5 prmn

Piila

= 13996N + 25250N — 13939N
= 25306N

Esta fuerza finalmente es la que acfua sobre la pared de la boquilla y es
para la cual se debe de calcular el nUmero de pernos que sujetaran los
componentes del dado. Es relativamente baja y facilmente soportable casi
por cualguier tornillo o perno. Ya que el dado es pequeno se ha decidido
usar tornillos estandar de 5/16" de diGmetro que por lo general pueden
soportar sin problemas de esfuerzos de tension de 100MPa o mas.

Utilizando la ecuacion (4.23) se calcula la fuerza que debe de soportar

cada perno, considerando que se ufilizardn 8 pernos para un facil cenfrado
(n=28):
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25306 N
F =
8
= 3163.32N eslafuerza que debe soportar cada perno
o _ Fuerza
PEeTNe ™ froq transversal

Para un perno de 5/16"

3163.32N

Operno = I
p 37(0.00793m)?

= 63.92MPa

Un fornillo estructural soporta esfuerzos de fraccion entre los 60 — 100[Ksi]
(460 — 690MPa) aproximadamente [17]. De acuerdo con lo antferior es facil
notar que cada fornillo mucho mds de lo que realmente estd soportando.

460MPa

F.S. =—
Pernos - g392MPa

=719

Este calculo del esfuerzo que debe soportar cada perno hace ver que un
fornillo del didmefro seleccionado puede ser utilizado siendo el esfuerzo
requerido menor al que un tornillo puede soportar.

Por Ultimo la fuerza que ha de soportar cada brazo del soporte del mandril
fambién se calcula con la ecuacion (4.23). Teniendo en cuenfa que el
diseno del mandril fiene brazos manufacturados indirectamente al barrenar
el mandril 15 conductos por donde pasard el material fundido. En este
caso la fuerza resultante que se ha de distribuir entre los brazos es de
13996N.

_ 13996N
15

F

= 933.067N

El drea transversal de cada brazo del soporte de arana es de 10.97[mm?],
estd es el drea con la que choca el material al pasar por el mandril.
Sabiendo esto es posible calcular el esfuerzo cortfante que debe soportar
cada brazo, y queda como sigue:
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. _ 933.067N
brazo — 15.97x10-6m2

= 85.01MPa

Suponiendo que el material del dado tiene una resistencia a la fraccion de
896MPa a una femperatura de 316°C (temperatura a la que dificimente se
llegard durante la operacion del dado)[16]. Ademds considerando que el
esfuerzo provocado es en cortante, la resistencia se ve disminuida casi
hasta en un 50% de la resistencia a fraccion [10], por lo cual el factor de
seguridad para los brazos del soporie es el siguiente:

448MPa
F.S-prazos = 85.01MPa

=5.26

Todos los cdlculos precedentes validan la propuesta de disefio y su canal de flujo.
En el capitulo siguiente se presentan los resulfados obfenidos de este trabajo; el
modelado de las piezas, la manufactura, la puesta en marcha vy las pruebas del
dado disefiado
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Capitulo 5

Resultados

En anterior capitulo se analizaron las caracteristicas mecdanicas del diseno
propuesto respecto a la geomefria fanfo del canal de flujo como del
dimensionamiento exterior del dado a fin de tener certeza sobre la respuesta a los
esfuerzos que debe de soportar el material durante su funcionamiento.

5.1. Modelado

Los valores obfenidos del andlisis mecdnico validan la geomefria del diseno
propuesto por lo que un segundo paso en la etapa de disefio se modeld
completamente el dado. Esto se realizd utilizando el software de CAD, Solid
Edge® V.20 en una plataforma Windows Vista ®@. Se uftilizd este paquete por la
facilidad de frabajo y porque solo se readlizaria el modelado de las piezas vy el
dibujo de planos para su posterior manufactura, no hubo necesidad de sistemas
mdas complejos.

Figura 5.1. Vista en isoméfrico del ensamble generado en Solid Edge.
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Como primer resulfado, a confinuacion se presentan algunas imdgenes de los
modelos CAD referentes a los componentes del dado.

Componentes del dado
Soporte

El soporte es la pieza que se ensambla directamente con el exfrusor mediante
una placa rompedora y es sujetado por una brida misma que ya es parte del
ensamble del candn del exirusor.

