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ABSTRACT:

temperatura  ambiente 'y  consecuentemente
dilatandose a elevada temperatura; este proceso de
calentamiento, toma de forma y enfriamiento puede
repetirse, proporcionandoles la caracteristica de ser
reciclados. Los esfuerzos mecanicos que se producen
en la maqueta y los componentes eléctricos que
pueden influir en la construccion, funcionamiento y
posterior mantenimiento del equipo se analizaran
teniendo en cuenta los distintos factores de seguridad
industrial. El prototipo de extrusor de plasticos como
una herramienta fisicamente real pretende promover
la capacidad creativa de los estudiantes de ingenieria
mediante del desarrollo de maquinaria que les
permitirian emular el control de procesos industriales
como la produccion de elementos plasticos,
manipulando directamente las variables del proceso
de transformacion.
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The aim of the present technical project is to design
machine components that can be implemented in a
prototype of an extruder for plastic. Within the
theoretical analysis, thermic aspects have been
considered, like the temperature to which the plastic
is exposed. It mainly consists of polymers like
polyethylene (PET) and polyvinyl chloride (PVC).
These materials form a molecular web that is solid in
ambient air temperature, but consequently, it
expands with higher temperatures. This heating
process, shape-taking and cooling can be repeated,

which shows characteristics of recycling. The
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mechanic stress that is produced in the model and the
electric components that can influence the
construction, functioning and the later maintenance
of the equipment will be analyzed, taking into
account the different factors of industrial safety. The
prototype of the plastic extruder as a physically real
tool is intended to promote the creative capacity of
the engineering students through the development of
machines that enable them to emulate the control of
industrial processes such as the production of a
plastic element, interfering directly with the
variables of the transformation process.

KEYWORDS Extruder, thermoplastic polymer, direct extrusion,
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I. INTRODUCCION

En la vida moderna los plasticos se han constituido como elementos de indudable
trascendencia, hoy en dia las personas vivimos rodeados de objetos plasticos que en
siglos anteriores no eran necesarios para la vida cotidiana. Los plasticos se han
fabricado para satisfacer las demandas de una gran variedad de usos, dando lugar a
una amplia industria dedicada a la produccién de estos elementos. Los plasticos
derivados industriales del petrdleo, se constituyen en un material valido para la
elaboracion de piezas de ingenieria, se utiliza en practicamente todos los sectores de
la industria, en electrodomésticos, en el sector de construccion de maquinaria, en
electronica y en robdtica, también en la industria automotriz sustituyendo al metal
por plastico. Actualmente la recuperacion de plésticos post-consumidor es esencial,
parte de los plasticos utilizados por la industria se usan directamente en forma de
grano, frecuentemente existen varias formas de procesado de plasticos, una de ellas
es la extrusion de perfiles o hilos, la cual permite generar un producto extenso y

continuo, ademas de la elaboracion de botellas por soplado y moldeo.

El término plastico como significado general, se aplica a sustancias de similares
caracteristicas, constituidos con moléculas sintéticas, denominadas polimeros, cuyo
componente principal es el carbono. Sin embargo, en sentido concreto, nombra
ciertos tipos de materiales obtenidos mediante fenomenos de polimerizacion de los
atomos de carbono en las largas cadenas moleculares, que bajo efectos de altas

temperaturas se debilitan y se dilatan dando lugar a una deformacion estructural.

Se tiene conocimiento que para cambiar el comportamiento estructural de un
elemento plastico se necesita someter al material a un incremento en su temperatura
interna lo que requiere la implementacidn de un elemento térmico capas de elevar la
temperatura del material plastico de prueba, es asi que el disefiador necesita conocer
las propiedades térmicas de los materiales plasticos, inicialmente se pretende
determinar ¢cual es la temperatura que se necesita aplicar al material plastico para
provocar un cambio en su estructura? Y poder debilitar la rigidez de la estructura

molecular.



Las técnicas de investigacion cientifica en la universidad guian al disefiador en su
interés por comprender los efectos que ocurren dentro de un elemento cuando se
aplica una determinada carga o se expone a un incremento en la temperatura, asi es
posible preparase para una posible situacion que ponga en riesgo el funcionamiento
del equipo y la integridad del operador del prototipo. Uno de los requerimientos
técnicos que se analiza de forma rigurosa es el margen de seguridad del prototipo de
ante mano el estudiante sabe por su preparacion que este margen de seguridad tiene
varias enfoques dentro del disefio mecanico y estructural. Es asi que se requiere
dimensionar un factor de seguridad para el prototipo de extrusor, adelante dentro del
desarrollo del estudio se pondra de manifiesto que dicho factor es muy utilizado para
el andlisis de la resistencia especifica de una seccion de material sometido a un

esfuerzo de traccion o compresion.

En problema técnico: consiste en realizar un disefio funcional de un prototipo de
extrusora a escala de laboratorio, ¢es posible implementar el disefio del prototipo en
un equipo compacto y funcional? es comun en la industria productora de plasticos
utilizar un método de extrusion empleando el sistema de husillo giratorio con
cilindro auto térmico, maquinaria utilizada en la fabricacion y perfilado de tuberias,
en la practica los equipos de extrusion industriales son fisicamente enormes y
robustos lo que implica el desafio del tamafio. Los extrusores pueden trabajar de
varias formas y realizar varias funciones al mismo tiempo mientras estan en
funcionamiento, como mesclar el material granulado, transportar y dosificar el
material hacia el troquel o incrementar la temperatura del cilindro, debido a esto la
eleccion de componentes y equipos de medicion, deben realizarse de forma acertada.
Generalmente se plantea determinar ¢;Cual es la fuente de energia? Para el
calentamiento del material de prueba. Ademas ¢podria ser adecuada una propulsién
de potencia por traccion? La eleccion y configuracion adecuada de mecanismos del
extrusor es critica para la implementacion del prototipo y lograr con éxito la

extrusion del material fundido.



La justificacion del prototipo de extrusora para plasticos, se basa en un sistema cuyo
comportamiento se investiga mediante una maqueta de menor escala. El disefiador en
primer lugar debe adquirir un conocimiento cientifico claro y preciso del material de
estudio, para realizar la implementacion del equipo, ademéas debe cumplir con todos
los requerimientos necesarios, como determinar las variables del proceso y la
seleccion de los metodos de construccion. Ademéas de contar con los suficientes
recursos humanos y econdémicos para los respectivos andlisis y pruebas de

funcionamiento.

Obijetivos de la investigacion.

+ Disefiar y construir un prototipo de extrusora para plasticos.

+ Analizar informacion sobre métodos y procesos para la extrusion de
elementos plasticos.

+ Determinar las propiedades térmicas y mecanicas del material plastico de
estudio.

4 Establecer los limites funcionales, térmicos y estructurales.

+ Disefiar el sistema mecanico del prototipo, y un sistema de control eléctrico
para proteccion de equipos.

4 Construir el prototipo de extrusor e implementar el sistema de control.

4+ Comprobar el funcionamiento del prototipo.

+ Elaborar un manual de operaciones y mantenimiento.



Los materiales plasticos poseen caracteristicas particulares, a temperatura ambiente
generalmente treinta grados Celsius, se presentan como soélidos, son rigidos en
algunos casos, y en otros muy flexibles, como consecuencia de una exposicion a
elevadas temperaturas cambia de estado sélido a liquido o fluido viscoso. Entonces
se debe considerar que la temperatura es el factor determinante en el proceso de
extrusion, practicamente se encuentra en relacion inversamente proporcional con la
rigidez del material, el prototipo de extrusora facilitaria estudiar las propiedades de
los materiales plasticos y sus aplicaciones, influyendo directamente en la

temperatura.

En este proyecto se aplicara la metodologia analitica experimental, modelo que se
basa en la experimentacion y la l6gica empirica, que junto a la observacion de
fendmenos, es el mas usado en el disefio de prototipos. Los datos empiricos son
sacados de las pruebas acertadas y los errores, su aporte al proceso de investigacion
es resultado fundamental de la experiencia. Estos métodos posibilitan revelar las
relaciones esenciales y las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio,
accesibles a la deteccion de causa y efecto, a través de procedimientos practicos y
diversos medios de estudio. Su utilidad destaca la entrada en campos inexplorados o

en aquellos en los que destaca el estudio descriptivo.

La trascendencia del prototipo esta en promover la capacidad creativa de los
estudiantes de ingenieria mediante del desarrollo de equipos que les permitan emular
el control de procesos industriales como la produccion de elementos plasticos,
manipulando directamente las variables del proceso de transformacion.

