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OBJETIVO GENERAL

 Desarrollar una herramienta computacional
pasada en aplicaciones Visual Basic, que
permita el analisis de los parametros de
operacion en un tornillo de extrusion, a traves
de su implementacion en una plataforma CAD

comercial.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Investigar los tipos de software para el analisis de tornillos existentes y
establecer el punto de referencia a donde apunta el proyecto.

» Establecer los modelos unidimensionales simplificados a utilizar.

» Seleccionar un lenguaje de programacion adecuado para facilitar el
montaje de una plataforma dinamica y amigable para los usuarios.

« Simular el comportamiento del polimero a lo largo del tornillo, con el fin de
predecir variables como la capacidad de produccion, requerimientos de
potencia, variacion de la presion, entre otras.

« Elaborar un tutorial con las especificaciones y detalles del software en
donde se muestre la forma de interaccion entre este y el usuario, mediante
el desarrollo de un ejemplo practico.

« Concluir con un analisis sobre las limitaciones de la herramienta, entre ellas
los tipos de tornillos y materiales que se pueden utilizar.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

ExtruAnalisis permite simular las condiciones de operacion del
tornillo, para lo cual el usuario debera ingresar algunos datos como
lo son las caracteristicas del polimero utilizado, la geometria del
tornillo y las condiciones del proceso.

Para la generacion de los resultados se solucionan modelos
matematicos en cada una de las zonas del tornillo. La aproximacion
numérica a la solucion de los modelos se realiza dividiendo el
tornillo en pequefas zonas.

Cada subdivision o zona de calculo, es representada mediante el uso
de valores promedio en esa porcion del tornillo.

Se asume que las propiedades del material son independientes de la
presion y la temperatura, con excepcion de la viscosidad.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

| PRESENTACION |
le
v
| INGRESO DE DATOS TORNILLO | ______ A|goritmo para cada zona -----------—--—--
PRECALCULO DE LA GEOMETRIA Datos de entrada:
INGRESO DE DATOS DECILENIES eGeometria
PERSONALIZADOS Material
Y [ ]
ACEPTACION DE DATOS _'V'SCOSMad y
eCondiciones de operacion
S| .
L Calcule la presion P
Calcule perfil de plastificacién ~ X/W
* -
RESULTADOS Mientras:
Z no sea igual a la longitud de la zona
Hallar:
ACEPTACION DE
RESULTADOS Ho Caudal Q
Presion P
i Perfil de plastificacion XIW
INGRESO DE SUJECION Y FIN Consumo de energia ey

!

MODELADO DEL TORNILLO
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DESARROLLO DEL PROYECTO

e Modelos matematicos

Caudal:
Q= 2°NHD (D H\ tan¢tan‘9 1— pe _ (Lopes da Cunha, 1999,66)
tang +tand, |~ (D, —H)send
Presion:
P = thﬁg fL—exp(—2f YKYR, )] (Tadmor, 1970, 67)
% B, - AK
P,=P exph(ﬁjdz} (Lopes da Cunha, 1999,67)

A = f W, seng+2H f seng, +W; f send,

A, = HWsend
= f,W,cos¢—2H f send,cotgd DR—WS fssenebcotges% (Tadmor, 1970, 61)
b
B, = HWcos@d o

b
D send + f cosé

"D, cosd - f.send
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DESARROLLO DEL PROYECTO

e Modelos matematicos

Plastificacion:

L:L 1— @(Z—Zl)
w W ]
2psvsz HX12
1 (Tadmor, 1970, 118)
ﬂ 2
Vbxpm |:km (Tb _Tm ) + 2Vj2j|
D=
Z[Cs (Tm _Ts)+ ;t]
Energia: €, = Cup +Cus + €y +E, e, = 7N D, HW seng_send, | (P,
send sen(6, + ¢) send P
e, =7ND, fW,P Az———>
sen(d, +¢4)

seng, send, tgl, .
sen(d, + ¢)send, tgo,

e, = 7ND, fW, P Az (Lopes da Cunha, 1999,68)

2H senéé +
send
e, =7ND, fW, P Az seng _send, fbwb(sen¢cos§+&cos¢sen§ +
sen(6, +¢) send D
W, f sené, cos?(l—cotg@stg 5%)
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EXTRUANALISIS

Andlisis y modelacién
de tornillos de extrusion
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EXTRUANALISIS

DATOS DE ENTRADA TORNILLO ﬂ

. AnéIiSis Analisis y modelacion @

de tornillos de extrusion

PASO: — LONGITUDES:
Sl ST | oas PASC I CONSTANTE = I 1 LONGITUD DEL TORMILLG
SRR . PASC THICIAL LOMGITLD ZOMA DE ALIMENTACION
* DIAMETROS £ MILIMETROS
PASO FINAL
LONGITUD ZOMA DE DOSIFICACION

Longitud total

— H - RELACION DE COMPRESION:
Paso

Profundidad Canal r—-l
I SL L LD |

Zona Almentacion | Zona Cornpresjén Zona Dosificacién = PROFUNDIDAD DEL CANAL EM LA
e e e - ZONA DE DOSIFICACION 8,06

PROFUNDIDAD DEL CANAL EN LA 014
ZOMA DE ALIMENTACION !