En la imagen de la figura 5.2 se observa el soporte modelado; sobre la superficie
de esta pieza se encuenfra un pozo, que no es mdas que un barreno de poca
profundidad en donde se enrosca un sujetador para colocar un termopar. Esta
cavidad comUnmente se conoce como tfermopozo y por lo general se ufilizan
barrenos con cuerda métrica de 10mm diadmetro y paso de Tmm. Los paradmetros
de la cuerda son un estandar por lo cual se conservardn y se hard la manufactura
segun estos.

Figura 5.2. Soporte del dado.

El canal de flujo en el soporte, como ya se habia comentado en el capitulo
anferior es conico vy el acabado superficial de éste debe ser pulido para evitar en
lo posible que el material fundido disminuya su velocidad de flujo evitando de
ésta manera que el material fenga el menor fiempo de residencia dentro de esta
parte.
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Figura 5.3. Vista posterior del soporfe del dado.

En la figura 5.3 hay una vista posterior del dado en la que se puede ver una
ranura circular que sirve para ensambilar la placa rompedora. Esta ranura debe
ser gjustada a las dimensiones de la placa rompedora para evitar que el material
fundido pueda salir durante la operacion del equipo.

Como se puede ver en la figura 5.2, sobre la cara frontal del soporte hay ocho
barrenos roscados en donde se alojan los ocho pernos que sujetan a las ires
piezas del dado. También en el capitulo anferior se analizd el niUmero necesario
de pernos y aunque ocho son mas de los necesarios se ufilizardn éstos para
facilitar el cenftrado durante su manufactura y ensamble y como factor de
seguridad.

Mandril

El mandril es un componente fundamental para la exfrusion de un perfil hueco. En
la figura 5.4 se muestran algunas vistas del mismo. En la imagen a), el cono inferior
es el distribuidor de flujo que sirve para repartir el flujo proveniente del canal del
soporte hacia los conductos del mandril. El cono superior ayudado de la
conicidad de la boquilla sirve para hacer que el flujo saliente de los conductos
del mandril converja en uno solo que serd el que conforme el perfil fubular,
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b)

Figura 5.4. a) Aqui se observa el mandril desde una vista lateral; b) vista en perspectiva del
mandfril, se puede observar el canal de respiracion que va desde la periferia exterior hasta
la punta en el centro del cilindro superior.

Ademds de los conductos de flujo en el mandril, existen ocho barrenos de mayor
diadmetro que funcionan como guias para los pernos de sujecion.

En la imagen b) se observa el respiradero; en la parte inferior derecha de la
misma imagen se puede ver un pequeno barreno sobre la circunferencia exterior
de la piezq, esa es la enfrada de aire del conducto que termina en el ceniro del
cilindro-corazéon del mandril (se observa en la parfe superior de la pieza en la
imagen). Es necesario este conducto porque mieniras se extrude el perfil, el
inferior de éste va succionando aire para evitar que se colapse.
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c)

Figura 5.5. a), b). c) sonimdgenes en explosivo de los componentes del dado (soporfe,
mandril y boquilla) en su posicion de ensamble.
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Planos

El fin de modelar las piezas uftilizando un sistema CAD fue la consecuente facilidad
para dibujar los planos para manufactura. Esto se hizo con el modulo de
“Drafting” de Solid Edge®.

Por facilidad en el manejo de los mismos, se decidid manejar planos en famano
carta. En realidad no es un tamano de hoja comuUn para planos pero si es muy
comodo para manejarlos durante los procesos de manufactura y poder llevarlos
como hojas de trabajo ya que soélo hay que fabricar fres piezas. Los planos se
muesiran en el apéndice de esta fesis.

5.2. Manufactura

Con los planos recién obfenidos y revisados se podia iniciar la manufactura de las
piezas parfiendo de un redondo de acero H13 de 4" de didmetro por 35 cm de
largo. Sabiendo que éste acero cumple con las caracteristicas de frabajo en
caliente que un proceso como es el de exirusion requieren.