En el presente trabajo se plantea implementar un prototipo de extrusora para
materiales plasticos en la UTE, se propone crear una herramienta que permita
estudiar las propiedades de los materiales plasticos post consumidor es decir de
material reciclado, ya que los pléasticos pueden reutilizarse es posible emplearlos
nuevamente para otras aplicaciones. Es notable la capacidad de reciclado de los
plasticos y una de sus mayores cualidades, al final de los ensayos y funcionamiento

del prototipo se obtendra una probeta elaborada con esta materia prima reciclada.



1. MARCO REFERENCIAL.

Esta seccion presenta las ideas y conceptos que permiten asimilar de forma
introductora sobre los métodos cientificos de investigacion que se pretende emplear
en el estudio, se hard una revision de conceptos sustentados en distintos textos

cientificos enfocados en disefio de maquinaria.

Los plasticos.

Los materiales plasticos estdn constituidos principalmente de polimeros
termoplasticos, unidos por enlaces covalentes, forman una red molecular solida a
temperatura ambiente.

La estructura de los plasticos tiene como base un bloque de moléculas naturales o
artificiales que son derivados del carbén y el petréleo, bajo condiciones favorables se
puede obtener materiales como el PET, el PVC, los diferentes tipos de plasticos de

uso industrial, etc.

Pueden cambiar de estado solido a fluido mediante la exposicion a temperaturas
elevadas y retornar a estado solido por enfriamiento, este proceso de calentamiento,
toma de forma y enfriamiento puede repetirse en principio indefinidamente. Su baja
densidad da como resultado elementos ligeros y resistentes a la corrosion. Ademas
poseen propiedades dieléctricas que son empleadas para recubrimientos de cables y
conductores eléctricos. EI material de andlisis los polimeros termoplasticos, pueden
exhibir un comportamiento fragil y puramente elastico, hasta un comportamiento
dactil, con mucha deformacion irreversible (plasticidad) y alargamientos del 100% o

superior.



Clasificacion de los materiales plasticos.

Para clasificar los materiales plasticos se emplea el sistema de codificacion
internacional que se observa en la figura 1. Se aplica a los productos elaborados con
polimeros termoplasticos, consiste en una insignia con el codigo y el acronimo del
polimero base del que estd hecho, la marca consiste en el simbolo internacional de
reciclado. En general, se tiene un concepto basico sobre la clasificacion de los

materiales plasticos, informacidn que es til en los procesos de reciclaje.

Tabla 1. Clasificacion materiales plasticos.

Tipo de plastico Acronimo Cadigo.
Polietileno Tereftalato. PET 1
Polietileno de alta densidad. PEAD/HDPE 2
Poli clorurd de vinilo PVC 3
Polietileno de baja densidad. PEBD/LDPE 4
Polipropileno. PP 5
Poliestireno. PS 6
Otros. otros 7

Fuente http://wikipedia.com\plasticos.

Caracteristicas de los plasticos.

Una de las caracteristicas muy importante en los plasticos es el ablandamiento por
efecto del calor, ya que muchos son fabricados con polimeros lineales o
termoplasticos, estos pueden ablandarse por efecto del calor. Ademas la expansion
térmica lineal propia del material, se caracteriza por enlaces débiles en sus
moléculas. Un material plastico, expuesto a un esfuerzo cortante, esta sujeto a un
comportamiento elastico como a uno viscoso, esto significa que la deformacion no es
instantdnea. Esta caracteristica de flujo o viscosidad, es tipica en muchos
termopléasticos, ya que son liquidos sobre enfriados que se encuentran entre la

temperatura vitrea y la temperatura de fusion, en la tabla 2 se detallan valores



caracteristicos de varios plasticos como: la temperatura vitrea, la temperatura de

fusion y degradacion, la viscosidad y otros que resultan de utilidad para el proyecto.

Tabla 2. Caracteristicas de los termoplasticos.

Tipo Visco Mod.El Densid Coef.

material sidad. astico ad Transferenci

PaS MPa Kg/cm a Calor
W/m°C

Fuente: http://wikipedia.com\plasticos.

Marco teorico.

La recopilacién de propiedades térmicas y mecanicas que se realiza a continuacion
no es exhaustiva pero pretende dar cobertura a los principales factores relacionados
con la seleccion de un material duradero para aplicaciones estructurales bajo una
variedad de condiciones de servicio. Ademas se incorporan términos que se
utilizaran dentro del andlisis del material en primera instancia las de interés térmico
como el calor especifico o la conductividad térmica, empezaremos planteando

conceptos basicos sobre la temperatura:

Temperatura de transicion vitrea.

Shackelford (2009), la temperatura de transicion vitrea Tv, determina la frontera de
temperatura que permite el cambio de estado sélido a fluido en los polimeros


http://wikipedia.com/plásticos

termopléasticos.se puede observar en la figura 1 como una representacion del cambio

de volumen debido al incremento de temperatura.

Liquido
Subenfriado

Estado vitreo

Volumen especifico

|
< i
Estado cristalino :

|

Temperatura

Figura 1. Volumen contra temperatura
Fuente Shackelford James F. 2009.

Temperatura de Fusion.

Shackelford (2009), la temperatura de fusion Tf, es mayor a la temperatura de
transicion vitrea, aqui ocurre la disgregacion total de cristal polimérico. Los
termoplasticos por lo general tienen un rango de temperaturas en las que se puede dar
la fusion. La resistencia a la traccién y el mddulo de elasticidad cambian
notoriamente y decrecen como se puede observar en la figura 1.2 en la curva

esfuerzo—temperatu ra.
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Figura 2. Curva de Esfuerzo cortante-Temperatura.
Fuente. Shackelford James F. 2009.

Temperatura de degradacion.

La temperatura de degradaciéon Td, representa el limite de temperatura que pueden
soportar los polimeros termoplésticos antes de degradarse irreversiblemente
provocando una ruptura de los enlaces covalentes primarios y la carbonizacion de las

moléculas.
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Conductividad térmica.

Para el estudio térmico del prototipo se empleara la ley de conduccién de calor de

Fourier, Holman (1986), establece g, como la rapidez de transferencia de calor:

oT
ax

1)

Donde k, es la conductividad térmica del material y 9T /dx, es el gradiente de
temperatura en la direccion del flujo de calor. En un sistema tipico el flujo de calor es

expresado en watts.

Transferencia de calor por conveccion.

La calidad de la transmisidn de calor en un extrusor depende de la transmision de
calor por conveccion entre el material y el cilindro, la potencia transmitida es
proporcional al coeficiente de transmision de cada material.

Dentro del estudio de transferencia de calor se revisara la ley de enfriamiento de

Newton:

q = hA(Tf —Tp) (1-2)

Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, aqui la rapidez
de transferencia de calor se relaciona con la diferencia de temperatura entre la pared

y el fluido, y el area de la superficie en contacto.
Disipacion viscosa
Robin (2001), la potencia térmica de origen mecanico es un factor significativo en

los cambios térmicos en el material. Estos son generados por un gradiente de
velocidad, conocido como velocidad de deformacién, dentro de un volumen de
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material, determina una velocidad de deformacion media de un volumen y calcula

las disipaciones viscosas o energia de cizallamiento del modo:

gc = pyA (1-
3)
Donde:
qgc: energia de cizalla.
H: viscosidad.
v: velocidad de cizalla.

A area de seccion.

Deformacion.

La deformacion, €, puede interpretarse como el cambio en la longitud de una

seccion, resultante a la carga aplicada en el material de ensayo:

-1, _ Al

lo lo

(1-4)

Dilatacion lineal y volumétrica.

Holman (1986), nos dice que el incremento en la longitud de una probeta, (A\/), €s

proporcional al cambio de temperatura, como una aproximacion se tiene:

T = q AT (1-5)

Donde «; representa el coeficiente de dilatacion lineal dato proporcionado en la tabla
1.1 propiedades de los polimeros, ademas el coeficiente de dilatacion
volumétrica,(a,) se puede determinar en forma practica como (3«;), si la dilatacion

es uniforme en todas sus direcciones.

ay = 3q; (1-6)
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Esfuerzo.

Shigley (2012), El esfuerzo normal; o, es el resultado de aplicar una fuerza

perpendicular a una unidad de area:

o= — (1-7)

El médulo elastico.

También conocido como modulo de Young, representa la rigidez del material, su

resistencia a la deformacion elastica:

o[ Q

(1-8)

Sistemas radiales de conduccién de calor.

Holman (1986), asegura que varias formas fisicas diferentes pueden entrar en la
categoria de sistemas unidimensionales como la pared plana, los sistemas cilindricos
y esféricos son unidimensionales cuando la temperatura en el cuerpo es sélo una
funcion de la distancia radial y es independiente del &ngulo acimutal o de la distancia
axial.

