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RESUMEN

Este proyecto se realizé con el fin de fabricar filamentos de material termoplastico,
ya que en la actualidad la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Santo
Tomas Tunja cuenta con un proyecto de investigacion que busca fabricar una
impresora 3D, para producir objetos en plastico, por lo tanto es necesario tener una
maquina extrusora, que elabore el material de aporte para la impresion de los
mismos.

Ya que el costo de estos filamentos es muy alto, una maquina extrusora de este tipo
permite a la Universidad minimizar costos de experimentacién y produccién de
objetos plasticos impresos, que facilite tareas como la obtencién de filamentos de
plastico para la impresora 3D, asi como también se pueden obtener piezas de este
material directamente de esta maquina segun se requiera.

La investigacion se realizé con el fin de desarrollar una maquina extrusora que logre
producir filamentos de plastico de diferentes diametros, y pueda solucionar los
problemas que tiene la Universidad al momento de adquirir este tipo de material.
Por esta razon se disefid y construyd una extrusora con el fin de ser implementada
en el laboratorio de Ingenieria Mecanica para la practica de extrusién de materiales
asi como la obtencién de dichos filamentos.

La maquina se disefid para extruir materiales termoplasticos que tengan
propiedades quimicas y fisicas definidas. La maquina cumple con todos los
requerimientos propuestos, como lo son la produccién de material a una razén de
10 kilos/hora, su facil manejo, la fabricacion de filamentos de 1.75mm y 3 mm de
diametro, temperatura de trabajo y las dimensiones de la maquina.



INTRODUCCION

La extrusion es un proceso industrial continuo, su fin es el de realizar productos
extruidos forzando al material plastico a través de boquillas de conformado, la
extrusora de plastificacion tiene 3 funciones comprimir el material, fundir el material
en una mezcla homogénea, desarrollar presion que supere la resistencia al flujo del
material.

Existen extrusoras de tornillos simples (un solo husillo), de tornillos dobles y triples
pero en este caso se enfocO en una extrusora de tornillo simple la cual es la mas
adecuada para extruir material termoplastico.

En la extrusora de tornillo simple el material pasa por 3 zonas las cuales son
necesarias para que el material pueda ser extruido eficazmente, las 3 zonas por las
que pasa el material son zona de alimentacion, compresion, y fundido.

En zona de alimentacion el material es introducido por medio de un canal de
alimentacion hacia la camisa de la extrusora para comenzar asi su posterior
compresion y fundido.

En la zona de compresion la profundidad del canal del tornillo disminuye logrando
asi la compresion del material y por ende una mayor presion, para asi después
pasar al proceso de fundido, la cual es la ultima etapa por la que el material pasa
antes de ser totalmente extruido.

El material para la fabricacion de husillo o tornillo debe ser un acero para
herramientas con el cual se pueda trabajar en caliente para esto existen varios
aceros como el SAE 1212 (referencia autores, ver anexo 6), en sus diferentes
clasificaciones el cual es el mas conveniente para este tipo de trabajo.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA EXTRUSORA PARA LA
FABRICACION DE FILAMENTOS TERMOPLASTICOS PARA IMPRESORA 3D

1. MARCO TEORICO
1.1 MARCO CONCEPTUAL

1.1.1 Extrusién. La extrusion de polimeros es un proceso industrial, basado en el
mismo principio de la extrusion general, sin embargo la ingenieria de polimeros ha
desarrollado parametros especificos para el plastico, de manera que se estudia este
proceso aparte de la extrusion de metales u otros materiales.

El polimero fundido es forzado a pasar a través de un dado también llamado
boquilla, por medio del empuje generado por la accion giratoria de un husillo (tornillo
de Arquimedes) que gira concéntricamente en una camara a temperaturas
controladas llamada camisa, con una separacion milimétrica entre ambos
elementos. El material polimérico es alimentado por medio de una tolva en un
extremo de la maquina y debido a la accién de empuje se funde, fluye y mezcla en
el cafién y se obtiene por el otro lado con un perfil geométrico preestablecido.?

En la extrusion el material plastificado fluye por una boquilla que lo conforma vy el
enfriamiento se efectla a la salida de la misma, en contacto con el aire, agua 0 una
superficie fria. EI método es continuo y proporciona perfiles macizos o huecos de
seccion transversal constante, que se cortan en largos estandarizados. La funcién
de la maquina de extrusion (Figura 1), es fundir y mezclar la alimentacion (pellets)
y bombearla o empujarla hacia fuera a través de una boquilla o dado a velocidad
uniforme. El producto debe ser enfriado tan rapidamente como sea posible, por lo
general en un bafio de agua.?

1 GOMEZ, GOMEZ, Jimmy: disefio de una extrusora para plasticos. Pereira, 2007,
pag. 16. Trabajo de grado (Tecnologo Mecanico). Universidad tecnologica de
Pereira. facultad de tecnologias escuela de tecnologia mecanica. Disponible en
http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/1048/1/digital_18515.
pdf.

2UNIVERSIDAD DE OVIEDO. Métodos de procesado. extrusion [en linea en]
http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/AP.T7.1MPyC.Tema7.MetodosProcesado.Extrus
ion.pdf [citado en 19 de octubre de 2015].



Figura 1. Maquina de extrusion
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Fuente. http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/AP.T7.1-
MPyC.Tema7.MetodosProcesado.Extrusion.pdf

eXiruido

La maquina esté constituida principalmente por un tornillo de Arquimedes que se
ajusta con precision dentro de la camisa cilindrica, apenas con el espacio suficiente
para rotar. El polimero sélido se alimenta en un extremo y en el otro sale el material
sometido a extrusion ya perfilado. Dentro de la maquina el polimero se funde y

homogeniza.?

Figura 2. Caracteristicas del husillo
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Fuente.http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/1048/1/digital
_18515.pdf.

3 GOMEZ GOMEZ, Jimmy: disefio de una extrusora para plasticos. Pereira, 2007,
pag. 16. Trabajo de grado (Tecndlogo Mecanico). Universidad tecnoldgica de
Pereira. facultad de tecnologias escuela de tecnologia mecanica. Disponible en
http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/1048/1/digital _18515.

pdf.



1.1.2 Extrusora de tornillo simple. Estas maquinas constan de un motor y
un variador de velocidad para adecuar el giro del expulsor. El expulsor comprende
un tornillo que rota dentro de una camisa que por medio de transferencia de calor
producidas por las resistencias eléctricas eleva su temperatura.

El plastico en forma de granulos, polvo o tiras, es alimentado constantemente desde
una tolva situada sobre el cuerpo, el material pasa por un embudo al cilindro y a
medida que avanza es calentado, mezclado y comprimido; y, cuando ha
conseguido una consistencia moldeable, pasa a través de las boquillas u orificio
formador. La posicion del cilindro y del tornillo es independiente en el proceso de
extrusion. Por ello se utilizan las extrusoras verticales cuando se tienen espacios
reducidos o cuando se requieren acoplar varias maquinas para elaborar productos
constituidos por varios componentes.

Cuando se requiere una gran produccién se utilizan extrusoras de varios husillos.
La disposicion y el numero de dichos husillos es variada. En la mayoria de los casos
los tornillos se encuentran mutuamente engranados, entrando las espiras de uno en
el canal del otro, con lo que se logra el movimiento obligado del material y el auto
limpieza de los husillos.*

Figura 3. Disefio genérico de una maquina extrusora.
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4 MARIANO. Tecnologia de los plasticos Il [en linea en]

http://tecnologiadelosplasticos.com.co/2011/06/abs.html [citado en 19 de octubre de
2015].



Fuente.
http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/1048/1/digital_18515.pdf
1.1.3Componentes de la extrusora.

Tornillo de extrusion. El tornillo o husillo consiste en un cilindro largo rodeado por
un filete helicoidal (figura 4), el tornillo es una de las partes mas importantes puesto
que es el encargado de realizar funciones de transporte, calentar, fundir y mezclar
el material. La estabilidad del proceso y la calidad del producto a realizar dependen
en gran parte al disefio del tornillo. Los parametros mas importantes al disefiar el
tornillo son su longitud, diametro, angulo del filete y el paso de rosca.

El material se va presurizando a medida que avanza por el tornillo, comenzando con
presidn atmosférica en la tolva y aumentando hasta la salida por la boquilla. La
seccién de paso por la boquilla no es constante, si no que va aumentando en la
zona de alimentacion (mayor profundidad del canal).

Figura 4. Tornillo extrusor.
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Fuente:http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1110/1/668413G633d
pdf

El material se va presurizando a medida que avanza por el tornillo, comenzando con
presién atmosférica en la tolva y aumentando hasta la salida por la boquilla. La
seccion de paso por la boquilla no es constante, si no que va aumentando en la
zona de alimentacion (mayor profundidad del canal).

Los materiales termoplasticos que se utilizan en el proceso de extrusion difieren
radicalmente entre si. La elasticidad, calor especifico, coeficiente de friccion,
temperatura de fusién, viscosidad del fundido, entre otras propiedades fisicas,


http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1110/1/668413G633d.pdf
http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/11059/1110/1/668413G633d.pdf

cumplen un amplio rango de valores y puesto que cada una de estas propiedades
tienen una gran importancia al momento de disefiar un tornillo, es necesario utilizar
diferentes tipos de tornillos para trabajar adecuadamente cada tipo de material. En
la practica es muy raro que un tornillo sea adecuado para trabajar distintos
materiales, por lo tanto cada tornillo se disefia o elige para trabajar con una relacion
entre boquilla/material.®

Cilindro. El cilindro de calefaccion alberga en su interior el tornillo como se muestra
en figura 5. La superficie del cilindro debe ser rugosa para aumentar las fuerzas de
cizalla que soporta el material y permitir que este fluya a lo largo de la extrusora.
Para evitar la corrosion y el desgaste mecanico, el cilindro suele construirse de
aceros muy resistentes a altas temperaturas como los aceros austeniticos y en
algunos casos viene equipado con revestimiento bimetalico que le confiere una
elevada resistencia a la corrosion.

Figura 5. Cilindro de calefaccién de la extrusora
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Fuente. http://www.plastico.com/temas/Nuevos-conceptos-y-disenos-de-
extrusoras-monohusillo-impactan-el-area-de-extrusion+3010239

El cilindro posee sistemas de transferencia de calor. El calentamiento se puede
realizar mediante resistencias eléctricas situadas en toda su longitud, y también
aunque es menos usual, mediante radiacion o encamisado con fluidos refrigerantes o
calefactores. El cilindro se divide en varias zonas, al menos 3, con control
independiente de temperatura en cada una de ellas que permite conseguir un
gradiente de temperatura razonable desde la tolva hasta la boquilla.