Antes de iniciar cualquier proceso se hicieron las rutas de tfrabajo que se sequirian
para cada componente. Observando la geometria de las piezas del dado, seria
necesario el uso de las siguientes maquinas-herramienta:

« Sierra de banda

« Torno

« Fresadora

« Taladro de banco

Rutas de trabajo
Soporte
« Corte de material necesario con sierra de banda

+  Monturay balanceo en torno

- Desbaste a diametro de sujecion del dado

+ Refrentado

+ Barrenado interno pasado hasta 1"

- Desbaste a diadmetro de acople ¢/ placa rompedora
+ Desbaste de la conicidad

- Rotacion de la pieza

- Desbaste a diadmetro del cuerpo del dado

« Desbaste ala longitud total del soporte
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+ Refrentado

- Desbaste a diametro de acople ¢/ mandril
- Rotacion de la pieza

+ Pulido del canal de flujo

+ Montura sobre plato giratorio en fresadora
+ Barrenado de los orificios p/ pernos

« Creacion de roscas

+  Montura en prensa de fresadora

+ Barrenado de termopozo

+ Machueleado de termopozo

Mandril
« Corte de material necesario con sierra de banda

+  Monturay balanceo en torno

- Desbaste a diadmetro del cuerpo del dado

+ Refrentado

- Desbaste a diadmetro de acople c/ el soporte

- Desbaste de la seccion de acople

- Desbaste al diametro mayor del distribuidor

« Creacion de la conicidad del distribuidor

- Rotacion de la pieza

+ Desbaste al ancho del mandril

- Desbaste ala seccion y diametro de la seccion de acople ¢/ boquilla
- Desbaste al diametro mayor del cono de convergencia
- Creacion del cono de convergencia

+  Montura sobre plato giratorio en fresadora

- Barrenado para pernos guia

+ Barrenado de ductos de flujo

+ Rimado de ductos de flujo

- Barrenado de ducto de respiracion

+ Pulido de conicidades en forno

Boquilla
« Corte de material necesario con sierra de banda

+  Monturay balanceo en torno
«  Desbaste a diamefro del cuerpo del dado
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- Desbaste de seccion de acople con el mandril
+  Barrenado de boquilla

- Creacion de conicidad convergente

+ Pulido de conicidad

- Rotacion de la pieza

+ Desbaste a tamano de la pieza

«  Creacion de conicidad exterior

+  Montura sobre plato giratorio en fresadora

- Barrenado de guias para pernos

+ Barrenado de cajas para cabezas de tornillos

Conjunto

+  Ensamble de las tres piezas con pernos
+  Montura en torno

+ Pasada de acabado y gjuste del dado
« Pulido exterior

La manufactura se realizd en el mismo orden en que se muesfran las rutas de
frabajo.

Para todos los trabajos de desbaste y acabado de las ires piezas del dado se
utilizaron buriles derechos de 4" con pastillas de carburo de tungsteno afilados
para desbaste. Aunque el acero estaba recocido vy en realidad no era forzoso el
uso de este tipo de herramienta se ufilizd por su menor desgaste de filo
(comparado con buriles de acero para herramienta). Sélo en algunos casos en los
que se necesitd un filo muy especial como para crear “esquinas” o dngulos rectos
intfernos se uftilizaron buriles de acero para herramienta.

Primero se manufacturd el soporte que es la base del dado, el forno ufilizado era
uno convencional cuyos carros longifudinal vy fransversal eran automaticos lo que
facilité las operaciones de cilindrado y refrentado pero su carro diagonal se
operaba de manera manual y dado que el cono del canal de flujo en el soporte
es muy largo para el recorrido del carro diagonal del torno, esta fue la seccion
mas complicada de manufacturar. Primero se barreno el cenfro hasta un
diadmefro de una pulgada que era el de la broca disponible y se confinud con la
creacion de la conicidad ufilizando un porfa-herramientas para interiores ademas
de que los buriles ufilizados para esto eran mds pequenos y de acero pard
herramientas lo que representd una manufactura mas lenta por un mayor
desgaste de los filos y el corto recorrido del carro diagonal.