En algunos problemas bidimensionales el efecto de una segunda coordenada espacial
puede ser tan pequefio que justifique su desprecio, y el problema de flujo de calor
multidimensional puede aproximarse por medio de un andlisis unidimensional. En
estos casos se simplifican las ecuaciones diferenciales, y como resultado de esta

simplificacion se nos conduce a resoluciones mucho mas sencillas.
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La pared plana.
Se puede hacer una aplicacién directa de la ley de Fourier para comprender la
transferencia de calor en una placa, integrando se obtiene:

Donde el espesor de la pared es Ax, y Tl y T2 son las temperaturas de la cara de la

pared.

kA
q=— (T = T;)

(1-9)
Sistemas radiales cilindricos.
Holman (1986), el calor fluye en direccion radial en una tuberia, de manera que el
radio es la Unica coordenada espacial necesaria para especificar el sistema. Una vez
mas se aplica la ley de Fourier introduciendo la relacion de area adecuada. El area
para el flujo de calor en el sistema cilindrico es:

A, = 2mrlL (1-10a)

Asi la ley de Fourier se escribe:

— _ T .
q, = —2mkrL . (1-10)
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En condiciones de frontera, la ecuacion es:

_ 2mkL(Ti—To,)

T = = atre/ro (-11)
Y en este caso la resistencia térmica es:
Rt e M (1_11&)

2nkL

Transferencia de calor como Flujo eléctrico.

Holman (1986), introduce un punto de vista diferente a la ley de Fourier dice que la
ley de transferencia de calor puede considerarse como un flujo y la combinacion
entre conductividad térmica, espesor del material y area, como una resistencia a este
flujo. La temperatura esta en funcién de potencial motriz para el flujo de calor, una

relacion igual a la ley de Ohm en la teoria de circuitos eléctricos:

Flujo de Calor: Diferencia de Potencial Térmico (1_12)

Resistencia Térmica

La temperatura generada puede producirse debido a la corriente que circula a través

del sistema, entonces la potencia disipada es igual al flujo de calor:

P =12 xR = Flujo de Calor = q (1-12a)
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Extrusion de plasticos.

La presente seccion hace referencia a los origenes del proceso de extrusion. Vazquez
(2015), dice que los procesos de extrusion por pate del hombre es relativamente
reciente, data de hace 200 afios. Se desarrollé para la construccion de aceros para

herramientas de trabajo en caliente.

El proceso de extrusion consiste en aplicar presion elevada a un volumen de material
contenido en un cilindro, para que fluya en direccion de la presion hacia el orificio
del troquel o molde. Por extrusién se fabrican productos largos, rectos, como barras,

secciones de tuberia, alambres y cintas, etc.

Los metodos de extrusion se clasifican de acuerdo a diferentes criterios, destacando
los procesos de extrusion directa donde el producto extruido emerge de la cdmara por
el extremo opuesto a la entrada de un ariete de presion. Los procesos modernos de
extrusion utilizan tornillos para hacer fluir el material termoplastico, transportandolo
por medio del movimiento rotacional a lo largo de la camisa del extrusor. El tipo de
sistema normalmente utilizado es el de tornillo simple, aunque también existen
sistemas de tornillos gemelos segin sea la aplicacién o la cantidad de material a

extruir.

Extrusor de tornillo sinple.

En la figura se muestra esquematicamente una extrusora de husillo simple, se puede
apreciar que el sistema consta de un motor eléctrico montado en la parte posterior de
la maquina, transmite el movimiento de giro por medio del reductor de velocidad al
eje del husillo, este recoge el material de la tolva de carga en forma de granulos y lo
mescla, plastifica, comprime y lo desplaza por el canal helicoidal a lo largo del
cilindro auto térmico el husillo facilita la homogenizacion del termoplastico fundido

y la extrusion a través del troquel.
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Troquel .
Granulos

AN

Calentadores Motor
Y termopares Reductor

Fig..3 Extrusor de tornillo simple.

Fuente Savgorodny (1989). Transformacion de pléasticos.

El producto final elaborado generalmente son perfiles tubulares y secciones
angulares rectas, este se encuentra en funcion del molde alojado en la seccion final

en el troquel, lo que le confiere la forma final.

Savgorodny (1989), expone que una extrusionadora simple de husillo el
termopléastico atraviesa los tres estados fisicos; sélido, conglomeracion del material
solido con la masa caliente, y, finalmente se transforma en masa fundida. Los

husillos se componen de tres zonas basicas, alimentacidn, compresion y dosificacion.

Cuando la extrusora estd en funcionamiento en la zona de dosificacion se presentan
tres flujos del material, el directo y el inverso, a lo largo del canal helicoidal del
husillo, y el correspondiente a la fugas de masa, que tienen lugar a través del huelgo
radial existente entre los vértices de los filetes del husillo y la superficie interior del
cilindro.

Este Gltimo flujo comparado con los otros dos resulta en ocasiones no significativo
en la mayoria de los casos su puede prescindir de el al efectuar los calculos de
produccion. La produccion y el caudal de la zona dosificadora es igual a la

diferencia entre el flujo directo e inverso, sumado a este Gltimo las fugas.



17

El flujo directo comdnmente se denomina flujo forzado, constituye un movimiento
de arrastre, originado por el deslazamiento relativo del husillo respecto al cilindro. El
material acumulado en el espacio anular formado por el nudcleo del husillo y la
superficie interior del cilindro, es sometida a deformaciones de cizallamiento que las
paredes del canal helicoidal transforma en movimiento de avance, es decir en flujo
directo. EI consumo caudal volumétrico del flujo directo viene determinada
fundamentalmente por la profundidad y anchura del canal, didmetro del husillo y su

velocidad de giro.

El flujo inverso surge como resultado de la presion sobrante acumulada en la cabeza
de la extrusionadora, que obliga a fluir a la masa en direccién contraria. Sin embargo,
como el flujo directo es considerablemente mayor se observara solo la reduccion de
este en una magnitud correspondiente al flujo inverso sin evidenciarse, como es
I6gico, la corriente del material en sentido contrario.

La magnitud del flujo inverso depende de la profundidad del canal helicoidal,
didmetro del husillo, longitud de la zona de extrusion, presion ejercida por la masa

sobre la cabeza del troquel y de la viscosidad de la masa.
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I11. METODOLOGIA

Sitio de estudio.

La UTE se ha consolidado en la regién como una institucion educativa de excelencia,
se propone capacitar a sus alumnos en la técnica y en la experiencia. En la
universidad uno de los métodos de aprendizaje son las practicas de laboratorio en
donde el estudiante tiene la oportunidad de operar los dispositivos de control de
procesos, asi también, pueden tratar de forma directa las probetas de ensayo para

generar sus criterios de estudio.
Localizacién geograéfica.

La UTE campus Santo Domingo esta ubicada en la ciudad de Santo Domingo de los
Tsachilas, las coordenadas de la universidad son; latitud -0.236871; longitud -
79.207820999; con una altitud de 492 metros sobre el nivel del mar, en la region

costa.

Ubicacidn en el tiempo.

El desarrollo del proyecto de titulacion para el disefio del prototipo de extrusor
empieza desde marzo y continla hasta su presentacion el mes de julio del 2017.

Donde se expondra el prototipo final.

Equipos de medicion.

Los diferentes equipos de medicion son herramientas Utiles en el proceso de
implementacion y operacion del prototipo ya que permiten observar de manera
directa las magnitudes fisicas, eléctricas o térmicas que influyen en el

funcionamiento del extrusor, a continuacién algunos de los instrumentos:

-Pirometro digital; permite observar la temperatura del extrusor mediante un

transductor tipo K.
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- Multimetro; se emplea para constatar el nivel de voltaje que se suministra al
equipo, ademas de otras funciones con medida de resistencia eléctrica,

continuidad, etc.

- Pinza Amperimétrica; esencialmente se utiliza para medir el flujo de corriente en

un circuito.

- Termémetro; su funcion es medir la temperatura externa de una superficie.

Materia prima.

La materia prima que se empleara para el estudio son los siguientes polimeros

termoplasticos:

» PET: es un tipo de plastico lineal empleado en procesos de extrusion, inyeccion y
soplado, de botellas

» HDPE: se utiliza generalmente como base para recipientes y vasos.

» LDPE: utilizado en cintas y carcasas, para recubrimiento externo.

» PVC: plastico empleado a escala industrial, se emplea principalmente para
tuberia, sus propiedades mecéanicas lo hacen apto para absorber golpes sin causar
roturas.

» PP: empleado en la fabricacién de fundas y cintas.

Porque son los que mayoritariamente emplea la produccion industrial, y resulta
interesante observar que caracteristicas poseen los plasticos post consumidor.
Se puede emplear la materia prima en forma de pellets, (particulas del material
de diametro no mayor a 3mm) reciclado, para alimentar el husillo del extrusor,
particulas que seran transportadas por el cilindro térmico, ademas es conveniente
emplearlos para las pruebas del prototipo debido a que su temperatura vitrea es

relativamente baja en comparacion con los metales, la madera o los ceramicos.
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Factores y variables de estudio.