5 M. Beltran y A. Marcilla. Tecnologia de polimeros. Tema 4. Extrusiéon. Pag. 8 [en
linea en] http://ig.ua.es/TPO/Temad4.pdf [citado en 14 de enero de 2016].


http://www.plastico.com/temas/Nuevos-conceptos-y-disenos-de-extrusoras-monohusillo-impactan-el-area-de-extrusion+3010239
http://www.plastico.com/temas/Nuevos-conceptos-y-disenos-de-extrusoras-monohusillo-impactan-el-area-de-extrusion+3010239

El cilindro debe enfriarse si como consecuencia de la generacion interna de calor
originada por la cizalla a la que se somete el plastico rebasa la temperatura ideal del
proceso (esto ocurre generalmente). El enfriamiento se puede realizar con liquidos,
estos tienen una mayor capacidad de eliminar calor que el aire, pero la temperatura
es mas dificil de controlar. Normalmente se usan soplantes, hay que tener en cuenta
que los sensores de temperatura estan localizados en la superficie del cilindro, por lo
que la temperatura del material va hacer siempre superior a la que indican los
sensores.®

Garganta de alimentacion. El cilindro puede estar construido en dos partes, la
primera se sitla debajo de la tolva y se denomina garganta de alimentacion. Suele
estar provista de un sistema de refrigeracion para mantener la temperatura de esta
zona lo suficientemente baja para que las particulas del plastico, no se adhieran a las
paredes internas de la extrusora.

La garganta de alimentacion estd conectada con la tolva a través de la boquilla de
entrada o de alimentacion. Esta boquilla suele tener una longitud de 1.5 veces el
diametro del cilindro y una anchura de 0.7 veces el mismo (ver figura 5), y suele estar
desplazada del eje del tornillo para facilitar la caida del material a la maquina.’

Tolva. La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la
maquina. Tolva, garganta de alimentacion y boquilla de entrada deben estar
ensambladas perfectamente y disefiadas de manera que proporcionen un flujo
constante de material. Esto se consigue mas facilmente con tolvas de seccion
circular, aunque son mas caras Yy dificiles de construir que las de seccién rectangular
(figura 6). Se disefian con un volumen que permita albergar material para 2 horas
de trabajo.

Figura 6. Tipos de tolvas

Fuente. http://www.sci.unal.edu.co/scielo.php/proceso-de-fabricacion-de-metales-
por.html

6 |bid. pag. 9
" Ibid. pag. 1



Plato rompedor y filtros. El plato rompedor se encuentra al final del cilindro. Se
trata de un disco delgado de metal con agujeros, como se muestra en la figura 7. El
propésito del plato es servir de soporte a un paquete de filtros cuyo fin principal es
atrapar los contaminantes para que no salgan con el producto extruido. Los filtros
ademas mejoran el mezclado y homogenizan el fundido. Los filtros van apilados
delante del plato rompedor, primero se sitian los de malla mas ancha, reduciéndose
el tamafo de malla progresivamente. Detras se sitia un ultimo filtro también de
malla ancha y finalmente el plato rompedor que soporta los filtros.

Conforme se ensucian las mallas es necesario sustituirlas para evitar una caida de
presion excesiva y que disminuya la produccion. Por ello, el disefio del plato debe
ser tal que pueda ser reemplazado con facilidad.®

Figura 7. Plato rompedor.

- Patronde orificios
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Fuente. http://ig.ua.es/TPO/Temad.pdf

Cabezal y Boquilla. El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se
encuentra sujetando la boquilla y por lo general manteniendo el plato rompedor.
Generalmente va atornillado al cilindro. El perfil interno del cabezal debe facilitar lo
mas posible el flujo del material hacia la boquilla. En la figura 8 se muestra un
sistema cabezal-boquilla de forma anular. En la figura el material fluye del cilindro a
la boquilla a través del torpedo, situado en el cabezal. La seccion transversal de los
soportes del torpedo se disefia para proporcionar el flujo de material a velocidad

8 M. Beltran y A. Marcilla. Tecnologia de polimeros. Tema 4. Extrusion. Pag. 12
[en linea en] http://ig.ua.es/TPO/Temad.pdf [citado en 18 de enero de 2016].



constante. La funcion de la boquilla es la de moldear el plastico. Las boquillas se
pueden clasificar por la forma del producto, teniendo asi:
v' Boquillas anulares: se utiliza para la fabricacion de tuberias o
recubrimientos de materiales cilindricos.

v' Bogquillas planas: son utilizadas para obtener planchas y laminas.

v' Bogquillas circulares: con las que se obtienen fibras y productos de forma
cilindrica.®

Las dimensiones de la boquilla no son exactamente las mismas que las del producto
extruido. Hay varias razones para ello: la forma en que se recibe el material, el
enfriamiento y el fendmeno de relajacion contribuyen a que el material cambie de
tamafio e incluso de forma; todas ellas seran discutidas posteriormente.

Figura 8. Boquillay Cabezal.
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Plato rompedor

Fuente. http://ig.ua.es/TPO/Temad.pdf

Excepto para las boquillas circulares es practicamente imposible fabricar una
boquilla en la que la geometria del canal sea tal que la boquilla puede ser empleada
para un numero amplio de materiales y de condiciones de operacion. En cualquier
caso el disefio de la boquilla deberia tener en cuenta en la medida de lo posible una

9 |bid. pag. 13
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serie de consideraciones como son emplear radios amplios en todas las esquinas,
evitar canales pequefios y partes profundas.1°

1.1.4 Caracteristicas principales de la extrusora de tornillos. El polimero se
alimenta en forma de granulos, escamas o polvo. El material se calienta a medida
gue avanza a lo largo del tornillo y se transforma en un fluido muy viscoso hacia la
parte media del tornillo.

El movimiento del tornillo genera sobre el fluido la presion necesaria para hacerle
salir por la boquilla, en donde toma la forma deseada. Al salir de la boquilla el
perfil extruido es enfriado, cortado o enrollado y almacenado.

A los extrusores alimentados con polimeros sélidos se los llama “extrusores
plastificadores”, los cuales realizan las tres operaciones siguientes: transporte de
sélidos, fusién o plastificacion del polimero y, finalmente, el bombeo o dosificacion
del polimero fundido.

En extrusores de husillo simple, el polimero atraviesa 3 estados fisicos: sélido,
mezcla de material sélido con masa caliente y en el extremo del cabezal se
transforma en material fundido.*!

La finalidad del conjunto tornillo-cilindro es:

e Presurizar el material

e Fundir o plastificar el polimero (calentar),

e Asegurar una mezcla adecuada (homogeneizacion),

e Actuar como medio de transporte del polimero fundido hacia el dado (Bombear).

Para hacer cada funcién mas eficiente es practica normal dividir esta parte del
extrusor en tres zonas: alimentacion, compresion y dosificacion. La zona de
dosificacion va seguida por el cabezal y el dado.

El tornillo de una extrusora tiene uno o dos hilos en espiral a lo largo de su eje que
configuran un canal helicoidal de anchura constante, el diametro medido hasta la
parte externa del hilo es el mismo en toda la longitud para permitir un ajuste preciso
en la camisa cilindrica, con una distancia entre ellas apenas suficiente para rotar. El

10 M. Beltran y A. Marcilla. Tecnologia de polimeros. Tema 4. Extrusion. Pag. 14
[en linea en] http://ig.ua.es/TPO/Temad4.pdf [citado en 18 de enero de 2016].

1 MARIANO. Tecnologia de los plasticos Il [en linea en]
http://tecnologiadelosplasticos.com.co/2011/06/abs.html [citado en 19 de octubre de
2015].
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nucleo es de diametro variable, de manera que el canal en espiral varia en
profundidad.

Figura 9. Diagrama de bloques de los estados fisicos que atraviesa el polimero.

Alimentacion
Zona de Zona de _Zpﬁa_qe
transportede | —» transporte de > d::isrflcacmn n_jel
sélidos. solidos polimero fundido.
Solido Granulos y fundido Fundido

Fuente. Extrusion de plasticos: principios basicos. Luis Francisco Ramos de Valle

En general, la profundidad del canal disminuye desde el extremo de alimentacion
hasta el extremo del dado aunque existen modificaciones con fines especiales.!?

Una extrusora de tornillo simple cuenta con las siguientes zonas:

Zona de alimentacién: La funcidon de la zona de alimentacién es recoger los
granulos de la tolva y transportarlos hacia adelante en el canal del husillo. Al mismo
tiempo, los granulos empiezan a calentarse y a comprimirse a medida que avanzan
por el canal del husillo. La profundidad del tornillo es constante y la longitud de esta
zona es tal que se produzca una alimentacion correcta, ni deficiente ni excesiva,
hacia las zonas de delante del tornillo. Esta alimentacion varia un poco para los
diferentes tipos de polimeros con el fin de obtener una eficiencia éptima.

Zona de transicién: Esta zona tiene una profundidad de canal decreciente y tiene
diferentes funciones. Primero, se expulsa el aire atrapado entre los granulos
originales (compactacion) forzandola a ir hacia atras (en direccion a la tolva), en
segundo lugar, se mejora la transferencia de calor desde las paredes de la camisa

12 METODOS DE PROCESADO. EXTRUCCION. Materiales, Polimeros vy
Compuestos [en linea en] http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/AP.T7.1-
MPyC.Tema7.MetodosProcesado.Extrusion.pdf pag. 8-9 [citado en 19 de octubre
de 2015].
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conforme disminuye el espesor de la capa de material y en tercer lugar, se da el
cambio de densidad que ocurre durante la fusion.!3

Para fundir los granulos se genera calor internamente por friccién o se aplica calor
del exterior por medio de calentadores eléctricos (colocados alrededor del barril),
que lo transmiten por conduccion, a lo que ayuda la reduccion del espesor del
material. Se necesita un buen control de la cantidad de calor que se aplica, porque
si el material se calienta demasiado se puede degradar o hacer demasiado fluido
por otro lado, si el material se enfria demasiado la plastificacion sera insuficiente
ademas las variaciones en temperatura producen variaciones en el flujo de salida.,
para aumentar la eficiencia del conjunto cilindro-tornillo en sus diversas funciones,
es practica normal variar la temperatura a lo largo del barril teniendo de dos a seis
zonas de calentamiento a lo largo del cilindro y el dado. La fusion de los granulos
debe ocurrir en la zona de compresion para consolidar el plastico u otra posibilidad
para incorporar una zona de compresion podria ser un husillo con una longitud de
paso decreciente.