Después del torneado la pieza se coloco sobre el plato giratorio en la fresadora
marca Arboga para barrenar y crear las roscas para los pernos de sujecion. En
este caso el procedimiento fue colocar el soporte sobre un chuck en el plato
giratorio y verificar que la base del soporte estuviera perpendicular al husillo
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ufilizando un comparador de aguja, hecho esto se colocd una broca y se
barreno; después de cada barreno se colocd el machuelo en el husillo se iniciaba
el machueleado; esto se hizo asi para asegurar la correcta direccion y cenfrado
de las cuerdas pero el machueleado completo se termind manualmente. La
Ultima operacion en la fresadora para el soporte fue el barreno para el fermopozo
y el inicio de la rosca con el machuelo méfrico que al igual que las ofras roscas se
ferminé manualmente.

Los ultimos pasos de la manufactura se realizaron al terminar las ofras piezas.

El mandril fue la pieza mdas compleja y de mayor tiempo en manufacturar por los
grandes desbastes que requeria mds que por la precision que requeria. Se siguid
la ruta de frabajo asi que después de los desbastes y pasadas de semi-acabado
se lijo el mandril en el torno con el fin de pulirlo, luego ufilizando una broca exfra-
larga montada en un broquero sobre la bancada del torno se barreno una parte
del ducto de respiracion en el mandril. Después el mandril se montd en el plato
giraforio de la fresadora para hacer los barrenos de los pernos guia y para los
conductos de flujo que son todos paralelos; hecho esto se crearon las
conicidades de los conductos de flujo ufilizando una rima coénica y finalmente
reacomodando la pieza en la prensa de la fresadora se barrend la seccion del
conducto de respiracion radial.

La boquilla fue la pieza mas sencilla de manufacturar porque no representaba
geometrias complicadas. Al igual que las ofras piezas, se corto el material
necesario en la sierra de banda y después se montd en el forno para los
desbastes necesarios, se cred la seccion de acople con el mandril vy las
conicidades del conducto de flujo y el exterior, se dieron las pasadas de
acabado, lijado y pulido. Redlizado esto se montd también esta pieza sobre el
plato giratorio y se hicieron los barrenos para los pernos guia y las cajas para las
cabezas de los fornillos utilizando un corfador vertical de V2",

Por Ultimo se ensamblaron las fres piezas y se montd todo el conjuntfo en el torno
para una Ulfima pasada de ajuste y un pulido final.

A confinuacion se presenfan algunas de las consideraciones y parametros de
magquinado ufilizados durante la manufactura.

Sierra de banda

Aproximadamente cada corte en la sierra de banda tardd una hora, lo que es no
es mucho considerando que se frabaja con una barra sélida de 4" de diametro
de acero para herramienta.

Trabajo en torno

Desbaste:

101



Disefio y manufactura de un dado para extrusién de perfil tubular plastico de seccién circular

+ 540 RPM
+ Hasta 0.5 mm de corte (20 milésimas de pulgada), con buriles de
carburo

+ Hasta 0.25 mm de corte con buriles de acero para herramienta
+  Hasta 30 mm por minuto de velocidad de avance

Acabado:

+ 540 RPM
+ Hasta 5 milésimas de pulgada de corte
+  Hasta 10 mm por minuto de avance

Trabajo en fresadora
+ 440 RPM para todas las operaciones

Para hacer todos los barrenados, rimados vy las cajas para las cabezas de fornillos
se utilizd una fresadora en lugar de utilizar un faladro de banco porque era mads
facil confrolar la velocidad del husillo ademds de que el plato giratorio sélo se
ajustaba en la mesa de la fresadora.

Este primer segmento de material se monia en un chuck universal sobre uno de los
fornos convencionales que se encuenfran en los falleres de manufactura. El
mafterial se centro y se balanceo, se monto la herramienta a utilizar que fue un
buril derecho de un 4" con pasiila de carburo de tungsteno afilado para
desbaste y se inicio la manufactura del soporte.

Durante tfodos los procesos de arranque se viruta se ufilizo refrigerante soluble en
agua para evitar el pronto desgaste de las herramientas y retardar en lo posible la
necesidad de afilados.

Figura 5.6. A la izquierda se muestra una rima usada para crear conicidades en el mandiil;
junto alarima y en la parte inferior de la imagen se muestfran buriles redondos utilizados
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para interiores; las demds herramientas son buriles cuadrados ufilizados en forno fanfo
para maquinados en inferiores como para exteriores..
Toda la manufactura del dado incluyendo cortes, desbastes y demas procesos

llevados a cabo para el terminado del dado tomaron aproximadamente 50
horas.