El desarrollo de nuevos productos y la optimizacion de las aplicaciones existentes
requieren de la comprension de los fendmenos involucrados en el proceso de estudio,
estos son esencialmente la temperatura y presion de trabajo; de origen térmico donde
se utilizan sistemas de calentamiento y enfriamiento del cilindro, como de origen
mecénico generado a medida que el material es cizallado por el movimiento del
tornillo. Los parametros principales que son importantes controlar son; la
temperatura del material y el cilindro, la presion y los niveles de potencia mecanica y

térmica aplicados.

El proposito de este capitulo es mostrar la importancia de la trasmision de calor en el

proceso de extrusion, como se puede medir y aplicar en el disefio preliminar.

Variable independiente.

La temperatura de exposicion a la que es sometido el material termoplastico
constituye la variable independiente del sistema, ya que esta afecta directamente la
estructura del elemento de prueba, se sabe que superando la temperatura de

transicion vitrea el material cambia de estado solido a fluido.

Variable dependiente o respuesta.

Cuando el material de prueba experimenta un incremento de temperatura afecta
directamente a la estructura como se habia mencionado, en efecto ocurre una

dilacién térmica, cambia el volumen en el sélido y disminuye el médulo elastico.

Andlisis experimental.

La primera accion a realizar seria aplicar los principios descritos en el marco teérico,
las ecuaciones descritas se ilustraran utilizando los resultados numeéricos de la
investigacién para la comprension y analisis del rendimiento térmico de un extrusor.

El andlisis experimental hace posible medir los pardmetros necesarios para el control
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de proceso, para deducir la magnitud de los esfuerzos aplicados, y proporcionar los

datos esenciales para el disefio final de prototipo.

La siguiente seccion describe un enfoque experimental original aplicado a un
extrusor de tornillo simple. Es importante conocer y controlar la transmisién de calor
en el proceso de extrusion de modo que se pueda utilizar el tratamiento térmico
adecuado para conferirle las cualidades necesarias el producto final, Robin (2001),

La trasmision de calor en la extrusion debe ser abordada en dos niveles:

v El primer enfoque, considerando al extrusor como un entero, es global. Ello
supone la cuantificacion de los niveles de energia mecénica y térmica,
implicadas en todo el extrusor: calentamiento, enfriamiento, pérdidas y cambios

en la energia interna del material.

o El segundo enfoque aborda solamente el cilindro, de este modo es mas local. La
conversion del material a medida que pasa a través del extrusor implica
fendmenos de transferencia que varian a lo largo de la trayectoria. Por tanto las
trasmisiones de calor se pueden analizar en cada zona funcional del extrusor. El
concepto de balance de energia implica pardmetros relacionados con el extrusor

su geometria y con el material de ensayo sus propiedades térmicas y mecanicas.

Balance energético global.

Robin (2001), sugiere un analisis global del extrusor, se puede utilizar para
correlacionar la extension de la conversion del material con los valores de potencia
implicados. El proposito de este enfoque es determinar el consumo de energia en el
proceso y cuantificar la energia trasmitida al material. Los valores de potencia a

considerar en un extrusor son:

» Laenergia mecanica suministrada por el motor: E mecénica.
» Laenergia térmica, sistema de calentamiento: E calentamiento.

» Laenergia absorbida por el circuito de enfriamiento: E enfriamiento.
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» Las perdidas térmicas al ambiente: E perdidas.

» Laenergia absorbida por el material: E material

La ecuacion del balance conteniendo estos valores de potencia se escribe en Watts,

como.

Etotal = Emecanica + Ecalentamiento (2-1)

La ecuacion del balance muestra que la energia trasmitida al material es tanto de

origen térmico y mecanico.

La potencia absorbida por el material se deduce de los otros niveles de energia
medidos. Esto representa la cantidad de calor necesario para transformar el material,
que es equivalente al cambio en su entalpia energia interna del material dependiendo
del estado de la materia y del cambio de fase, a medida que pasa a través del extrusor

calor sensible y entalpia de fusion.
Ptotal = 88.5W + 566W
Ptotal = 655W

Ptotal = 0.87HP

Energia de calentamiento

Si aplicamos la ley de Fourier para determinar la cantidad de calor que se necesita
tedricamente para incrementar la temperatura del material termoplastico hasta

alcanzar la temperatura de transicion vitrea, se tiene:
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oT
g=—kaZ (2-2)
Ti—To
q = —k(mdLl)(—45—-)
ln(37mm)
(0 20 )( X 40mm x 220mm)( 140°C — 25%C
q=(024—=|(n mm mm
meC ]n(‘}()ﬂ)
37mm

q = 566 W (para el PET)
De acuerdo con el tabla 2.La conductividad térmica para el PET k: 0.24W/m°C.

Energia mecéanica.

La potencia térmica de origen mecanico es un factor significativo en los cambios
térmicos en el material. Estos son generados por un gradiente de velocidad, conocido
como velocidad de deformacion, dentro de un volumen del material. Robin (2001).
Determina la velocidad de deformacion media de un volumen y calcula las

disipaciones viscosas, energia de cizallamiento del modo siguiente:
qcizallamiento: uyQ (2-3)
Donde: p=viscosidad
y= velocidad de cizalla

Q= caudal volumétrico

qcizalla = viscosidadx(velocidad formacion)x caudalvolumetrico

) 11.5rad
qcizalla = 700PaSx (T) x0.011m3/s

qcizallamiento = 88.5W
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Balance térmico local.

La conversion termo mecéanica satisfactoria del material necesita una comprension
del fendmeno de transmision de calor que tiene lugar dentro del material y entre el
material y el cilindro. Para este propdsito, se deben identificar los modos locales de
transmision. Los cambios termicos en el material a medida que pasa a lo largo de los
tornillos se determinan resolviendo una ecuacion de balance basada en el modelo
general mono dimensional de los nodos de transmision. Esto debe cubrir la
transmision de calor por conveccion entre el material y el cilindro, la transmision de
calor por conveccion entre el material y el tornillo y una fuente de calor dentro del

material. La ecuacion del balance se formula como sigue.

dH = dq + hmc.dSmc.(Tc — Tm) + hmt.dSmt(Tt — Tm) (2-4)

Donde Tm, Tc y Tt son, respectivamente, la temperatura del material, cilindro y
tornillo en grados °C. Esta funcién se adapta a la zona funcional particular en
cuestion. El termino dH(W), en la ecuacién es el cambio en la energia interna del
material. Esta se expresa de forma distinta segun sea el estado del material: polvo o
estado solido, y fluido derretido o estado liquido.

El segundo término dqg(W), representa fuentes de calor. En la extrusion por lo general
el material cambia su disipacion viscosa, particularmente con su viscosidad. Los
demas términos tienen que ver con la transmision de calor entre el material y el
cilindro, y entre el material y el tornillo. Se introducen los conceptos de coeficiente

de transmision de calor por conveccion y el area de transmision, dSmc y dSmt(mz2).

Presion méaxima

La presién maxima que puede llegar a experimentar el prototipo se relaciona con la
viscosidad de la materia trasladada hasta la punta del troquel, en donde es sometida a
comprension por el giro del husillo, la presibn méaxima se puede calcular de la

siguiente manera:
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Pmax = 6mDLnu/h2tanf (2-5)
Doénde:
D: es diametro exterior del husillo.
L: longitud del husillo.
n: velocidad de giro.
u: viscosidad del material.

h: altura del diente.

Para este anlisis se toman en cuenta las dimensiones preliminares para el disefio
final, la presion maxima puede darse por los siguientes motivos, como es el llenado
total del molde, cuando el material es sometido a la maxima compresion, también
puede generarse por atascamiento del husillo y del sistema de transmision de
movimiento, o debido a que el material no cambia de estado sélido a liquido, porque

no supera la temperatura de transicion vitrea.
Pmax = [6m(0.04m)(0.22m)3.3revs(700Pas)]/(0.004)2tan6

Pmax = 134MPa

Presion de operacién.

La presion de operaciéon se deduce con la nocion de que el husillo presenta las
condiciones necesarias para extruir el material, es decir que se alcanzd la
temperatura vitrea y que el material esta listo para fluir por el cilindro hasta ser
depositado en el molde base, bajo condiciones estables la presion de operacion se

puede calcular de la siguiente manera.

Dh3senf

el (2-6)

Pop = ZnuDZnhsenHCOSO/(%) + (

0.0015m4

Pop = 2m(700Pas)(0,038m)2 (3revs)0,004msen9cos@/(m

+(0,00386m * 0,004m3)/(3 * 0,220m)

Pop = 16.5MPa
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La presion de operacion se presenta cuando el husillo gira y traslada el material

como flujo constante, a lo largo del cilindro.

Momento flector en el husillo.