Zona de dosificacion: Una vez mas se encuentra una profundidad de tornillo
constante. Su funcion es la de homogeneizar el material fundido (mezcla
distributiva) y con ello suministrar a la region del dado un material de calidad
homogénea a temperatura y presién constantes. Asi, la funcion de la zona de
dosificacion es hacer que la masa de plastico fundido alcance la consistencia y
presion requeridas para extrusion. En la zona de dosificacion se requiere de una
presion relativamente alta para obtener un mejor mezclado del material. Este
incremento en la presién se obtiene al imponer restricciones al flujo del plastico
fundido, ya sea en la zona de dosificacion del husillo o en el cabezal. Esto también
se logra al aumentar la viscosidad del plastico (por ejemplo al disminuir la
temperatura en ese punto).

Algunas maneras de imponer restricciones para el flujo del plastico fundido en la
zona de dosificacion serian:

e Disminucion de la profundidad del canal.

e Reemplazar la ultima parte del husillo por una cabeza restrictiva, que pasa a
formar parte del husillo.

e Disminucién del ancho del canal.

13 1bid, pag. 12.
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e Agua de enfriamiento para el husillo. El enfriamiento del husillo es efectivo por
el hecho de enfriar y solidificar la capa de plastico adyacente al husillo,
reduciendo asi la profundidad efectiva del canal. 14

Figura 10. Etapas del tornillo extrusor.
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Fuente. http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/AP.T7.1-
MPyC.Tema7.MetodosProcesado.Extrusion.pdf

1.2ESPECIFICACIONES DE UNA MAQUINA EXTRUSORA.

1.2.1 Didmetro del cilindro (D): Es representativo del tamafio de la extrusora y
afecta en gran medida a la velocidad de flujo. Como se deducira mas adelante, el
caudal del material es proporcional al cuadrado del didmetro del tornillo. La mayoria
de las extrusoras tiene diametros comprendidos entre 2 y 90 cm. Para calcular el
diametro del husillo se usa la siguiente ecuacion.

Segun recomendaciones de “BLOW MOLDING HANDBOOK” la relacién entre
longitud y diametro debe ser 20:1. Con la ecuacion 1 podemos determinar esta
relacion.

14 |bid, pag. 13
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D = relacion = % (2)

1.2.2 Relacion longitud/diametro (L/D): Para un diametro de tornillo dado, la
capacidad para fundir, mezclar y homogeneizar a una velocidad de giro del husillo
determinada, se vuelve creciente al aumentar la longitud del tornillo, y por tanto la
relacion L/D. Sin embargo tornillos excesivamente largos son dificiles de construir y
alinear dentro del cilindro, de modo que no resultan operativos. La relacién L/D tipica
para la extrusion de polimeros termoplasticos varia generalmente entre 20:1 y 30:1.

1.2.3 Relacion de compresion: Una definicion exacta de este parametro es “la
relacion volumétrica de las vueltas del filete en las zonas de alimentacion y de
dosificado”. Se suele expresar, sin embargo, en términos de la relacién de
profundidades del canal en ambas zonas, una aproximacién que es Unicamente
valida si el angulo de los filetes y la anchura del canal se mantienen constantes. Las
relaciones de compresion tipicas oscilan entre 2.0 y 4.0. Una zona de dosificado de
pequefia profundidad (alta relacién de compresién) impone mayor velocidad de
cizalla sobre el fundido (para una velocidad de tornillo dada), y se asocia también
con un gradiente de presién mayor.*®

1.2.4 Numero de filetes. Los filetes, que recorren el husillo de un extremo al otro,
son los impulsores del material a través del extrusor. Las dimensiones y formas que
éstos tengan, determinara el tipo de material que se pueda procesar y la calidad de
mezclado de la masa al salir del equipo.® Con la ecuacién 2 podemos determinar
la cantidad de filetes que debe llevar el tornillo es la siguiente.

Numero de filetes = (2)
1.2.5 Configuracion del tornillo: es un aspecto de gran importancia. La eleccion
definitiva del numero y del disefio geométrico de las zonas del tornillo es un proceso
complejo. Esta decision depende no solo del disefio de la boquilla y de las
velocidades de flujo esperadas, sino también de las caracteristicas de fusion del
polimero, de su comportamiento reoldgico y de la velocidad del tornillo. Un tornillo
simple, de tres zonas, se define usualmente segun el nimero de vueltas de hélice

15 M. Beltran y A. Marcilla. Tecnologia de polimeros. Tema 4. Extrusion. Pag. 16
[en linea en] http://ig.ua.es/TPO/Temad4.pdf [citado en 19 de enero de 2016].

16 MARIANO. Tecnologia de los plasticos Il [en linea en]
http://tecnologiadelosplasticos.com.co/2011/06/abs.html [citado en 19 de octubre
de 2015].
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en las zonas de alimentacion, compresion y dosificado. Un ejemplo de diferentes
configuraciones de tornillo se muestra en la figura 9.1/

Figura 11. Tipos de tornillos

1. Tornillo tipo nailon
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2. Tornillo tipo polietileno

4. Tornillo con cabeza plastificadora

5. Tomillo tipo estireno con cabeza plastificadora muleteada

Fuente http://ig.ua.es/ TPO/Temad.pdf

1.2.6 Angulo de hélice. Es el angulo de los filetes respecto al eje del tornillo,
el cual es el que permite que el tornillo pueda arrastrar el material, entre mayor
sea el angulo del filete mayor va a ser su capacidad de arrastre. Con la ecuacion
3 se va a calcular este angulo.

- ®3)

1.2.7 Tolerancia tornillo/cilindro. Tiene mucha importancia en el trabajo de una
extrusora la medida de la holgura entre la cresta del filete del husillo y la superficie
interior del cilindro. Cuando la holgura es grande el material se mezcla con mayor
efectividad, pero disminuye el avance del mismo por aumentar el flujo inverso del
material. Generalmente se suele emplear husillos de diametro constante,
manteniendo una holgura entre el husillo y el cilindro de 0,002D.*8

o Ibid pag. 16
18 GOMEZ, GOMEZ, Jimmy: disefio de una extrusora para plasticos. Pereira, 2007,
pag. 16. Trabajo de grado (Tecnologo Mecanico). Universidad tecnolOgica de
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Segun el soviético SAUGORONDY, para usillos de diametro constante se usa la
ecuacion 4 para hallar dicha tolerancia.

§ =0.002 x D (4)

1.2.8 Ancho del filete. Para SAUGORONDY el ancho del filete se puede calcular
por medio de la ecuacién 5 la cual es la que permite determinar el grosor del filete.

e = 0.12 X D (Ecuacion de SAUGORONDY) (5)

1.2.9 Paso del husillo. El paso de la hélice del husillo es la distancia que hay entre
punta o cresta de la hélice, con la de la siguiente hélice. Con la ecuacién 6 podemos
calcular dicha distancia.

t=mxD Xtan6 (6)

1.2.10 Longitudes delas zonas del husillo. El tornillo de extrusion tiene diferentes
zonas, en las cuales las longitudes no son iguales puesto que en cada una el
material sufre un cambio de estado fisico. Segin SAUGORONDY, las ecuaciones
7,8 y 9 son las indicadas para calcular las longitudes de las zonas del husillo son:

e Zonade alimentacion:

L
L = 3 @)
e Zonade compresion:
L
=7 (8
e Zonade dosificacion:
L
=7 €))

Pereira. facultad de tecnologias escuela de tecnologia mecanica. Disponible en
http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/1048/1/digital_18515.
pdf.
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1.2.11 Profundidad del canal. La profundidad del canal es la longitud que tiene la
hélice desde su cresta hasta el pie, es muy importante porque con esta podemos
determinar la cantidad de material que el tornillo puede extruir.

Si en la zona de alimentacion el didmetro es mayor a 0.03 m, la profundidad del
canal se define por la ecuacion 10.

H=0.15x D (10)

1.2.12 Paso de larosca. El poso de la rosca es la distancia que hay entre cresta y
cresta de las hélices, es muy importante porque a menor paso mas numero de
hélices vamos a tener en el husillo y por lo tanto mayor capacidad de arrastre.

Con la ecuacion 11 podemos determinar el paso de la rosca segun SAUGORONDY
y fabricantes de este tipo de extrusoras.

W =mn XD Xtan6 (12)

1.2.13 Revoluciones del husillo. Ya que sabemos que la velocidad de cortadura
“V“es de 100 (Hz, 1/s), la cual es la mas recomendada puesto que a esta velocidad
las propiedades fisicas y quimicas del material a extruir ain se conservan, podemos
determinar las revoluciones del tornillo por las ecuaciones 12 y 13.

_mxD Xnq 12
B hz X 1s ( )
Despejando n de la anterior ecuacion tenemos que:
Y X h? x 1s
- 13
n — (13)

Como necesitamos que las unidades queden en rpm para efectos de calculos del
motor, realizamos el siguiente célculo.

rev 60s
n=——xX ;
S 1 min

(14)

1.2.14 Relacion de compresion. Al disefiar un tornillo extrusor, es importante
conocer la relacion de compresion ya que con esta podemos determinar los
problemas de degeneracion, debidos a la profundidad del canal o a la velocidad de
giro del tornillo, estos nos muestra la fuerza que tienen que soportar los alabes y se
podréa evitar trabajo sobre esfuerzo.

18



La relacion de compresion se determina por la ecuacion 15.

_h 15
ﬁl—h—z (15)

1.2.15 Potencia requerida. La potencia es la rapidez con la que se realiza un
trabajo, segun el soviético SAUGORONDY podemos hallar la potencia con la
ecuacion 16 y 17.

_k2><P
T xD3

n (16)

Donde k es el factor de proporcionalidad segiin SAUGORONDY, del cual se tomo
para k un valor de 66.7.

Despejando la potencia “P” tenemos lo siguiente.

nxmxD3

1z (17)

1.2.16 Flujo de arrastre. El flujo de arrastre es la capacidad que tiene el tornillo de
arrastras material hacia la boquilla. Segun los fabricantes las ecuaciones 18 y 19
sirve para determinar este flujo.

a:(HmeD xhz(%—e)stzgo) (18)

Como el numero de canales “m” que va a tener el husillo es 1 tenemos que:

(mxD Xh(t—e) Xcos? @)
a =

> (19)

1.2.17 Flujo volumetrico. El flujo volumetrico reune los tres flujos presentes en este
tipo de extrusoras de tornillo simple flujo de arrastre, flujo de presion, flujo de filtrado
con el fin de determinar la cantidad de material extruido en un determinado lapso de
tiempo. La ecuacion 20 nos ayudara a determinar dicho flujo.

0= (o) x 20)

19



a: flujo de arrastre

B: flujo de presion

y: flujo de filtrado

n: constante de la cabeza del perfil

1.2.18 Flujo de presion. Con las ecuaciones 21 y 22 hallaremos el valor para este
tipo de flujo.

m ><h3(%— e)XsenchCOS(p

B2 = 2 <1 (21)
L: longitud del husillo.
Como m = 1 entonces.
3

8, = h°(t — e)1>; sxerzgo X coSQ 22)

1.2.19 Flujo de filtracion. La ecuacion 23 se utiliza para hallar dicho valor.
w2 X D? X §%2 X tan ¢
Y= (23)

(10xexL)

1.2.20 Constante total del cabezal. Para una extrusora de este tipo para poder
determinarla constante total del cabezal “k” se dividen las zonas con distintas
configuraciones segun el soviético SAUGORONDY.