Cortes de material 3 horas
Soporte 16 horas
Mandril 20 horas
Boquilla ? horas
Ensamble y pulido 2 horas

Horas fotales de trabajo 50 horas

En las paginas siguientes se muestran algunas imagenes tomadas durante la
manufactura.

Figura 5.7. Cortes previos al inicio de los maquinados. Cada corte fardo aproximadamente
I hora.

T

Figura 5.8. Proceso de desbasfe en torno Uﬁ:'zondo burfes con inserto de carburo de
tungsteno. La pieza que se muestra es el soporte en su primera etapa de desbaste.
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Figura 5.9. Tres componentes del dado terminados. En el soporte se puede observar la
diferencia en el acabado superficial entre el canal de flujo vy la cara que estard en
confacto con el mandril.

Figura 5.10. Finalmente el dado ensamblado mediante los ocho pernos y con el sujetador
de fermopar ya instalado.

5.3. Instalaciéon del dado

Una vez fabricado el dado en su fotalidad, se procedid al monfaje y sujecion en
el extrusor para su puesta en marcha.

El dado se montd en la brida del exfrusor y se ensambld con la placa rompedora

que finalmente es la que crea la unidén enfre el candn del exfrusor v el dado ya
que la brida es sélo para mantfener sujeta esta union.
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En la figura 5.11 se observa como fue montfado el dado sobre la brida y también
se puede ver la placa rompedora que es una placa perforada localizada al final
del candn en la ofra placa de la brida.

Después de que se instalo el dado, se monto una resistencia de banda que rodea
el cuerpo del dado. El candn tiene varias resistencias a lo largo de su longifud, la
brida fiene una resistencia mas y finalmente el dado lleva una mds para
mantener el flujo del material y fambién para confrolar el acabado superficial del
perfil exfrudido. En la figura 5.12 se ve la instalacion completa del dado
incluyendo las resistencias montadas y conectadas asi como el fermopar tipo J
colocado dentro del termopozo.

Figura 5.12. Dado montado en la maquina
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5.4. Pruebas y experimentacion

Con el dado instalado en el exirusor comenzaron d redlizarse las primeras pruebas
de la manera que sigue:

Polietileno de alta densidad grado inyeccion (indice de fluidez 0.5)

Al momento de redlizar las primeras pruebas no se contaba con el material para
el que se habia disenado el dado o por lo menos no se fratdé de un material
especial para exfrusion. El material disponible era Poliefileno de alta densidad de
PEMEX (PADMEX 65050). Este material especial para inyeccion. La principal
diferencia enfre los materiales para inyeccion y los de grado exfrusion es su
relativa menor viscosidad lo de ofra manera se puede verificar en las hojas
fécnicas con un mayor indice de fluidez.

Este material se vacio en la tolva del exfrusor y se inicio el proceso ufilizando un
perfil de tfemperaturas ascendente como en el mostrado en la tabla 5.1

Tabla 5.1. Perfil de temperaturas de operacion para poliefileno de inyeccion.

Zonas (°C)
Alimentacion Compresion Dosificacion Dado
100 170 200 200

El material se procesd a temperaturas altas puesto que asi lo indicaba en su hoja
fécnica; sin embargo esas temperaturas son elevadas para un proceso de
exfrusion.

Los primeros perfiles extrudidos se obtuvieron con temperaturas menores a las
mostradas en la tabla 5.1. Pero los resultados no fueron buenos, el material no
fluye facilmente y se adhiere a las paredes de la boquilla lo que genera un
estancamiento momentdneo vy el perfil va saliendo muy lentamente de la boquilla
y puesto que el material al salir de la boquilla se expande, el didmetro del perfil es
mavyor al de la boquilla, por ofra parte el que el perfil sea extrudido poco a poco
provoca la formacion de estrias y un pésimo acabado superficial.

Un resultado importante que se observd fue que aun cuando el material no tenia
las caracteristicas de uno para exfrusion. No se generaron lineas de flujo y al
doblar un segmento de tubo, se quebraba sin mosftrar segmentacion o que
significa que la boquilla lograba volver a unir completamente los flujos
provenientes del mandril.
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Figura 5.13. Primeros perfiles extrudidos de polietileno de alta densidad grado inyeccion

..i.!rnmmmrm

(A

Figura 5.14. Esfos son los p_érﬁles que se pudieron obtener de polietileno de alta densidad
para inyeccion.