El torque aplicado al usillo esta determinado por la potencia del motor generalmente
los motores eléctricos tienen estandares que establecen la potencia y la fuerza que
dicho elemento puede proporcionar al sistema tomando en cuenta lo analizado en la
seccion anterior sobre energia mecanica del extrusor; se requieren 0.83HP para
accionar el sistema, pero este valor no es estandar asi que se debe seleccionar un
valor de potencia estandarizado, en este caso se implementara un motor de 2HP a
1700rpm. Savgorodny (1989), el torque del husillo se calcula de la siguiente manera,
también llamado momento flector y que representa la cantidad de trabajo que se

ejerce sobre el material fundido.

Mg = k() (2-7)

Mg = 9550( W) = 7958.3Nm = 7,9K]

1.8revs

Fuerza ejercida en el husillo.

La fuerza ejercida en el husillo del extrusor esta relacionada con la velocidad de giro

en el eje del motor, la siguiente relacion represente un analisis esencial:

F = Potencia/Velocidad (2-8)
0,2m
F = 1500W/(T)

F =7500N
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Tension tangencial y esfuerzos en el husillo.

Se produce a causa de la fuerza aplicada por el motor, se determina de la siguiente

manera:
—16__ Mg .
T= 167103(1—114) (2-9)
16 7958Nm
P T 0 0(0,04m3) (1 — 0.974)
7= 25MPa
Donde:

u = es la relacion entre diametros

__ diametro husillo

(2-9a)

Diametro cilindro

Tensién normal.

Esta relacionada con la fuerza aplicada sobre el usillo y el area de la seccion
transversal del eje mas el esfuerzo provocado por el peso del tornillo como carga

repartida, se tiene:

F Mf
oO=—— —_—
Area Wo

(2-10)

__7500N_ 013kgm
7= 00055m2 " 1.8 — 6m3

o =134MPa + 0,72MPa

o = 2,06MPa



28

Solidez del husillo.

De acuerdo a la tercera ley de resistencia se tiene:

ototal = V(02 + 412) (2-11)

ototal = /(2,06MPa)2 + 4(25MPa)2

ototal = V(4,24MPa2 + 2500MPa2)
ototal = 50,04MPa

ototal = 7251 lb/in2

Flecha méaxima en el husillo.

La flecha obtenida debera ser menor que la holgura radial entre la cresta del filete del

husillo y el cilindro.

qL4

= (2-12)

fmax =
Donde:
E: mddulo de elastico polipropileno 1300MPa

J: el momento de inercia de la seccion transversal.

g: peso del husillo

_ (6.36kg/m)(220mm)4
fmax = =g 3 P Lamma

= 0,0089mm
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Diagramas de cuerpo libre.

Se utilizaran los diagramas de cuerpo libre para analizar las fuerzas que actan sobre
el husillo. De cierta manera la fuerza del motor es lo que ocasiona la mayor cantidad
de esfuerzos, también es posible considerar el peso del husillo y las reacciones en los

apoyos RAy RD:

Diagrama cuerpo libre del husillo:

Figurad4. Esquema cuerpo libre.

Datos:
La fuerza ejercida por el motor RA =7500N
El peso del husillo equivalente a RC= 7N
Se calcularan las reacciones en los apoyos en donde se concentran los

esfuerzos a tension para el plano XY':

YMD=00 (2-13)
RA(0.27m) — RB(0.22m) + RC(0.11m) = 0

5 7.5kN(0.27m) — 7KN(0.11m)
B (0.22m)

RB = 12.7KN



YFy=01

RA—RB+RC—-RD=0
RA—RB +RC =RD
RD = 7.5KN — 12.7KN + 7KN

RD = 1.8KN

El momento flector en cada tramo del husillo:

MA=0
MB = 7.5KN(0.05m) = 0.375KNm
MC = 1.8K(0.11m) = 0.198KNm

MD =0

Esfuerzo Cortante XY.
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(2-14)

(2-15)

P P

T T

x
(m

= |

1,80




Momento Flector.

wy
- Shear Diagram
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0,3750

-0,1975

Figura4. Esquema cuerpo libre.

Se calcularan las reacciones en los apoyos en donde se concentran los esfuerzos a

tension. EI momento flector en el husillo para los planos XZ:

YMA=00
RB(0.05m) — RC(0.16m) =0

_ 12.7kN(0.05m)

RC = = 4KN
(0.16m)

YMC=0U
RA(0.16m) — RB(0.11m) = 0

RA = 8.7KN

El momento flector en cada tramo del husillo:

MA=0

MB = 8.7KN(0.05m) = 0.43KNm

MC =0

(2-16)

(2-17)

(2-18)



Esfuerzo Cortante XZ
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Load Diagram

777 7

el Conds =l

0,00 0,1136

0,1136

3,89

[ - Shear Diagram

0,00

Momento Flector

oy ~ Shear Diagram

0,4150

-0,01250
m) 0,16

Figura4. Esquema cuerpo libre.

IS

Después del analisis de tension y momento flector se calcula el momento

equivalente, tomando los dos valores de mayor esfuerzo, de acuerdo a la férmula

para la resistencia equivalente se tiene:

Meq = 3/(375Nm)? + (430Nm)2

Meq = 570Nm

Diametro de disefio eje husillo.

(2-19)

Calero (1999), emplea la siguiente relacién para dimensionar el diametro minimo de

disefio para el eje del husillo:

3 Meq
0.1(Sadm)

(2-20)
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Doénde:
Sadm: Esfuerzo admisible
Sy: Esfuerzo de fractura

n: Factor de seguridad

Sy _ 370MPa

Sadm = - = 185MPa (2-21)

=270 014
- |o1(ssMpPa) T

Se puede deducir que el didmetro del eje calculado es pequefio ya que no esta
sometido a esfuerzos excesivos, es posible implementar el eje con un acero de
transmision AISI 1018 que es utilizado para la elaboracion de piezas pequefias

exigidas al desgaste.
Factor de seguridad del prototipo.

Shigley (2008), el método deterministico establece un factor de disefio basado en las
incertidumbres absolutas de un parametro de pérdida de funcion y un parametro
maximo permisible. En ciertos casos el parametro puede ser la carga, el esfuerzo, la

deflexion, etc.

nd == (3-1)
T

Por lo tanto, el factor de disefio se define como la relacién entre la resistencia
mecénica del material del husillo y el esfuerzo permisible como efecto de la presion

méaxima, donde:S = resistencia a la cedencia Acero (AISI 1018)

resistencia pérdida de funcion s
ng = — = —
esfueerzo permisible T

_ 410MPa

"4 = 13aMPa
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Disefo del cilindro del extrusor.

Por razones constructivas algunos de los datos y medidas se pueden tomar como
informacion invariable tal es el caso del cilindro que se empleara como camisa
térmica del extrusor, sus medidas estan normalizadas para una seccion de un cilindro

de acero A53 de 1 1/2 pulgadas de diametro, medidas base para el disefio.

El cilindro consta de una tobera de entrada de material s6lido granulado, de 1
pulgada de diametro interior, la contraparte es la seccién de salida del material
fundido (zona de descarga), se puede notar que el didmetro interior es constante en
todo el cilindro. EIl cilindro debe soportar los esfuerzos inducidos debido al torque
del motor, para el disefio seleccionamos un perfil con buenas propiedades a la

traccion- compresion.

Figura 5. Cilindro del extrusor.
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Diserio del husillo.

El disefio del husillo empieza con el didametro del eje aproximadamente de 40mm y
su longitud 220mm, estas son las caracteristicas esenciales, después se puede
relacionar estos valores para obtener el paso o el nimero de dientes. Su puede tomar
en cuenta para el disefio el material a transformar, la velocidad de giro del eje y
particularidades geomeétricas del canal helicoidal, el perfil de vértices del diente y del
cabezal, en este caso se disefiara un husillo de un solo canal. Examinando el calculo
del grado de inclinacion de la hélice se puede decir que aplica en husillos de

diametro constante siempre cumpliéndose que t = D.

D40

39 |

Figura 6. Husillo del extrusor.

Donde:

D: didmetro exterior.

h: profundidad del canal.

b: anchura del canal.

e: espesor del diente.

t: el paso del husillo.

0: angulo de hélice del canal.
d: holgura cilindro-husillo.
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Paso del husillo.

Savgorodny (1989), recomienda emplear las siguientes relaciones empiricas para el

disefio del husillo:

t=1(00,8+12)D (3-2)
t = nDtanf
t = m (40mm) tan(17,6)

t = 39,86mm

Ancho del filete.

También se puede considerar como espesor del diente:

e =(0,06-+0,1)D (3-3)
e =0,1(40mm)

e =4mm

Profundidad del diente.

Es la profundidad del canal helicoidal en el husillo, sirve para captar el material y

transportarlo a la zona del troquel:

h =(0,12 +0,16)D (3-4)
h =0,12 (40mm)

h =4,8mm
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Numero de dientes del husillo.