Las ecuaciones 24 y 25 determinaran el valor de la constante total del cabezal.

e Para boquilla circular sencilla.

2 4
o2l

e Boquilla de diametros doy d1 para obtencién de varillas.

L 3xmwxdy Xdy®
180 x L X (do? + (doxdy) + d;?)

(25)

1.3 FUNCIONES DE UNA MAQUINA EXTRUSORA.
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Las principales funciones de una extrusora son:

e Recibir y almacenar el polimero.

e Transportar el material sélido.

e Calentar y comprimir el polimero

e Homogenizar.

e Generar la presion necesaria para la obtencion del producto final.
e Extruir el semielaborado.

1.4 TECNICAS DE EXTRUSION

La clasificacion general de las distintas técnicas para extrusion de polimeros son las
siguientes:

1.4.1 Extrusiéon con un solo husillo: Extrusores convencionales o tipicos,
extrusores con ventilacion (o venteo) o desgasificacion extrusores co-mezcladores.

1.4.2 Extrusores sin husillo: Bombas, extrusores de discos.

1.4.3 Extrusores de husillo multiple: Extrusores de doble husillo, husillos que no
engranan, husillos que engranan, rotacién en el mismo sentido, rotacion en sentido
inverso, extrusores con mas de dos husillos, rodillos planetarios, de 4 husillos
(construccion particular para cada maquina).*®

1.5 EL ABS

Es el nombre dado a una familia de termoplasticos. Se le llama plastico de
ingenieria, debido a que es un plastico cuya elaboracion y procesamiento es mas
complejo que los plasticos comunes, como son las polioleofinas (polietileno,
polipropileno). El acrénimo deriva de los tres monomeros utilizados para
producirlo: acrilonitrilo, butadieno y estireno. Por estar constituido por tres
monomeros diferentes se lo denomina terpolimero (copolimero compuesto de tres
bloques).

Los bloques de acrilonitrilo proporcionan rigidez, resistencia a ataques quimicos y
estabilidad a alta temperatura asi como dureza. Los bloques de butadieno, que es
un elastdmero, proporcionan tenacidad a cualquier temperatura. Esto es
especialmente interesante para ambientes frios, en los cuales otros plasticos se
vuelven quebradizos. El bloque de estireno aporta resistencia mecanica y rigidez.

19 |bid pag. 35
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Esta mezcla de propiedades, llamada sinergia, indica que el producto final contiene
mejores propiedades que la suma de ellos.

Las primeras formulaciones se fabricaban a través de la mezcla mecanica de, o los
ingredientes secos, o la mezcla del latex de un caucho basado en butadieno y la
resina del copolimero acrilonitrilo-estireno (SAN), estas mesclas tenia varias
deficiencias entre las que se puede contar una mala capacidad para ser procesado
asi como también una falta de homogeneidad.

Para mejorar sus propiedades se fueron incorporando modificaciones en el proceso.
El mas exitoso de estos consistid en la polimerizacién del acrilonitrilo-estireno en
presencia del caucho. El caucho en un principio tenia un alto contenido en
acrilonitrilo y fueron reemplazados por otros con bajo contenido como el
polibutadieno, el caucho natural, el caucho estireno butadieno y elastomeros
acrilicos. En la actualidad el ABS se produce, preponderantemente, por medio de la
polimerizacion del estireno y el acrilonitrilo en presencia de polibutadieno, quedando
como producto una estructura de polibutadieno, conteniendo cadenas de SAN
(estireno acrilonitrilo) injertados en él.°

1.5.1 Componentes del ABS. Es un polimero utilizado en la fabricacion de fibras
sintéticas, se utiliza, por ejemplo, para hacer suéteres y para fabricar telas para
carpas.

El poliacrilonitrilo es un polimero vinilico, y un derivado de la familia de los acrilatos

poliméricos. Se hace a partir del mondmero acrilonitrilo, por medio de una
polimerizacién vinilica por radicales libres.?!

Figura 12. Molécula de Poliacrilonitrilo

20 MARIANO. Tecnologia de los  plasticos [en linea  en]
http://tecnologiadelosplasticos.com.co/2011/06/abs.html [citado en 19 de enero de
2016].

21 pARDO CORDOBA, JesUs José Mauricio, et al. Modelo de logistica inversa para

la recuperacion y aprovechamiento de residuos plasticos ABS en Cali. [citado en 19
de enero de 2016].
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Fuente. http:// http://iq.ua.es/TPO/Tema2.pdf

El acrilonitrilo es producido por un método desarrollado en fase vapor en el que se
produce la oxidacion del propileno y amoniaco con catalizadores.

Catalizador

6CsHs + O6NHs + 902 — 6CsHsN + 18H20
Propileno amoniaco oxigeno acrilonitrilo agua

Polibutadieno. Fue uno de los primeros tipos de cauchos sintético, en ser
inventados, es muy similar al caucho natural. Es adecuado para las aplicaciones
que requieren exposicion a bajas temperaturas. Los neumaticos se hacen a menudo
con mezclas de polibutadieno y de otras clases de caucho. El butadieno es un
polimero hecho a partir de un mondémero que contiene dos dobles enlaces carbono-
carbono.

Figura 13. Molécula de Polibutadieno

JECHE—EH =CH —CHE}
y
Fuente. http:// http://ig.ua.es/TPO/Tema2.pdf

El polibutadieno es el polimero mas importante para el procesamiento del caucho
sintético. Este posee propiedades muy semejantes a las del caucho natural y se
vende como sustituto de este Ultimo. Su importancia surge de la gran disponibilidad
de butadieno, su facil polimerizacion y copolimerizacion con otros monomeros y
polimeros.

Ademas, el polibutadieno se mezcla facilmente con SBR y con el hule natural, lo
gue amplia mas sus aplicaciones. Es la industria de las cubiertas (neumaticos) la
gue emplea mas polibutadieno; solo el 23% de la produccion mundial se utiliza en
otros productos.
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Especialmente en la banda de rodadura, el polibutadieno tiene un lugar importante,
ya que provee alta resistencia al desgaste y menos resistencia a la rodadura que
cualquier otro elastémero.

Su principal inconveniente se presenta cuando el piso estd mojado. Para eliminar
este obstaculo, se suele mezclar con SBR o con caucho natural en cantidades
variables segun la aplicacion.

Asi por ejemplo, las cubiertas de los automoviles de pasajeros se fabrican con una
mezcla de butadieno con SBR, mientras que las de los camiones por lo general
estan constituidas por mezclas de polibutadieno con caucho natural. 22

Poliestireno. El poliestireno (PS) es un polimero termoplastico que se obtiene de la
polimerizacion del estireno. Existen cuatro tipos principales: el PS cristal, que es
transparente, rigido y quebradizo; el poliestireno de alto impacto, resistente y opaco,
el poliestireno expandido, muy ligero, y el poliestireno extruido, similar al expandido
pero mas denso e impermeable.

Las aplicaciones principales del PS choque y el PS cristal son la fabricacion de
envases mediante extrusion-termo formado, y de objetos diversos mediante moldeo
por inyeccion. Las formas expandidas y extruidas se emplean principalmente como
aislantes térmicos en construccion y para formar coquillas de protecciéon en los
embalajes de objetos fragiles.23

Figura 14. Molécula de Poliestireno.

22 Caucho polibutadieno. [en linea en] http://www.eis.uva.es/~macromol/curso03-
04/automovil/paginas/polibutadieno.htm [citado en 19 de enero de 2016].

23 Poliestireno. [En linea en] http://www.eis.uva.es/~macromol/curso13-
14/poliestireno/principal.html [citado en 19 de enero de 2016].
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Fuente. http:// http://ig.ua.es/TPO/Tema2.pdf

1.5.2 Estructura del ABS. La estructura del ABS es una mezcla de un copolimero
vitreo (estireno- acrilonitrilo) y un compuesto elastico principalmente el polimero de
butadieno. La estructura con la fase elastbmera del polibutadieno (forma de
burbujas) inmersa en una dura y rigida matriz SAN.

El ABS es un plastico mas fuerte, por ejemplo, que el poliestireno debido a los
grupos nitrilo. Estos son polares, asi que se atraen mutuamente permitiendo que las
cargas opuestas de los grupos nitrilo puedan estabilizarse. Esta fuerte atraccion
sostiene firmemente las cadenas de ABS, haciendo el material mas fuerte. También
el polibutadieno, con su apariencia de caucho, hace al ABS mas resistente que el
poliestireno.

Identificacion del ABS. Las partes que estan fabricadas del material ABS deben
estar marcadas de acuerdo con la norma ISO 11469 (DIN 58840)24

Figura 15. Identificacion del ABS.

£5 &

>ABS<

24 MARIANO. Tecnologia de los plasticos [en linea  en]
http://tecnologiadelosplasticos.com.co/2011/06/abs.html [citado en 19 de enero de
2016].
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Fuente. http:// http://ig.ua.es/TPO/Tema2.pdf

1.5.3 Propiedades fisicas y mecéanicas del ABS.

Los materiales de ABS tienen importantes propiedades en la ingenieria, dada su
buena resistencia mecanica combinada con cierta facilidad para el procesado.

La resistencia al impacto de los plasticos ABS se ve incrementada al aumentar el
porcentaje de contenido en butadieno pero sin embargo disminuyen las
propiedades de resistencia a la tension y disminuye también la temperatura de
deformacion por calor. Las grandes propiedades que tiene el ABS son resultado de
la aportacion de sus tres componentes:

e El acrilonitrilo proporciona: Resistencia térmica, resistencia quimica, resistencia
a la fatiga y dureza y rigidez.

e El butadieno proporciona: Ductilidad a baja temperatura, resistencia al impacto
y resistencia a la fusion.

e El estireno proporciona: Facilidad de procesado (fluidez), brillo, dureza vy rigidez.

Propiedades:

Densidad: 1,03 a 1,38 g/cm?