En la figura 5.14 se observan, a la izquierda, los primeros perfiles con un mal
acabado superficial y mayor espesor de pared. Del cenfro hacia la derecha se
encueniran perfiles que tienen un buen acabado superficial pero ya que el

mafterial fluia rapidamente y puesto que se enfriaba al dire, el perfil se forcia,
ademds de que no se confaba con el jalador correspondiente ni la fina de

enfriamiento.

Polietileno de baja densidad grado inyeccion (indice de fluidez 10)

Este material es uno de los mdas comunes en el proceso de inyeccion y eso se
debe a su alto indice de fluidez lo que significa una baja viscosidad. Pero en el
proceso de exfrusion lo que se necesita es una alta viscosidad para lograr que &l

perfil sea exirudido correctamente.

Tabla 5.2. Perfil de temperaturas de operacién para polietileno.

Zonas (°C)
Alimentacion Compresion Dosificacion Dado
130 180 180

80
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La prueba de este material tuvo mayor complejidad porque los pardmetros
recomendados para el proceso de inyeccion no generan los mismos resultados
en exfrusion. Lo mas dificil fue ajustar el perfil de temperaturas para que el
marterial no se degradara por temperaturas elevadas y por mayor tiempo de
residencia ya que el husillo giraba lentamente en comparacion a las revoluciones
manejadas en inyeccion y a la vez para que el material fluyera cuando se
bajaban las tfemperaturas.

Una vez confrolados los pardmetfros se observd que los mejores resultados
obtenidos correspondian a un perfil que salia a una alta velocidad pero que
apenas conformaba una circunferencia. El exirudido obtenido con el perfil de
femperaturas mostrado en la fabla 5.2, salia muy caliente y el fubo fendia a
colapsarse por un deficiente enfriamiento. Aunque el perfil salia rapidamente, el
mafterial se adheria a la boquilla provocando esfrias y un mal acabado superficial.
En una mejora de los paradmetros se lograron evitar las esfrias sin embargo ahora
se generaron lineas de flujo algo que ya no se pudo evitar de ningun manera.

El perfil extrudido de este material presentaba fragilidad al tacto, dado que el
perfil es un poco flexible pero al llegar a quebrarse las lineas de flujo se separan lo
que indica que en este caso los flujos provenientes del mandril no consiguieron
convertirse en uno solo.

En la imdagen a) de la figura 5.15 se pueden observar esfrias desvanecidas que se
ven como grumos, vy fambién se puede ver lineas de flujo. En la imdagen b) ya solo
hay lineas de flujo que no se pudieron evitar en este material

Figura 5.15. a) Perfil de polipropileno con estrias y lineas de flujo; b) perfil sélo con lineas de
flujo.

En realidad este mafterial no se comporté muy bien en el proceso de exfrusion
aunque no se esperaba mucho dado su grado de inyeccion.
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Polietileno de alta densidad grado extrusion (indice de fluidez 0.35)

Finalmente se redlizaron pruebas con el material para el cual fue disefiado el
dado. Se trata del poliefileno de alta densidad PADMEX 56035 de PEMEX. Este
mafterial es especial para el proceso de exirusion ya que fiene un menor indice de
fluidez y se procesa a menores temperaturas que las usuales en el proceso de
inyeccion. Algo imporfante es el menor indice de fluidez que se refiere a una
mayor viscosidad.

El perfil de temperaturas usado en esta prueba es el mostrado en la Tabla 5.3. Este

perfil fue el que produjo los mejores resultados y es el mismo que se planteo usar
desde el diseho en el capitulo anferior.

Tabla 5.3. Perfil de temperaturas de operacion para polietileno.

Zonas (°C)
Alimentacion Compresion Dosificacion Dado
110 140 170 170

Figura 5.16. Extrusion de poliefileno de alta densidad grado exfrusion.
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En la figura 5.16 se puede ver el perfil al momento de exirudir. Este material se
pudo procesar con gran facilidad y sin un hinchamiento como sucedio con los
mafteriales de grado inyeccion ademdads de que el enfriamiento es mucho mas
rapido que los ofros materiales. AUn cuando no se cuenta hasta el momento con
una fina de enfriamiento, necesaria para una linea de exfrusion este perfil
manfuvo un espesor casi constante y nunca se produjeron estfrias ni lineas de flujo.