Shigley (2008), el nimero de dientes del husillo se puede encontrar mediante la

relacion entre el didmetro y el paso del tornillo, se tiene:

N = Dt (3-5)
N = 4em (4dts)
m
N = 16 dts.

Tolerancia tornillo-cilindro

Savgorodny (1989), representa la holgura radial entre el husillo y el cilindro del
extrusor, un tipo de ajuste rotativo que permita el movimiento deslizante entre las

secciones en contacto, se puede aplicar la siguiente relacion:

§ = (0,002 =+ 0,003)D (3-6)
6 =0,002(40mm)

6 =0,08mm

Revoluciones del husillo.

Robin (2001), la velocidad a la que gira el eje del husillo se puede encontrar con la

siguiente relacion:

n =yh/nD (3-7)
1001
_ (—s )4mm
m(40mm)
n=3,2rev/sg

Donde:

v: es la velocidad de cortadura.
h: la profundidad del canal del husillo.
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Disefio del troquel

El troquel elemento que se ubica al final del cilindro térmico conduce el material
hasta la tobera de salida, aqui el material Ilega fundido y es donde se inserta el primer
sensor de temperatura, el sensor tipo se alojara en la recamara cénica del troquel, el
diametro que se toma como referencia es el diametro exterior del cilindro 47mm, este
se ajusta por medio de compresion. El diametro de salida es de 10mm, por donde sale

el material extruido.

El tipo de acero seleccionado para el troquel soporta eficazmente los esfuerzos que se
provocaran en servicio, ademas la presion interna es admisible a lo largo de toda la

seccion.

2.50 X 45.0° Chamfer

734

47

Figura 7. Troquel del extrusor.



39

Disefio del molde.

El molde consiste en dos probetas de prueba con forma I, el material llega desde el
troquel y llena la cavidad central distribuyendo el plastico por dos canales, se planea
ubicar el segundo sensor de temperatura en esta seccion, resulta util para el estudio
conocer la temperatura del molde después de ser llenado, para elaborarlo se necesita
una seccion de lamina metalica con buenas propiedades de conductividad térmica y
resistencia a la deformacién. Todas las organizaciones y sociedades presentan
especificaciones para normas y codigos de disefio o seguridad. Las probetas se
fabrican habitualmente por inyeccién. Para ello, se utiliza la probeta definida en la
norma ISO 527-2.

Figura 8. Molde probeta.
Fuente norma 1SO 527-2.
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Disefo del sistema mecanico de velocidad.

El sistema de velocidad consta de un arreglo de poleas en serie y paralelo, el objetivo
del sistema es reducir los n=1700 rpm que entrega el motor de 2HP y obtener una
velocidad de giro aceptable para el husillo, este debe girar a 3,2 revs para conducir
efectivamente el material fundido. Shigley (2012), utiliza la relacion de didmetros
que determina la capacidad de reduccién de velocidad del conjunto de poleas, se

puede aplicar la relacion:

i=2 (3-8)

_ 150mm _
 60mm

i

Lo que significa que en cada eje adicional la velocidad se reduce practicamente a la

mitad, si la velocidad en el motor es proporcional a la del eje conducido:

dinl = D2n2

(d1nl1)/D2 = n2

n2 = (60mm)(1700rpm)/150mm

n2 = 680rpm

Velocidad de giro en el eje 1.
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d2n2 = D3n3
n2 = (D3n3)d2
n2 =in3

(n2)/i =n3

680rpm

o5 n3 = 272rpm

Velocidad de giro en el eje 2.

3
— =n4 = 108.8rpm

Velocidad de giro en el husillo.

MOTOR 15K

1700 RPM

Figura 9. Esquema cinematico reductor velocidad.

El andlisis demuestra que se necesitan tres ejes adicionales para reducir la velocidad
en el eje final en los valores medios de 4,5 rpm. Este se sistema se acopla a los

requerimientos de disefio y se propone implementarlo en el disefio del extrusor.
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Estructura del prototipo.

Para ensamblar todos los elementos del extrusor se requiere de una mesa de trabajo,
estructura que aloja los sistemas anteriormente disefiados, en la parte superior se
fijara el cilindro y el husillo. El sistema de potencia se alojara en el interior de la
estructura al igual que el tablero de control eléctrico. La estructura es de 0,9m de alto
por 1m de longitud y 0,5m de ancho. Para la estructura se propone emplear secciones
de perfil angular fijados por medio de soldadura.

La estructura debe soportar el peso de todos los equipos, y evitar deformaciones a
causa de tensiones provocadas por movimiento del motor y el sistema de transmision

de potencia.

Figura 10. Estructura soporte de trabajo.

Disefio del sistema eléctrico de control.
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Para el sistema de control eléctrico so ponen a consideracion lo siguiente: la energia
que necesitan las cintas térmicas para calentar el material, la energia que consume el
motor eléctrico, la fuente de alimentacion para el pirometro y los dispositivos de
mando. La red suministra 220v CA con lo que se dimensionaran todos los equipos

para funcionar con este sistema

Intensidad de corriente en el sistema térmico.

La intensidad de corriente en el circuito térmico se produce por la accion de las
cintas de calentamiento, de caracter resistivo constan de un filamento de nicrén
arrollado en el perfil cilindro de la abrazadera, la intensidad se calcula de la siguiente

manera.

P =1°R =FEt (3-9)
P = 560w
[ = P
IR
(3-9a)
_ [s60W
~ .| 750
I =2,72A

R=pt=paem<™ =
TPy T
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Intensidad de corriente requerida por el motor.

El motor encargado de proporcionar el movimiento al husillo, requiere un sistema
eléctrico para su funcionamiento y puesta en marcha, en primera instancia se
calculara la intensidad de corriente para el funcionamiento, luego se agregaran

funciones como la inversién de giro y paro de emergencia.

Pmotor = Visenf (3-10)
(Pmotor/Vsenf) =1

( 1500w

m) = 6,9A = [nominal

Inominal = 7A

Intensidad de arranque, la fuerza que el motor necesita para ese primer impulso en
ocasiones es superior a la nominal debida que se requiere el maximo torque para

iniciar un proceso con carga, la intensidad de arranque es equivalente a:

larranque = 3Inominal (3-10a)
la = 3In
Ia = 3(74)

la =214
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Control eléctrico del prototipo.

El prototipo se pone en funcionamiento accionando el selector P1, lo que energizara
sistema de control de temperatura y acciona el pirébmetro CT, para censar la
temperatura, el extrusor cuenta con dos sensores ti k, uno ubicado en el troquel y otro
en el molde a la salida del material, para seleccionar de entre estos sensores se
requiere de un selector de dos posiciones P4.

El pirémetro CT controla las bandas de calentamiento, encendiéndola si detecta un
valor bajo de temperatura en el cilindro del extrusor y desconectado el sistema al
llegar al valor de referencia (temperatura maxima para el termoplastico fundido), el
sensor ademas evallUa periddicamente el proceso de transmisién de temperatura,

activando una alarma en casos de valores extremos en el troquel.

El husillo se pondra en marcha al activar P2 girando en sentido horario y generando
el flujo de arrastre y traslado del material, se agrega un pulsador P3 en caso de que se

requiera invertir el sentido de rotacion.

Panel y tablero de control.

El tablero de control eléctrico esta constituido por equipos electromagnéticos, como
relés, temporizadores, contactares, actuadores y todo aquello que se necesite para el
funcionamiento del prototipo. Su funcion es albergar los diferentes dispositivos que
gobiernan el accionamiento y energizan cargas como motores, generadores térmicos,
actuadores y sensores del extrusor. El control eléctrico debe efectuar las siguientes

acciones:

Energizar el prototipo.

Poner en marcha el husillo.

Activar el control de temperatura.

Proteger los equipos contra sobrecargas eléctricas.

Visualizar sefiales de alerta y operacion.

vV V VYV VvV V V

Activar sistema de paro de emergencia.
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Los sistemas de control del prototipo, se dividen en sistemas de mando y sistema de
fuerza, para controlar y energizar el motor, ademas de los sistemas térmicos
especificamente, se realiza el andlisis y disefio tomando en cuenta las

consideraciones anteriores. Esencialmente el control estard conformado por:

Pulsadores
Po: paro de emergencia.
P1: energizacion.
P2:puesta marcha husillo(horario)
P3:puesta marcha husillo(anti horario)
P4:selector temperatura

Actuadores

Ko: relé energizacion.

Km: relé auxiliar motor

Km1: relé auxiliar giro+

Kma2: relé auxiliar giro-

KT: relé auxiliar circuito térmico
Ktl: relé auxiliar bandas térmicas
Kt2: relé auxiliar bandas térmicas

Senalizacion.
Ho: iluminacién paro emergencia.
H1: puesta en marcha.
H2:avance del husillo
H3: retorno del husillo.