Médulo de elasticidad (Young): 1.7 a 2.8 GPa
Elongacion a la rotura: 3% al 75%

Maodulo de flexion: 2.1 a 7.6 GPa

Resistencia a la flexion: 69 a 97 MPa

Temperatura de transicién vitrea: 100°C
Temperatura de deflexion del calor (a 455 kPa): 84 a 118°C
Capacidad calorifica especifica: 1080 a 1400 J/kg-K
Relacion fuerza-peso: 31 a 80 kN-m/kg

Resistencia a la traccion (UTS): 33 a 110 MPa
Expansion térmica: 83 a 95 pm/m-K 25

25 HXX. Materiales de impresién 3D (l1): ABS (acrilonitrilo butadieno estireno). [en
linea en] http://hxx.es/2015/03/23/materiales-de-impresion-3d-ii-abs-acrilonitrilo-
butadieno-estireno/ [citado en 19 de enero de 2016].
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1.6 ESTADO DE LA TECNICA

1.6.1 Tipos de extrusora. Existen varios tipos las cuales permiten extruir diferentes
tipos de material, como son las extrusoras de un solo husillo, de husillo doble, de
dislocamiento positivo etc. Las cuales sefialaremos brevemente a continuacion.

1.6.1.1 Extrusores de un solo husillo. Los extrusores mas comunes utilizan un
solo husillo en el cafién. Este husillo tiene comunmente una cuerda, pero puede
tener también 2 y este forma canales en los huecos entre los hilos y el centro del
husillo, manteniendo el mismo diametro desde la parte externa del hilo en toda la
longitud del husillo en el cafon.

La divisibn mas comun para extrusores de un soélo husillo consiste en 4 zonas,
desde la alimentacion hasta la salida por el dado del material.

e Zonade alimentacién: En esta parte ocurre el transporte de granulos sélidos y
comienza la elevacion de temperatura del material.

e Zonade compresién: En esta zona, los granulos de polimero son comprimidos
y estan sujetos a friccion y esfuerzos cortantes, se logra una fusion efectiva

e Zona de distribucion: Aqui se homogeniza el material fundido y ocurren las
mezclas.

e Zona de mezcla: En esta parte que es opcional ocurre un mezclado intensivo
de material, en muchos casos no se aconseja porque puede causar degradacion
del material.

Los husillos pueden tener también dentro de algunas de sus zonas principales
elementos dispersivos y elementos distributivos.

e Distribucién: Logra que todos los materiales se encuentren igual proporcién en
la muestra.

e Dispersién: Logra que los componentes no se aglomeren sino que formen
particulas del menor tamafio posible.?®

26 TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. Extrusion de materiales plasticos Il [en
linea en] http://tecnologiadelosplasticos. com.co/2011/05/extrusion-de-materiales-
plasticos-ii.html pag. 1 [citado en 18 de enero de 2016].
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1.6.1.2 Extrusores de husillo doble. Los extrusores de doble husillo proporcionan
un empuje mucho mayor que el de un sélo 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 concentrados de color se realizan en su
mayoria en este tipo de extrusores, 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 concentrados utilizan un cafén largo de un solo husillo.

Existen 2 tipos de doble husillo: los que engranan y los que no engranan, de los que
engranan existen dos posibilidades, los co-rotativos 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
fluo en forma de C el cual tiene las caracteristicas de un bombeo positivo,
disminuyendo drasticamente la influencia de la viscosidad del material para su
transporte y generando un bombeo muy eficiente. Las desventajas de este proceso
es que los husillos son empujados por el material hacia las paredes del cafién, lo
que evita el huso de altas velocidades; también existe el problema del mezclado
ineficiente, mientras mas réapido se transporta el material, menos eficiente es el
mezclado.

En los husillos que si engranan y son co-rotativos, el flujo tiene mayor dependencia
en la viscosidad del material, aunque mucho menor que en los extrusores de un
solo husillo. En este tipo de arreglo los husillos no son empujados hacia la pared del
cafndn, por ello se permiten altas velocidades, ademas el material pasa de un husillo
a otro logrando un flujo alternante que ayuda a una mezcla méas homogénea.?’

Para que sea realizado el proceso de extrusion, es necesario aplicar presion al
material fundido, forzandolo a pasar de modo uniforme y constante a través de la
matriz. Atendiendo a estos requisitos, las maquinas extrusoras se clasifican en:
extrusoras de dislocamiento positivo y extrusoras de friccion.

1.6.1.3 Otros tipos de extrusoras.

Extrusoras de dislocamiento positivo. Se obtiene la accion de transporte
mediante el dislocamiento de un elemento de la propia extrusora. En la matriz la
reologia del polimero tiene mayor influencia sobre el proceso.

Extrusora de pistén (inyectora). Un piston, cuyo accionamiento puede ser
hidraulico o mecanico, fuerza al material a pasar a travées de la matriz. Es utilizada
para la extrusién de polimeros termofijos, poli tetrafluoretileno, Polietileno de Alta

27 1bid, pag. 1.
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Densidad de Ultra Alto Peso Molecular (PEAD -UAPM), metales y materiales
ceramicos.

Extrusoras de friccion. La accién del transporte, conseguida aprovechandose las
caracteristicas fisicas del polimero y la friccion de éste con las paredes metélicas
transportadoras de la maquina, donde ocurre la transformacion de energia
mecanica en calor que ayuda a la fusion del polimero. La reologia del polimero tiene
influencia sobre todo el proceso. Los tipos son: extrusora de cilindros y extrusora de
rosca.

Extrusora de cilindros. Consiste, basicamente, en dos cilindros proximamente
dispuestos. El material a ser procesado pasa entre estos cilindros y es forzado a
pasar por una matriz. Este proceso es utilizado para algunos elastdbmeros y
termoplasticos.?®

2. METODOLOGIA.

En este capitulo se describe paso a paso la metodologia empleada para el
desarrollo del proyecto.

2.1 ETAPA 1. RECOPILACION DE INFORMACION.

En esta etapa se recopilé informacion sobre proyectos de investigacion
relacionados con la extrusioén, en libros, web, articulos asi como proyectos de otras
universidades a nivel nacional como internacional.

2.2 ETAPA 2. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE DISENO.

Para garantizar el buen funcionamiento de la maquina se tuvo en cuenta diferentes
alternativas de disefio, por lo que se utilizé bocetos y analisis DOFA para determinar
asi el mejor disefio posible, y cumplir con los requerimientos propuestos.

2.2.1 Parametros y seleccion de alternativas.

Tabla 1. Tipos de extrusoras.

EXTRUSORAS DE UN SOLO HUSILLO

28 M. Beltran y A. Marcilla. Tecnologia de polimeros. Tema 4. Extrusion. Pag. 16
[en linea en] http://ig.ua.es/TPO/Temad4.pdf [citado en 19 de enero de 2016].
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DE DOBLE HUSILLO ENGRANADO

DE DOBLE HUSILLO NO
ENGRANADO

Fuente. Autores

Existen varios tipos de extrusoras, que permiten efectuar el trabajo de mezclar y
procesar los polimeros, las que se consideran las més importantes o relevantes
para este trabajo se detallan en la tabla 1:

2.2.1.1Seleccion de la alternativa

Para determinar que el disefio cumpla la mayoria de los requerimientos del material
final, se realizaron la seleccion mas conveniente para el disefio planteado de
manera que se valorara mediante las ventajas y desventajas de cada una de las
alternativas mencionadas anteriormente.

2.2.1.2 Parametros de selecciéon

Los principales factores que se deben considerar para la seleccion de la alternativa
mas conveniente para el disefio y la fabricacién de la maquina extrusora de plastico
ABS es:

e Bajo costo de manufactura.

e Facilidad de mantenimiento y operacion.

e Obtencion de filamentos de 3mm y 1.7mm de diametro de material ABS.
e Vida util de los elementos constitutivos.

e Bajo costo de mantenimiento.

2.2.3 Ventajas y desventajas de alternativas. En la tabla nimero 2 de ventajas y
desventajas se analiz6 cuales son pro y contra de cada alternativa.

Tabla 2: Ventajas y desventajas de las alternativas seleccionadas
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ALTERNATIVA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Extrusora de un solo husillo

Bajo costo de
mantenimiento

Construccién sencilla
Las tareas de operacion

y mantenimiento muy
sencillas.

Bajo costo de
construccion.

Ideal para el material
ABS

Notable capacidad de
mezcla

El torneado es
dificultoso, debido a los
diferentes diametros a lo
largo del alma.

Material avanza acorde
a la extrusora.

No permite una salida
uniforme de material por
su boquilla.

Extrusor de Doble Husillo
Engranado.

Mayor transporte de
material

Notable capacidad de
mezcla

Alto nivel de
flexibilidad de los
procesos

Mejor control de los
parametros de los
procesos

Mayor productividad de
los procesos

Costo de fabricacion
elevado

Costo de produccion alto

Precision en la
construccién de los dos
husillos para que
engranen perfectamente

Estructura poco
compacta
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ALTERNATIVA VENTAJAS DESVENTAJAS
e Costo de fabricacion
elevado

e Costo de produccion alto

e  Mayor produccién de

material extruido. e Precision en la
construccion de los dos
Extrusor de Doble Husillo no . Extrus_ién total del husillos para que
Engranado. material. engranen sus filetes
perfecto para una buena
rotacion.

e Poco material pegado a
los husillos y al barril.

e  Estructura poco
compacta.

Fuente. Autores

2.2.4 Evaluaciéon de alternativas de solucion mediante el método ordinal
corregido de criterios ponderados. A continuacion se realizara un andlisis de
cada una de las alternativas expuestas anteriormente mediante el método ordinal
corregido de criterios ponderados, teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de
cada una de estas, damos un valor a cada una de la siguiente forma:

1 = Si el criterio o solucion de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas.
0.5 = Si el criterio o solucion de las filas es equivalente (=) al de las columnas.

0 = Si el criterio o solucién de las filas es inferior (0 peor; <) que le de las columnas.

e ALTERNATIVAS:

ALTERNATIVA 1: Extrusora de un solo husillo.

ALTERNATIVA 2: Extrusora de doble husillo engranado.
ALTERNATIVA 3: Extrusora de doble husillo no engranado.

2.2.5 Los criterios de valoracion mas relevantes de consideracion.

e Bajo costo de manufactura.
e Facilidad de mantenimiento y operacion.
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e Obtencion de filamentos de 3mm y 1.7mm de diametro de material ABS.
e Vida util de los elementos constitutivos.
e Capacidad de produccion.

A partir de estos datos iniciales se procede a través de los siguientes pasos:

2.2.6 Evaluacion del peso especifico de cada criterio de evaluaciéon. En las
tablas 3, 4,5, 6, 7, 8y 9 le damos valor a cada item teniendo en cuenta los siguientes

valores.

Obtencion de filamentos de 3mm y 1.7mm > Bajo costo de manufactura> Vida Uutil

> Capacidad de produccién> Facilidad de mantenimiento y operacion.