Figura 5.17. Perfiles extrudidos de diferentes espesores, todos de polietilieno de alta
densidad y de grado extrusion.

En la figura 5.17 se observan fres perfiles fubulares de diferentes didmetros vy
espesores. El de mayor didmetro es aproximadamente el de la boquilla. Estos
perfiles al ser extrudidos fueron jalados manualmente lo que no es especialmente
recomendable porgque no se consigue obtener un didmefro y espesor constantes
al no poder confrolar la velocidad de jalado. Aun cuando no se fiene el conftrol
para mantener un perfil constante, este material se mostrd noble y fue faciimente
procesado consiguiendo un buen acabado estéfico y mecdnico. No se
produjeron estrias ni lineas de flujo visibles y al doblar o quebrar estos perfiles no
muestran grietas o fisuras que revelen lineas de flujo no visibles lo que significa
gue los flujos provenientes del mandril si alcanzan a converger exfrudiendo un
perfil de calidad.

Finalmente el Ulfimo resultado a comprobar era el flujo volumétrico del extrusor
para este material. El flujo volumeétrico tedrico calculado (mosfrado en el capitulo

m3
- lo que da una

3
anterior) fue de 486.4% y el experimental resulté ser de 504;11

diferencia de error de:

3 3
48645 _ 504 5™ )l

| min min
%errorg = | | x 100%

3
486.4 7
min

Y%errory = 4.23%
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Lo gque muesira un correcto diseno y lo bien que se comporto el material.

Figura 5.18. Tubos de diferentes didmetros y espesores extrudidos por el dado disenado.

Figura 5.19. En esta imagen se puede ver una escala en centimefros que puede dar una
mejor idea de las dimensiones reales de los perfiles.
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Conclusiones

- Previo al disefo del dado se cumplid el primer objefivo que era rehabilitar
el exfrusor. Lo que se logrd realizando labores de mantenimiento general
fodos los sistemas (eléctrico, mofriz, etfc.).

- Con la base tedrica que se tenia, y considerando el material de grado
extrusion, el flujo mdsico resultante tfanto de los cdlculos obfenidos como
del andlisis experimental fue similar con un factor de error del 4.23%.

- La diversidad de materiales probados, de acuerdo a su indice de fluidez,
mostrd la importancia de este pardmetro para su procesamiento, ya que el
proceso de exfrusion maneja altas viscosidades directamente relacionadas
con la temperatura del material.

- Respecto al proceso de fabricacion de las piezas, la precision y el
acabado superficial son importantes debido a posibles fugas del material y
posible degradacion debida a rugosidades y por falta de flujo libre. En
este mismo aspecto, la precision alcanzada para las piezas se vio limitada
porque algunos pasos de la manufactura como lo fue el pulido de
superficies se realizo manualmente.

- Ya que el material exfrudido no presentaba formas de degradacion, estrias
y/o lineas de flujo a simple vista, se puede decir que el disefio del dado fue
el adecuado.

+ A manera experimental, se fueron encontrando las temperaturas
adecuadas para obtener la viscosidad necesaria que corroborara los
cdlculos fedricos y asi determinar los pardmetfros generales del proceso
como son revoluciones de husillo, las femperaturas vy la presion de extrusion.
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Aportaciones futuras

El dado es el componente principal dentro del proceso de extfrusion de
plasticos. Sin embargo para conseguir una linea completa de extrusion
dentro del Laboratorio de Procesamiento de Plasticos fodavia es necesario
contar con un calibrador, un jalador y una fina de enfriamiento.

Algunas propuestas para proyectos futuros, posiblemente para tesis son:

1. Diseno y manufactura de un jalador que sirva para poder conseguir un
perfil de didmetro y espesores uniformes.

2. Diseno y manufactura de una tina de enfriaomiento para conseguir junto
con el jalador una mayor uniformidad del perfil exirudido ademas de
que la velocidad con la que se extrude puede ser aumentada.