H4: alarma temperatura
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Manual de Operacion.

El siguiente manual describe los diferentes pasos que se deben seguir para la

operacion del prototipo de extrusor para plasticos.

Paso 1.0Obtencion de los datos de la maquina, identificativos de la maquina, nombre

del equipo, tipo de husillo, material de prueba.

Paso 2. Especificacion de los datos de operacion, como el nombre del técnico de

mantenimiento, la fecha de operacién, hora de comienzo y finalizacion.

Paso 3. Condiciones de operacion y puesta en marcha, en esta etapa se examina la
maquina y su entorno con el fin de asegurar que las condiciones son suficientes para

la activacion y funcionamiento del prototipo.

Se recomienda seguir los siguientes puntos para la operacién del prototipo:

a) Verificar los niveles de voltaje para funcionamiento del prototipo, el que requiere

un suministro de 220v CA.

b) Activacion del panel de control, para iniciar el encendido del prototipo se
requiere accionar el pulsador S1 normalmente abierto, este se encuentra en serie
con un pulsador paro de emergencia So, una vez activado se encendera el
pirémetro PM1, dispositivo transductor de temperatura del extrusor y del molde,

ademas se activaran el sistema de movimiento del husillo.

c) Establecer la temperatura de operacion, mediante el pirometro CAMSCO Serie
750, se puede regular la temperatura den el cilindro, previamente se debe

establecer los valores maximos de temperatura.
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d) Accionamiento del husillo, el eje del husillo se acciona mediante dos pulsadores,
esto debido a que puede girar el sentido del arrastre y transporte (giro horario)

con el pulsador S2 y en sentido de contraflujo (giro anti horario) con pulsador S3.

e) Cierre del molde, para realizar el llenado de la pieza base se debe cerrar el molde,

el que consta de una palanquilla de ajuste, y un sensor de temperatura tipo K.

f) Ana vez llenado el molde, se procede a extraerlo esto se consigue accionado un
pulsador S4 que activa un actuador de cilindro neumatico que separa la pieza del

molde.

g) Se incluye un sistema de calentamiento y enfriamiento del molde, para uso en
debidas aplicaciones, el molde se precalentara si se activa el pulsador S5 y

enfriara el molde por medio de un flujo de aire inducido por S6.

Manual de mantenimiento.

Sanchez (2007), menciona que el mantenimiento industrial consiste en la realizacién
de las reparaciones necesarias en la maquinaria de produccion de forma rapida y
econdmica. Esto incluye la anticipacion a los fallos y el empleo de técnicas de
mantenimiento correctivo. La mayor parte de los sistemas de mantenimiento se basan
en la explotacion de informacion historica, consiste en realizar una gestion, de la
informacién obtenida en todas las intervenciones, con el fin de disponer de un
historial de casos y soluciones que permitan en el futuro afrontar los problemas que

surjan de la forma mas eficiente posible.

Procedimiento para el mantenimiento y puesta a punto del prototipo.

Consiste en evaluar las condiciones en que se encuentra el equipo y ejecutar una
serie de acciones para lograr el correcto funcionamiento del equipo, previo a la
revision se debe asegurar que se cuenta con las herramientas y materiales necesarios

para el mantenimiento, que cuenta con los pasos que se describen a continuacion:
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Paso 1.0Obtencion de los datos de la maquina, identificativos de la maquina, nombre

del equipo, tipo de husillo, material de prueba consideraciones detalladas en la tabla

de mantenimiento.

Paso 2. Especificacion de los datos de operacion, como el nombre del técnico de

mantenimiento, la fecha de mantenimiento, hora de comienzo y finalizacion.

Paso 3. Verificacion del estado de la maquina y condiciones de operacion, en esta

etapa se examina la maquina y su entorno con el fin de asegurar que las condiciones

son suficientes para el trabajo de mantenimiento. Si en algun aspecto el estado de la

maquina no es adecuado se recomienda seguir los siguientes puntos de analisis en el

prototipo:

a)

b)

d)

Energizacion del equipo. Se ha de comprobar si el prototipo se encuentra
energizado o se encuentra desconectado de la red de energia, si el equipo
necesita ser encendido la acometida debera proporcionar 220v AC.

Estructura de la maquina, se debe comprobar que la estructura no contiene dafios
ni deterioro.

Inspeccionar el sistema de transmision de potencia, el estado de las bandas,
detectar desgaste o roturas, ademas si el rotor se encuentra bloqueado o no
produce movimiento, comprobar el ajuste de los pernos y piezas de sujecion,
lubricar rodamientos y chumaceras.

Inspeccionar el husillo y el cilindro verificando si existen residuos de material y
si existen grietas o deterioro.

Inspeccion general de tablero de control y el tablero de mando, verificar el

funcionamiento de iluminacién de componentes eléctricos.
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Paso4. Dimensiones de alineacion del sistema de reduccion de velocidad, se detallan
las cotas que se deben verificar al momento de realizar el montaje del motor y el
juego de poleas.

Costo del proyecto.

A continuacién se muestra el formato de la tabla 4 en la que se indicara cada partida

de gasto y los costos asociados a la ejecucidn del proyecto técnico.

Tabla 4. Costo del proyecto.

Detalle Valor ($)
Gastos de la investigacion 280,00
Costos de implementacién (Instalacion) 2460,00
Costos de Operacion (Si procede) 69,50
Costos de Mantenimiento (Si procede) 50,00

Total 2859,50

Gastos de la investigacion.

Tabla 5. Costos de la investigacion.

Descripcion.
Valor($)
= Recursos Bibliograficos: copias, impresiones, 50,00
planos, catalogos.
= Recursos Tecnoldgicos: computador, software 200,00
CAD
= Transporte: 30,00

Total 280,00




Costos de implementacion.

Tabla 6. Costos de implementacion.

o1

Descripcion.

Cantidad Valor unitario ($)

Valor total ($)

Husillo maquinado,
Acero 1018

Cilindro térmico,
Acero A53

Soportes

Boquilla troquel

Molde base

Motor sistema reductor
velocidad

Cintas
Térmicas/Sensores
Temperatura tipo K
Tablero y  Panel
Control

Estructura Base

Total

1

250,00

150,00

50,00
60,00
150,00

400,00

100,00

800,00

250,00

250,00

150,00

200,00
60,00
150,00

400,00

200,00

800,00

250,00

2460,00




Costos de Operacion.

Tabla 7. Costos de operacion.
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Descripcion. Cantidad  Valor unitario ($) Valor total ($)
=  Material Prueba. 1 30,00 30,00
=  Consumo Eléctrico 1h 9,50 9,50
= Equipo proteccion
auipop 1 30,00 30,00
personal.
Total 69,50

Costos de Mantenimiento.

Tabla 8. Costos de mantenimiento.

Descripcion. Cantidad

Valor unitario ($)

Valor total ($)

= Lubricantes:

1

rodamientos
= Cepillosy lijas 2
= Mano obra .

mantenimiento.

Total

10,00

5,00

30,00

10,00

10,00

30,00

50,00
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

El prototipo desarrollado permite representar un sistema industrial de
procesamiento y extrusion de material plastico post consumidor, lo que
demostr6 que es viable construir un prototipo a escala para estudio de

materiales plasticos y sus aplicaciones.

La investigacion y el andlisis de disefio estd basada en medios limitados y
determinados solamente la temperatura en un modo localizado, en el troquel
del extrusor y el molde. Se miden especificamente la temperatura del material

en la salida del troquel y la temperatura de la probeta en el molde.

Los resultados alcanzados demuestran que la temperatura es un factor
importante para el funcionamiento del prototipo. El disefio térmico
implementado por dos cintas térmicas en conexion paralelo, generan la
cantidad de calor necesario para poder influir en el material un cambio de
estado y facilitar el proceso de extrusion de plastico reciclado cuya
temperatura vitrea se encuentre entre los 140 °C hasta los 260°C, temperatura

que es suficiente para generar una dilatacion en el material solido.

En el campo relacionado a la implementacion del prototipo, se estudiaron
opciones como; determinar la energia necesaria para hacer girar el husillo y
como seleccionar la potencia del motor. La aplicacion de técnicas CAD/CAE
en el disefio y simulacion del comportamiento de los componentes mecanicos,
ademas del sistema de control eléctrico, complementaron el desarrollo del

prototipo y fueron puestas a prueba en las practicas de funcionamiento

El prototipo es capaz de procesar el material plastico y generar una probeta

para posteriores analisis de tensién o dureza.
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V. PRESENTACION DEL PROTOTIPO

La importancia de resolver el planteamiento del problema técnico tendra efecto
una vez construido el prototipo, a continuacion se realiza una descripcion del

funcionamiento y la estructura del equipo.
Implementacion del sistema.