Tabla 3: Peso especifico de cada criterio de evaluacion

criterio filamentos de Costo de Vida Costo de Facilidad de T+1 Ponde
3mmy 1.7mm manufactura atil mantenimiento | mantenimiento racion
y operacioén
filamentos
de 3mmy XXX 1 1 1 1 5 0.33
1.7mm
Costo de XXX 1 1 1 4 0.27
manufactura
Vida util 0 XXX 1 1 0.20
Costo de
mantenimien 0 0 0 XXX 1 2 0.13
to
Facilidad de
mantenimien 0 0 0 0 XXX 1 0.07
toy
operacion
SUMA 15 1.00

Fuente. Autores

Tabla 4: Evaluacién del peso especifico del criterio “costo de manufactura “

ALTERNATIVA 1> ALTERNATIVA 2= ALTERNATIVA 3

CRITERIO

ALTERNATIVA

ALTERNATIVA

2

ALTERNATIVA

>+1

Ponderacio
n
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ALTERNATIVA

1 XXX 1 1 3 0,5
ALTERL\IATIVA 0 XXX 0.5 1.5 0,25
ALTERé\IATIVA 0 05 XXX 1.5 0,25

Suma 6 1.00

Fuente. Autores

Tabla 5. Evaluacion del peso especifico del criterio “Facilidad de
mantenimiento y operacion”

ALTERNATIVA 1 > ALTERNATIVA 2 > ALTERNATIVA 3

CRITERIO ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA S + 1 Pon@eram
1 2 3 on
ALTERNATIVA 1 XXX 1 1 3 0,5
ALTERNATIVA 2 0 XXX 1 2 0,333
ALTERNATIVA 3 0 0 XXX 1 0,166
Suma 6 1.00

Fuente. Autores

Tabla 6. Evaluacion del peso especifico del criterio “Obtencion de
filamentos de 3mm y 1.7mm de diametro de material ABS”

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3

34




CRITERIO ALTERTATIVA ALTER;IATIVA ALTERé\IATIVA S + 1 Ponderacion
ALTERZIL\IATIVA XX 05 0.5 2 0,333
ALTER;IATIVA 05 XXX 0.5 2 0,333
ALTERCI%\IATIVA 05 05 XXX 2 0,333

Suma 6 1.00

Fuente. Autores

Tabla 7. Evaluacion del peso especifico del criterio “Vida util de los elementos
Constitutivos”

ALTERNATIVA 1 = ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3

CRITERIO ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA S + 1 Ponderacié
1 2 3 n
ALTERll\lATIVA XXX 0.5 0.5 2 0,333
ALTERQ\IATIVA 05 XXX 0.5 2 0,333
ALTER:IS\IAT|VA 05 05 XXX 2 0,333
Suma 6 1.00

Fuente. Autores

Tabla 8. Evaluacion del peso especifico del criterio “Capacidad de produccion”
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ALTERNATIVA 1 < ALTERNATIVA 2 = ALTERNATIVA 3

CRITERIO ALTERlNATIVA ALTERg]ATIVA ALTERg]ATlVA s+1 | Ponderacién
ALTERllxlATNA XX 0 0 1 0.166
ALTER;\'AT'VA 1 XXX 0.5 2,5 0,416
ALTER;\'AT'VA 1 0.5 XXX 2,5 0,416

Fuente. Autores
2.2.7 Evaluacién del peso especifico de cada criterio de evaluacién.
Tabla 9. Conclusiones de cada criterio de evaluacion.
surenn | saocosode| Oenconde | VSaUIdelos | Covaatadde | mactdasde ||
ATIVAS | manufactura filamentos constitutivos operacién
pond | peso | Pond | peso pond Peso | pond peso pond peso

1 0,5 0.33 | 0,333 0.27 0,333 0.20 0,166 0.13 0,5 0.07 0378 L

2 0,25 0.33 | 0,333 0.27 0,333 0.20 0,416 0.13 0,333 0.07 0,316 2

3 0,25 0.33 | 0,333 0.27 0,333 0.20 0,416 0.13 0,166 0.07 0,305 3

Fuente: Autores

Segun la evaluacion de criterios ponderados existe una muy pequefia diferencia
entre la alternativa 2 y 3, siendo la alternativa 1 (Extrusora de un solo husillo.) la
mejor solucion para efectuar la operacion de extrusion del material ABS. Siendo
esta alternativa que suple mejor las necesidades de disefio, ya que en la practica
son los equipos mas recomendados para la extrusion de este tipo de polimero,
funcionamiento sencillo y menor costo de fabricacion, pueden
cumplir con los requerimientos de produccidn que se necesitan.

porgue con un
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NOTA: Se elabor6 bocetos de disefio de alternativas, ver anexos 1,2y 3.

2.3 ETAPA 3. CALCULOS DE DISENO Y MODELAMIENTO.

En esta parte de la metodologia se realizan modelamientos en un software CAD y
calculos mecanicos del disefio seleccionado en la anterior etapa, teniendo en cuenta
las especificaciones que se establecieron para la elaboracion de la maquina
extrusora.

2.4 ETAPA 4. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.
Se fabricaron los diferentes componentes de la extrusora tales como:

El tornillo extrusor, tolva, boquillas, camisa del tornillo extrusor, y se adquirieron en
el mercado elementos como: resistencia eléctricas, sensores de temperatura, motor
eléctrico, y demés partes las cuales fueron ensambladas posteriormente a una base
de angulos de lamina, garantizando asi la seguridad y bienestar de la maquina como
del personal que la esté operando.

2.5ETAPA 5. PRUEBAS.

Se realizaron pruebas de funcionamiento, produccién, las cuales arrojaron
resultados, que posteriormente se analizaron para encontrar puntos criticos de
funcionamiento de la extrusora de plastico.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1DISENO PRELIMINAR

3.1.2 DIVISION DE LOS SUBSISTEMAS QUE LO COMPONEN

Sistema estructural. Este sistema comprende el sistema extrusor como es el
tornillo extrusor, la camisa el tornillo, tolva, motor y demas partes que integran el
ciclo extrusor asi como la base en donde ira sujeto este sistema, proporcionado la
mayor comodidad y seguridad a la persona que esté operando la maquina.

Sistema extrusor. Es el principal sistema de la maquina extrusora, el cual esta
compuesto por el tornillo extrusor, el que hace la tarea de empujar el material hacia
la boquilla, también encontramos la camisa del tornillo, en donde va acoplado el
sistema térmico. La boquilla que permite darle forma al material y la tolva, que
cumple la funcion de alimentar la maquina con el material a extruir.
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Sistema térmico. Es un muy importante subsistema de la maquina, ya que es el
gue nos permite calentar la camisa del tornillo extrusor por medio de resistencias
térmicas graduables, logrando que el material se derrita y fluya facilmente para una
mejor extrusion.

Sistema potencia. Es generado por un motor de corriente continua, que transforma
la energia eléctrica en energia mecanica, y nos permite que mediante un sistema
de transmision de potencia, girar el tornillo extrusor.

3.2 REQUERIMIENTOS DE DISENO.

e Que permita extruir materiales parecidos al ABS.

e Que sea facil de operar.

¢ Que ofrezca seguridad a la persona que lo esté operando.

e Que produzca material a una razon de 2 kilos/hora.

e Que el material extruido tenga didmetros de 1.75y 3 mm.

¢ Que la velocidad del motor sea la justa para que el material permanezca en la
extrusora lo suficiente para que se derrita.

e Que las resistencias tengan la temperatura justa para que no se queme el
material dentro de la maquina.

¢ Que tenga un accionamiento ON-OFF que permita paradas de emergencia en
caso de necesitarlo.

3.2.1 ARBOL DE OBJETIVOS.

En el siguiente arbol de objetivos, se explican las areas a intervenir, que plantea el
proyecto para solucionar los problemas propuestos y asi tener una vision mas clara
de lo que se quiere realizar.
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Fuente. Autores.

3.3 CALCULOS DE DISENO.

Los calculos desarrollados se realizaron a la alternativa seleccionada segun
parametros de disefio convenidos.

39




e LONGITUD DEL HUSILLO.

Por recomendaciones de fabricantes como “BLOW MOLDING HANDBOOK” la
minima longitud para este tipo de husillos debe estar en el intervalo de 1 a 1.4
metros, por lo que decidimos tomar una longitud de:

L=12m

e DIAMETRO. Utilizando la ecuacién 1 podemos determinar el diametro del
husillo.

D_1.2m_006
== -0 m

e NUMERO DE FILETES. Con la ecuacién 2 calculamos el nUmero de filetes

. L : .
Numero de filetes = D= 006" 20 filetes

e ANGULO DE HELICE. Utilizando la ecuacion 3 podemos determinar el diametro
del husillo.

1
6 =tan1—=17.6
T

e TOLERANCIA TORNILLO/CILINDRO. Con la ecuaciobn 4 calculamos la
tolerancia tornillo/cilindro.

6 = 0.002 x0.06m = 0.0012m

e ANCHO DEL FILETE. Tomando la ecuacion 5 podemos hallar el ancho de
filete.

e=012 x0.06m
e =0.0072m

e PASO DEL HUSILLO. Utilizando la ecuacion 6 podemos determinar el paso del
husillo.

t=mnx0.06m Xtan(17.6)

t =0.06
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e LONGITUDES DE LAS ZONAS DEL HUSILLO. Con las ecuaciones 7, 8y 9
podemos determinar las longitudes de las 3 zonas.

v' Zona de alimentacion:

1.2m
l, = — =06m
v’ Zona de compresion:
1.2m
I, = 2 =03m
v' Zona de dosificacion:
1.2m
l; = = 0.3m

e PROFUNDIDAD DEL CANAL. Para realizar este calculo tomamos la ecuacion
10 y asi podremos hallar dicha profundidad.

H=0.15 x 0.06 m
H =0.009m

e PASO DE LA ROSCA. Tomando la ecuacién 11 podemos hallar el paso de la
rosca.

W =mn x0.06m X tan(17.6)
W =0.0597m = 0.06m

e REVOLUCIONES DEL HUSILLO. Para este céalculo resolvemos las ecuaciones
12,13y 14.

100§><3mm X 1s

n= T X 60mm

_ 159 rev
n=.»L S

Como necesitamos que las unidades queden en rpm para efectos de calculos del
motor, realizamos el siguiente calculo.

159 rev 60s
=159 — x
1 S 1 min
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n=>55

RELACION DE COMPRESION. Utilizando la ecuacion 15 podemos determinar
esta relacion de compresion.

_0.009m _
b= 0.003m

POTENCIA REQUERIDA. Tomando la ecuacién 16 y 17 podemos hallar la
potencia necesaria para extruir el material.

p - 96 rpm X w X (60mm)3
B 66.72

P = 14.64 kw

FLUJO DE ARRASTRE. Con la ecuacion 18 y 19 calculamos este tipo de flujo.

m X 0.06m x 0.009m x (0.06m — 0.0072m) X cos(17.6)?
a =
2

a = 0.00040775 m3 = 40.6918 cm?