3. Diseno y manufactura de un calibrador. Este componente se disena
para un perfil en especifico, en este caso para obtener un perfil de
didmetro constante.

De la misma manera es necesaria
Adicionalmente a los frabagjos pendientes. El diseno del dado ofrece la
posibilidad de utilizar el soporte recién manufacturado con diferentes

pboquillas © mandriles compatibles. Esto significa que no es necesario
constfruir nuevos dados completos sino sdlo nuevas boquillas © mandriles.
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José de Jesus
Martinez Lépez

I;’_rgyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Ensamble

Vista: Isométrico

Acotaciones: [mm]

| Tolerancias: SIN

LCAS)

Fecha: Junio 2008

Material: Acero H13 (AISI)

Esc: 1:1mm | Plano 1 de 1
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José de JesUs
Martinez Lépez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Soporte

Vista: Isométrico

Acotaciones: [mm] | Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 [Plano1de1
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Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular
Componente: Soporte
A - Choflon a 45° con 0.5-10mm por Lodo Vista: Lateral seccionada

Acotaciones: [mm] [ Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano1de 1
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g 55
B - ®9Imm X 25mm @ 45°
José de Jesus
AT Martinez Lépez
Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular
Componente: Soporte
B - Arreglo de 8 barrenos a 45° de @9mm X Z5mm para roscas 3/8" NF 24 Vista: Lateral frontal (hacia el mandril)

Acotaciones: [mm] [ Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano1de 1
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Liso | [

/[ - G9mm X 18mm

José de Jests
AW Martinez Lopez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Soporte

[ - Barreno para termopozo. @9mm X 18mm para rosca MO1 X 10 Vista: Lateral superior

Acotaciones: [mm] [ Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano1de 1
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José de Jesls
Martinez Lopez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Mandril

Vista: Isométricos

Acotaciones: [mm] | Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano 1de 1
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35 o1 93 35
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1 TSOQ '\'5(; |
3==
1 A
] ]
A José de Jesls
' A AT Martinez Lopez
A A Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

A - Chaflan o 45° con 05-10mm por lado

Componente: Mandril

Vista: Lateral seccionado

Acotaciones: [mm]

| Tolerancias: SIN

A

Fecha: Junio 2008

Matenal: Acero H13 (AISI)

Esc: 11 [Plano1de

122
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e - 15X 5/32" c/225°

51
T T f - 116" X375mm
// | | X
b \_‘ /

d-8X3/8" @5

-
51

José de Jests
Martinez Lopez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Mandril

d - Arreglo de 8 barrenos pasados o 45° de (3/8” Vista: Lateral frontal (hacia la boquilla)

e - Arreglo de 15 barrenos pasados o 2257 de ¢5/32" Acotaciones: [mm] [Tolerancias: SIN

f - Barreno de 116" X 375mm Fecha: Junio 2008
@—G Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano1de 1
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@ 443

José de Jesus
ANV Martinez Lépez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Mandril

Vista: Lateral posterior (hacia el soporte)

0 - Rimado de los 15 barrenos de 5/32" o los dimensiones mostrodas en -E-

mediante el uso de una RIMA Conica al 29. Acotaciones: [mm] [Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenial: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 [Plano1de
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Pulido
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FIT = HT I
|
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LA O

165

Pulido

José de Jesus
AN Martinez Lépez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Mandril

Vista: Lateral superior

f - Barrenode @1/16" X 45mm.
Acotaciones: [mm] | Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenial: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 [Plano1de
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José de Jesus
AV Martinez Lopez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Boquilla

Vista: Isométricos

Acotaciones: [mm] [ Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano1de 1
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16,62
6.5

90

Pulido

3571

Tk

2

A - Chaflan o 45° con 05-10mm por lado

2184
2174

José de Jesus
AU Martinez Lépez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Componente: Boquilla

Vista: Lateral seccionado

Acotaciones: [mm] [ Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano1de 1
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José de Jestis
Martinez :J'_épez

Proyecto: Dado para extrusion de perfil tubular

Vista: Explosivo isométrico

Componente: Ensamble

Acotaciones: [mm] | Tolerancias: SIN

Fecha: Junio 2008
Matenal: Acero H13 (AISI)
Esc: 11 |Plano1de 1
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