El extrusor es una maquina que tiene la capacidad de fundir el plastico a medida
que lo traslada desde la tolva de entrada de material solido hasta el molde, donde

Ilega fundido y compactado.
El prototipo se divide en tres secciones importantes:

a) El sistema mecénico de movimiento y reduccion de velocidad.
b) El sistema térmico.
c) El sistema de tablero eléctrico y panel de control.

d) Base para anclaje de los equipos.

Textualmente la presentacién del prototipo se realizara a modo de ensamble
dinamico por medio del AutoCad Inventor, software que se empled para el

disefio de los componentes del prototipo.
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Sistema Mecanico.

El sistema mecéanico se encuentra alojado en el interior de la mesa, dispuesto de un
arreglo de poleas para reducir la velocidad de giro del motor de 1700rpm a 110 rpm
en el eje del husillo, acoplado a un sistemas reductor con de poleas, de 2 % pulgadas
para el eje del motor y 6 pulgadas para el eje impulsado, proporcionado la velocidad
de cizalla necesaria. El sistema consta de un tren de potencia por poleas con relacién
transmision entre didmetros de i=2.5 lo que reduce la velocidad de giro de entrada a

un valor aceptable para el husillo.

Figura 11. Sistema propulsion mecanico.
Fuente: Disefio y fabricacion de prototipo extrusora para plasticos. Ayavaca D.
(2017).
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Sistema térmico.

El sistema generador de calor consta de dos cintas térmicas con filamentos de Nicron
capaz de generar 300w de energia cada uno, el arreglo sera en un circuito en paralelo
energizado por la red de 220v. Se colocaron sobre el cilindro y la punta del troquel
para proporcionar la transferencia de calor en forma radial hasta el material
depositado en el canal del husillo, para registrar la temperatura se implementaron

dos sensores tipo k el cual censara la temperatura a la salida.

Figura 12. Sistema térmico.
Fuente: Disefio y fabricacion de prototipo extrusora para plasticos. Ayavaca D.
(2017).



57

Molde.

En el molde se deposita el material extruido conformando la pieza de prueba, en su
interior, el prototipo dispone de un molde para probeta tipo Al segln la norma ISO
527-2. Esta seccion cuenta con un sensor tipo k para evaluar la temperatura en el

molde.

Figura 13. Molde y probeta.
Fuente: Disefio y fabricacion de prototipo extrusora para plasticos. Ayavaca D.
(2017).
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Tablero eléctrico y panel de control.

El sistema eléctrico se alimenta de una red a 220v CA con acometida industrial. En
el tablero se alojan los dispositivos de energizacion para las cintas térmicas y el
sistema de arranque del motor. Los esquemas de conexién y circuitos de fuerza se
detallan en los anexos.

El panel de control se encuentra en la seccion superior de la mesa, el sistema cuenta
con un pulsador de paro/emergencia, en caso que se requiera des energizar el
prototipo de manera instantanea y detener su funcionamiento. También dispone de
un selector para inicio y encendido. La temperatura se visualiza por medio de un

pirébmetro, permitiendo visualizar la temperatura del troquel y del molde.

Figura 14. Tablero y panel de control.
Fuente: Disefio y fabricacion de prototipo extrusora para plasticos. Ayavaca D.
(2017).
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Base para anclaje de equipos.

La base estd construida por la union de perfiles angulares soldados formando una
mesa de trabajo donde se alojaran los demas sistemas, la altura de la bancada de
alojamiento para el cilindro del extrusor serd de 0.9m por 0.5m de ancho, sujetados
por dos pares de pernos al perfil angular y por cuatro ejes con roscado para sujecion
de las placas laterales del cilindro. El sistema de propulsién se incorporara en el
interior de la estructura, aqui se alojan el motor y el sistema de reduccién de

velocidad.

Figura 15. Base estructura.
Fuente: Disefio y fabricacion de prototipo extrusora para plasticos. Ayavaca D.
(2017).
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Ensamble del prototipo de extrusora.

El prototipo final consta de todos equipos implementados sobre la mesa de trabajo, el
tablero de control TAC se sitda en la parte inferior derecha, en el interior de la
estructura se alojan el motor y el sistema de poleas, para suministrar la velocidad al
husillo, el mismo que se encuentra en la esquina superior izquierda. En panel se
encuentran los selectores y pulsadores de accionamiento, ademas de la respectiva

iluminacién del proceso de funcionamiento y las correspondientes alarmas.

Figura 16. Prototipo extrusor.
Fuente: Disefio y fabricacion de prototipo extrusora para plasticos. Ayavaca D.
(2017).



Informe del trabajo de mantenimiento y puesta a punto del prototipo

1.-DATOS DEL PROTOTIPO. 2. DATOS DE LA OPERACION:

Clase de extrusora: Husillo giratorio ~ Operador: Ayavaca D.

Sistema propulsién: Moto reductor ~ Fecha:17/07/2017

Velocidad de giro: Hora del ensayo: 14:00
Motor:1700rpm Supervision:
Husillo: 3 rev/seg MsC. Remberto Rodriguez.

Sistema control eléctrico:
Fuente Alimentacion: 220v AC

3.- Estado de la extrusora y condiciones para la operacion.



Rodamiento 1sv

Rodamiento 2sv
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

> Se realizo el disefio y construccion del prototipo de extrusora para plasticos de
acuerdo a los criterios establecidos en las normas técnicas, asegurando el
funcionamiento de todos los componentes, lo que permitio extruir material

plastico reciclado y obtener probetas Al para estudios de tension.

» El analisis determina un factor de seguridad satisfactorio, lo que indica que el
disefio del prototipo de extrusor para plasticos es confiable. La resistencia
mecanica a los distintos esfuerzos aplicados son tolerables por el cilindro y el

husillo de tal forma que no provocara una ruptura o deformacion excesiva.

» El prototipo disefiado en este trabajo minimiza las dimensiones y su tamafo
final, ya que se pretende implementar como una maquina para laboratorio, es
asi que la cantidad de material plastico extruido es considerablemente

pequefia, lo que representaria a una probeta por unidad de produccion.

» El sistema de control térmico es implementado con sensores de buena precision
como lo son: el pirdbmetro y las termocuplas tipo K, que permiten el registro
de temperaturas, ademas dos cintas térmicas con filamento de Nicron
proporcionando 600w de energia térmica. Se dispuso acoplar un motor
eléctrico con un sistema reductor de velocidad con bandas, que hace girar el
husillo a 110rpm, proporcionando 1.5Kw de potencia mecéanica. Como
resultado la maquina puede aportar al sistema 2.1Kw de potencia neta,

necesaria para extruir el material plastico.

» Los materiales para la construccién de la maquina extrusora para plasticos se
encuentran en su totalidad en el mercado local, lo que hace que su fabricacion
sea posible, con este proyecto se pretende aportar con una guia metodoldgica

para el disefio de un extrusor con husillo giratorio.
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Recomendaciones.

> El prototipo de extrusor para plasticos fue implementado, con los dispositivos
de control seleccionados adecuadamente en base a la disponibilidad del
sector industrial en la ciudad. Para el control de temperatura se utiliza un
pirbmetro lo que permite registrar la temperatura en el troquel y el molde,
con los sensores tipo Kk, estos transductores se pueden remplazar facilmente
en caso de un desperfecto o averia. Por lo tanto se recomienda en el futuro la
posibilidad de incrementar la cantidad de instrumentacion, si se cuenta con
los recursos econdmicos suficientes para su adquisicion, se puede agregar una

serie de termopares a largo del cilindro y en el molde.

» El sistema es ampliable, es posible cambiar el producto final de la extrusion ya
que eso depende del molde, la figura base del proyecto contempla la
produccion de probetas IPN Al de pléstico, pero el molde puede ser
reemplazado y es posible acoplar otra base para un producto diferente.

» Normalmente el husillo se construye a partir de una seccion de eje de acero
de transmision AISI 1018, con el que se hace el maquinado de los filetes en
un torno, esto puede cambiar ya que depende del tipo de material a extruir,
para aplicaciones especiales se emplean aceros inoxidables, ademas de

aleaciones metélicas con buenas propiedades ante la deformacion.
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ANEXOS

Los esquemas y planos de esta seccion facilitan una observacién detallada del
prototipo, para un adecuado comprension se dividen en dos anexos como se indica a
continuacion:

Contenido del anexo 1

Proyeccion ensamble extrusor 1
Proyeccidn ensamble extrusor 2
Esquema cinematico reductor velocidad
Sistema de poleas

Husillo.

Cilindro.

Troquel.

Base molde Al

Base angular.

NN N N N SN NN

Contenido del anexo 2

v" Circuito eléctrico de control
v" Circuito eléctrico de fuerza
v" Circuito eléctrico control temperatura
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