FLUJO VOLUMETRICO. Para realizar este calculo tomamos la ecuacion 20.

3 40.6918 cm3 x 6 x 107* 96
Q1= 6 X 1074 x 0.0007704 cm3 x 1.8784 x 10~5¢m3
0, = 2.286m?
40.6918 cm3 x 1.266794 x 10~*
QZ = — — X 96
1.266794 x 10~%* x 0.0007704 cm3 x 1.8784 x 10~5¢m3

Q, = 1.143m?

e FLUJO DE PRESION. Con la ecuacion 21 y 22 calculamos el flujo de presion.

_(0.009m)* x 0.0528m x sen(17.6) x cos(17.6)
B 12 x 1.2m

B>
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B- = 0.0000000007704 m® = 0.0007704 cm?

e FLUJO DE FILTRACION. . Para realizar este calculo tomamos la ecuacion 23.

m? x (0.06m)? x (0.00012)? X tan (17.6)
10 X 0.0072m X 1.2m

y =
y = 1.87849 x 107°m3 = 1.8784 x 10~>cm3

e CONSTANTE TOTAL DEL CABEZAL. Para este calculo resolvemos las
ecuaciones 24y 25.

v' Para boquilla circular sencilla.

2.1cm 4
™ (557)

8 X 6cm

k = 0.079554

v' Boquilla de diametros doy d1 para obtencion de varillas.

do: 2.1 cm
di: 3mm
| = 3xmx213x0.33
128 X 6 x (2.12 + (2.1 x 0.3) + 0.32)
k=6x10"*
do =1.75 mm

3x X213 %0.1753

k =
128 X 6 X (2.12 + (2.1 X 0.175) + 0.1752)

k =1.266794 x 10™*
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Densidad del "p

PRODUCCION DEL TORNILLO. Utilizando la ecuacién 15 podemos determinar
la produccién de material cada hora.

ABS: 9 C"? ver anexo 4 propiedades del ABS.

produccion del tornillo = paps X Q

K
produccion 1 del tornillo = 0.0009 % X Q4

Produccion 1 de la boquilla con diametro de 3mm = 9.6kg/h
Kg

produccion 2 del tornillo = 0.0009 o X Q,

Produccion 2 de la boquilla con diametro de 1.7mm = 5.6kg/h

3.4 SELECCION DEL MATERIAL DEL HUSILLO.

Para seleccionar el material del husillo se deben de tener en cuenta las condiciones
de trabajo a las que esta expuesto, al igual que los factores externos e internos,
tales factores quimicos y mecanicos que puedan afectar el husillo, ya que este sera
sometido a una elevada temperatura de trabajo y a elementos corrosivos.

El material seleccionado debe cumplir una serie de caracteristicas quimicas y fisicas
CcoOmo son:

Resistencia al desgaste.
Rigidez.

Tenacidad.

Dureza en caliente.
Resistencia al choque térmico.

Segun estos criterios se encontrd en la tabla 10 el grupo de aceros utilizados para
herramientas para trabajo en caliente es el mas utilizado.

Tabla 10. Tabla de seleccion de material.
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PARA
CONSTRUCCIONES
MECANICAS

POR
COMPOSICION
QUIMICA

AL CARBONO:

+ Bajo carbono menos 0.25%
* Medio carbono 0.25- 0.63%
* Alto carbono mas 0.60%
ALEADOS:

* Baja aleacion menos de 2%
de aleantes.

» Media aleacion menos de 2-
5 % de aleantes.

* Alta aleacién mas de 5% de
aleantes.

MICROALEADOS:

* Menos de 0.25 de C menos
de 2% aleantes Nb, V, Ti

PARA HERRAMIENTAS

« AL CARBONO

« ALEADOS

« RAPIDOS

« PARA TRABAJO EN
CALIENTE

« PARA TRABAJO EN FRIO

INOXIDABLES Y
RESISTENTES AL
CALOR

* MARTENSITICOS
* FERRITICOS
* AUSTENITICOS

POR
CARACTERiSTICAS ESTRUCTURALES
MECANICAS

« BAJA RESISTENCIA
« ALTA RESISTENCIA
« ALTO LIMITE ELASTICO

Fuente. Autores

Por lo anterior se concluyé que el material a utilizar es un acero SAE 1212 C3, Cs 0

un acero SAE 1212 Hii, H2i. Ver anexos 6y 7. Ver anexos 5 y 6.

Nota. Ya que el material seleccionado es muy costoso se hizo una comparacion con
un acero 1020 y se encontrd que estos aceros poseen similares caracteristicas, por

esta razon se decidio utilizar este tipo de acero.
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3.5 DISENO DE LA TOLVA

Para la alimentacién de la extrusora se escogié una tolva de forma circular, ya que
es mas facil de manufacturar y estéticamente es mas vistosa. La tolva tendra un
didmetro superior de 20cm y un didmetro inferior de 5.5 cm.?°

3.5.1 Céalculo de altura h.

Figura 17. Disefio de la tolva

, 200,00

| ETED

Fuente. Autores

tan 60 = h
an "~ 8.5cm
h=14.72cm

29 GOMEZ, GOMEZ, Jimmy: disefio de una extrusora para plasticos. Pereira, 2007,
pag. 16. Trabajo de grado (Tecnologo Mecanico). Universidad tecnologica de
Pereira. facultad de tecnologias escuela de tecnologia mecanica. Disponible en

http://repository.upb.edu.co:8080/jspui/bitstream/123456789/1048/1/digital_18515.
pdf.
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3.5.2 Disefio de latolva.

Para el disefio se dividié la base del circulo en veinticuatro partes iguales,
estableciendo asi veinticuatro espacios numerados del 0 al 23. Los mismos
elementos se trazan en la proyeccion vertical. ElI elemento extremo V tiene su
longitud verdadera que es la de la altura real o generatriz R del cono, por lo tanto
haciendo centro en V y con el radio R se traza un arco de circulos que sera lo
longitud por donde va el desarrollo de la base del cono.*°

Figura 18. Desarrollo de la tolva

Fuente: http://savidjara.jimdo.com/apuntes/trazado-de-caldereria-2/piramides-y-
tolvas/

30 MARIANO. Disefio de la tolva [en linea en]
http://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/8287/1/tema5_extrusi%C3%B3n.pdf
[citado en 9 de mayo de 2016].
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3.6 MODELAMIENTO CAD

Figura 19. PLANO DE EXTRUSORA COMPLETA

Fuente. Autores
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Figura 20. Partes de la maquina extrusora.

[ | 5 1 4 % 3 1 2 |

LISTA DE PIEZAS
Dl CTDAD WO [ PIEZA DESCRIPCION
1 barril 1
1 boc tolva
1 tolva
N 1 husillo 1
1 malla
1 soporte
C
4 abrasadera barml
14 Fiezal
3 resistenda abraradera
—
& ftuerca
1 boquilia
1 asembly motor
H
1 tablero de control
Al |R-—'h|'.- |-:|-|-p: M-| = l
1LA05/20L6
=3 o
extrusoma final I [ ij1
i

Fuente: Autores.
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3.7CONSTRUCCION.

PIEZA CARACTERISTICAS

El husillo extrusor fue fabricado en dos etapas,
al eje se le realizo un proceso de mecanizado,
dandole forma cilindrica y conica terminado en
punta. Luego se mecanizaron arandelas para
posteriormente unirlas con soldaduray asi
conformar los alabes del husillo.

La extructura donde se soportada el husillo, fue
fabricada con angulode 2in x 3/16in, con
= dimiensiones aptas para ser operada de manera

hergonomica por parte del operario.

La camisa fue comprada con medidas
establecidas logrando que recubriera en su
totalidad el tornillo extrusor con los materiales
seleccionados en la etapa de disefio.
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PIEZA CARACTERISTICAS

El sistema de potencia es realizado por un
motoreductor de corriente alterna de 1700 rpm
de entraday 90 rpm de salida.

El sistema de control fue fabricado por la
empresa RESISTENCIAS INDUSTRIALES, y es el
encargado de controlar las temperaturas en
cada una de las etapas del husillo.

Las resistensias son las encargadas de aumentar
la temperatura en la maquina extrusora, son
controladas por un sistema de control.
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PIEZA CARACTERISTICAS

La tolva es la pieza mas importante en el
sistema de alimentacion de la maquina, ya que
en ella se deposita el material a extruir, fue
fabricada con lamina de calibre 18 anti-
oxidante.
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4. CONCLUSIONES

Se logro disefiar una maquina extrusora para material ABS, que extruye el material
de un diametro de 1.75mmy 3 mm de diametro, el cual sera utilizado para alimentar
la impresora 3D.

El proyecto de la extrusora plastica cumpli6 con las especificaciones de
construccion, dimensiones y produccion, logrando la mayor efectividad de la
magquina.

En la extrusora se puede trabajar materiales termoplasticos que tengan similares
composiciones quimicas y fisicas al ABS, teniendo en cuenta las temperaturas de
fusion de los otros materiales.

El proyecto se pudo realizar con materiales de bajo costo, alta resistencia al choque
térmico y resistencia mecanica, gracias a los calculos realizados se logré6 cumplir
con los objetivos propuestos inicialmente.

La capacidad de la maquina para extruir el material es de 10 kilos hora, para el
ABS, mayor a la propuesta en el anteproyecto, ya que se disefid y calculo el equipo
con recomendaciones de fabricantes expertos en este tipo de unidades industriales.

El proyecto presenta una alternativa de manejo a los plasticos reciclables para la
zona y una oportunidad de negocio para el aprovechamiento de ese material.
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5. RECOMENDACIONES

El movimiento del tornillo o husillo extrusor se debe accionar cuando los sensores
de temperatura de las resistencias indiquen la temperatura adecuada de trabajo.

Para extruir otros materiales se deben tener en cuenta su composicién quimica y
fisicas, las cuales deben ser similares a las del ABS, asi como la temperatura que
debe tener en cada zona del husillo para evitar que el material se queme.

Para la manipulacion de esta maquina se deben cumplir condiciones de seguridad,
ya que la temperatura de trabajo es muy alta y pueden ocasionar quemaduras
graves a la persona que la esté operando o a externos.

Para el mantenimiento de la maquina ver en los anexos el plan de mantenimiento
realizado para esta maquina.
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ANEXOS

ANEXOS 1
ALTERNATIVA 1: Boceto de un solo husillo.
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ANEXO 2

ALTERNATIVA 2: Boceto de doble husillo engranado.






ANEXO 3.

ALTERNATIVA 3: Extrusora de doble husillo no engranado.
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ANEXO 4.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ABS



ABS - POLIACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO
ABS Polyacrylonitrile butadiene styrene

Propiedades Fisico = Mecanicas

Physical & Mechanical Propierties

Alargamiento a la Rotura ( %) 45
Elongation at break (9% ]
Coeficient de Friccion 0,5
Coefficient of friction
Médulo de Traceién [ GPa ) 21-24
Tensife modulus [ GPa ) o
Resistencia a la Traccion [ MPa ) 41-45
Tensile strength { MPa )
. - -1

Hesgtenma al Impacto I_zl_od (Jm™) 200-400
lzod impact strength (Jm™ ]
Absorcion de Agua - en 24 horas ( %) 03-0.7
Water absorption - over 24 hours (9 ) B
Densidad (gcm™)

. -3 1,05
Density (gcm™)
Resistencia a la Radiacion Aceptable
Rodiation resistance Fair
Resistencia a los Ultra-violetas Mala

Resistance to Ultra-violet Poor




ANEXO 5

TABLA PARA SELECCION DE MATERIAL DEL HUSILLO.
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ANEXO 6

TABLA DE PROPIEDADES DE LOS ACEROS SAE 1212



DESIGNACION
IRAM

Resist.
al
Desgaste

Tenaci
dad

Dureza
en
Caliente

Indefor
mabili-
dad

Templa=
bilidad

Resist.
al cho-
que ter
mico

Suscepti
bilidad

a la de-
carburac.

W 210
F 112
01

A2

02

03

Dé

S1

S4
P20

L7

N & WY OO0 =0 2

1

3 (2)

o
'
~d

Vi O O OV U1 W W -

N
1
w

1'7(1)

o

H11

H13

H21

£2: =

C3
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M3
N7
M35
M36
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o
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(1) Piezas chicas:1 - Piezas gruesas: 7

(2) En estado cementado




ANEXO 7

PARAMETROS PARA EL DISENO DEL HUSILLO
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ANEXO 8

PLANOS TORNILLO EXTRUSOR
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ANEXO 9

PLANOS BOQUILLAS
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ANEXO 10

PLANOS CAMISA
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ANEXO 11

PLANOS MALLA
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ANEXO 12

PLANOS TOLVA CONICA



125,57

EEE Farsinada per Aorabads por Facha Facha
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E] T i T 1




ANEXO 13

PLANOS ABRAZADERA
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ANEXO 14

PLANOS MOTOR ELECTRICO
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ANEXO 15

PLANOS RESISTENCIAS TERMICAS
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ANEXO 16

PLANOS TABLERO DE CONTROL
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ANEXO 17

PLANOS SOPORTE O BASE
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ANEXO 18

PLANOS DESPIECE DE LA MAQUINA EXTRUSORA



3 1 2 | 1

LISTA DE PIEFAS _
ELEMENTO CTDAD N© DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 barri 1
2 1 bo tolva
3 1 tokva
4 1 husillo 1
5 1 mialla
[ 1 soporte
7 4 abrasadera barril
] 14 Piezal
9 3 resistenda abrazadera
0 6 tuerca
11 1 |boguilla
12 1 |asembly mator
7 13 1 tablero de control
" N il il NN "
extrusora final explosion-1 | = | ;777
I 1
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MANUAL DE OPERACION



UNIVERSIDAD SANTO TOMAS TUNA

PAG.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

MABUAL DE OPERACION DE
EXTRUSORA DE PASTICO

OPERARIO

N ACTIVIDAD

DESCRIPCION

REV

1 ENERGISAR MAQUINA

Conectar lamaquina extrusora auna
fuente de corriente electrica de 220 v
para su puesta a funcionamiento.

ENCENDER CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

El controlador de temperatura debe
encenderse para que las resistencias
electricas se calienten y transmitan el

calor al husillo extrusor, se debe
tener en cuenta que en el tablero de
control aparece la temperatura en
que se esta trabajando.

3 ENERGIZACION DEL MOTOR

Cuando la temperatura que indica el
tablero es la deseada para trabajar se
energisa el motor, el cual consta de
un sistema on/off, el cual permite
encender o apagar el motor cuando se
requiera.

4 SUMINISTRAR MATERIAL A EXTRUIR

Cuando el motor ya se encuentre en
funcionamiento, se debe agregar el
material a extruir en la parte de la
tolva de la maquina.

5 APAGADO DE LA MAQUINA

debe detener la maquina pero se
debe de tener en cuenta que no
guede material en el husillo,se debe
apagar el motor, y el controlador de
temperatura.

6 DESENERGISAR LA MAQUINA

Se deben desenchufar todos los

puntos de la maquina para evitar

accidentes y recoger conexiones

electricos que hacen parte de la
maquina.
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COSTOS DE FABRICACION.



VALOR

ITEM RUBRO CANTIDAD UNIDAD TOTAL
1 TORNILLO EXTRUSOR 1 1°350.000 1°350.000
2 MOTO REDUCTOR 1 700.000 700.000
3 RESISTENCIAS ELECTRICAS 5 60.000 300.000

PANEL DE CONTROL DE
4 TEMPERATURA 1 600.000 600.000
MATERIAL ABS EN PELLETS
5 (BULTO) 1 30.000 30.000
6 TOLVA DE ALUMINIO 1 95.000 95.000
7 ESTRUCTURA 1 260.000 260.000
CUBIERTA DE SEGURIDAD EN
8 LAMINA 1 160.000 160.000
9 CAMISA 1 160.000 160.000
PINONES RELACION DE
10 VELOCIDAD 2 55.000 110.000
11 CADENA CONDUCTORA 1 40.000 40.000
12 BOQUILLAS 2 62.000 124.000
13 CHUMACERAS 2 65.000 130.000
14 RUEDAS ESTRUCTURA 4 12.000 48.000

TOTAL PRESUPUESTO:

$ 4°107.000
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ITEMS PARA LA SEGURIDAD DEL OPERARIO



SEGURIDAD / PERSONAL

Usar el equipo de proteccion personal como protectores auditivos, gafas de
proteccion, calzado de seguridad, guantes y ropa de trabajo.

El personal encargado puede realizar trabajos en la maquina siempre y cuando
haya leido el manual antes de empezar con su trabajo.

El personal no debe usar ropa suelta, pelo largo ya que existe peligro de sufrir
dafios como quedar enganchado o atrapado en la maquina.

La maquina extrusora debera tener medidas de proteccidn contra los riesgos de
contacto térmico y eléctrico por los usuarios.

La cubierta de seguridad de la maquina debera permanecer cerrada en todo
momento, abriéndose Unicamente cuando la maquina este completamente
desenergizada, lo que se realizara utilizando los equipos de proteccidn personal
necesarios.

Para el trabajo en la maquina extrusora se dispondra del correspondiente
manual de operacién y manual de mantenimiento, facilitado por los fabricantes.

Las operaciones de limpieza y mantenimiento de la maquina extrusora, se
llevaran a cabo siempre con el equipo desconectado y frio.

En caso necesario, los usuarios de estos equipos deberan usar ropa de trabajo
resistente al calor por conveccion y radiacion, de acuerdo con lo dispuesto en la
norma ISO 11612.

Cuando estos equipos generen unas condiciones de descompensacion térmica en
el ambiente de trabajo, las precauciones que deben tenerse en cuenta han de
orientarse hacia la reduccion del riesgo de tension térmica, lo que puede lograrse
actuando, bien por separado o simultaneamente, sobre dos factores:

- La agresividad térmica del ambiente
- La actividad fisica del trabajador

No existe una norma general de actuacion, por lo que es preciso analizar cada
situacion concreta para conocer la contribucion al riesgo de cada uno de los
elementos citados y proceder en consecuencia.



ANEXO 22

MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA



MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA EXTRUSORA.

Para el correcto funcionamiento de la maquina, se recomienda realizar una
inspeccion periodica, ya que las averias de funcionamiento que se puedan causar
por un mal mantenimiento ocasionaran altos costos de reparacion asi como
pérdidas de tiempo y produccion.

Se debe iniciar el mantenimiento con los pardmetros especificados a continuacion:

e Inspeccidn: Se recomienda una inspeccion diaria de toda la maquina para
encontrar piezas dafiadas, fallas leves o imperfecciones en la maquina. La
maquina debe ser monitoreada durante su operacion para identificar anomalias
durante su proceso y estas sean corregidas.

e Limpieza: Se deben mantener todos los elementos de la maquina totalmente
limpios, libres de grasa y residuos de plasticos que no se encuentren dentro de
la camisa y la tolva, que pueden hacer que la maquina se desajuste o se dafie.

e Ajuste: Es recomendable verificar todos los tornillos de la maquina ya que se
pueden desajustar debido a las vibraciones.

e Lubricacion: Dentro de los componente a lubrica en la maguina se encuentran
las chumaceras estos deben ser suministrados de grasa y hacer un chequeo
semanalmente para tener en éptimas condiciones la maquina.

RECOMENDACIONES ANTES DE REALIZAR EL MANTENIMIENTO.

e Cuando la maquina este en proceso de mantenimiento se debe indicar con un
aviso de facil visualizacion.

e La limpieza permanente de la maquina facilita la inspeccion y el mantenimiento
de igual forma se pueden prevenir fallas por tiempo de uso.

e Mantenga limpio y ordenado su sitio de trabajo de tal manera que pueda efectuar
el trabajo de mantenimiento de forma segura y eficiente.

e Use herramientas de trabajo de buena calidad, herramientas en malas
condiciones o de mala calidad pueden ocasionar lesiones personales.



DATOS Y RECOMENDACIONES PARA LA CONSERVACION DE LA
MAQUINA EXTRUSORA.

Proteger la extrusora de la intemperie y de los efectos corrosivos de algunos
productos.

Lubricar todos los puntos que requiera la méaquina para su correcto
funcionamiento.

Limpiar todos los residuos de plastico que permanecieron fuera de la camisa y
la tolva después de cada jornada de trabajo.

Mantener la extrusora en un lugar protegido del sol y de la lluvia.

Al final de cada jornada de trabajo se debe realizar una limpieza a la maquina
utilizando una aspiradora o sopladores evitando utilizar agua con el fin de no
oxidar algiin componente de la maquina.

PROCESOS DE MANTENIMIENTO.

Se recomienda lubricar las chumaceras o rodamientos después de cada jornada
de trabajo.

Comprobar el apriete de tuercas, tornillos y el estado de los componentes en
general cada 48 horas de funcionamiento.

Inspeccionar y limpiar la cubierta de proteccion después de cada jornada de
trabajo.

Se recomienda comprobar el nivel del ruido y el calentamiento de las
chumaceras mensualmente.

Verificar que todos los contactos eléctricos se encuentre bien hechos, aislados
y ajustados.

Después de usar la maquina se debe dejar funcionando un tiempo prudente de
10 minutos para dejar en vacio la maquina y evitar gran cantidad de material
adherido al tornillo extrusor.