Ciametro

™ RELACION DE COMPRESION (CR)

— INFORMACION GENERAL
Este tornilo estd compuesto por tres zonas ¥ paso constante o variable. Los demas valores deben estar dentro de las siguientes especificaciones:
Longitud total: 200 - 300
Longitud de la Zona de almentacion: 40 - 80
Longitud de la Zona de Dosificacidn: 6D - 10D
Pazo: 10 (angulo de hélice = 17.66 )

Profundidad del canal en la Zona de Alimentacion: 0,10 - 0,150
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EXTRUANALISIS

GEOMTERIA DEL TORNILLO x|

Andlisis y modelacion
“de tornillos de extrusidn

— EXTRUSORA (medidas en mm):

: LOMGITUD ZOMA DE
y | 63,5 : 381
DIAMETRO (Ds): ! DOSIFICACION (L3

LONGITUD TOTAL I 12065 | PROF. CANAL ZoMA [ oo

TORNILLE LE): ALIMENTACION (H13:]

LONGITUD ZoMA [ 444 5 PROF, CANAL ZONA I S8l

ALIMEMTACION (L1 ’ DOSIFIACION (H2y: |

LOMGITUD ZOMA DE =7, L1 L L
COMPRESION (LZ):

— DETALLE TORMILLO ZOMA DE ALIMENTACICN (medidas en mm v =3

[~ AMCHO DEL FILETE
(e

™ paso (sh: 63,5 £,35
[ DIAMETRO INTERIOR ANGLLO DE PASD EM
DEL BARRIL (Db): 5527 [ L SUPERFICIE DEL I 17,6567
) TORMILLO (As):
[~ DIAMETRO INTERIOR Ds
DEL TORMILLG (Dl I 45,847 ,
ARGLLO DE PASD EN
I™ L& SUPERFICIE DEL I 17,6237

[~ JUEGO RADIAL (BF): | 10,0635 BARRIL (Bh):

[~ ANCHO DEL CANAL
s | 54,1640
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EXTRUANALISIS

CONDICIONES DEL PROCESO

| AnéliSis Anadlisis ¥ modelacién @ @

“de tornillos de extrusién

WELOCIDAD DEL
TORMILLS (RPM)

100

BARRIL (i)

Y
4340
BIMETALICO 7]

— EXTRUSORA
DIAMETRO DE
LA TOLYA (mm)
200
I |
ALTURA DE L& S
DESCARGA DE ==
MATERIAL EN
LA TOLYA (mim) —{
l IV, v — R—_——
AR
TEMPERATURA MUMERG DE
AMBIENTE (°C) CALEF&CTORES TEMP. (%)
I a0 1 [z & L] 185
TEMPERATURADEL | 4[5 o
TORMILLGY £2C)
CONDUICTIVIDAD
150 TERMICA DEL 3 [ s

— POLIMERD

LLDPE ENSAYO

CREAR

ELIMINAR

— PROPIEDADES:
COEFICIENTES DE FRICCION: FASE FUNDIDA:
POLIMERD - BARRIL 03 DENSIDAD (kajm™3) o
POLIMERD - TORMILLO 0z COND TERMICA (wim°Ch [ -2
DEMSIDAD PELLETS (hg/m*3) | — CAPACIDAD p
CALORIFICA (1fka ©°)
CALOR DE FUSIGN (Ifkg) | P e 5
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EXTRUANALISIS

NUEVO MATERIAL I X E3
4 (I _ rg= =
AnaIISIS Anglisis y modelacion Anahs's Analisis y modelacion

‘e tornillos de extrusion de tornillos de extrusion
NOMBRE NUEVO MATERIAL VISCOSIDAD - POWER LAW
| Flexirene MT40 (LLDPE) 1E+04
— PROPIEDADES:
COEFICIENTES DE FRICCION: FASE FUNDIDA: -
POLIMERD - BARRIL 0,4 DEMSIDAD (kg/m~3) 750 g
: : . =
POLIMERC - TORMILLO 0,25 COMND TERMICA (W m>C) I 0,24 g
]
DENSIDAD PELLETS (kgrm™3) 200 CAPACIDAD 2300 7
CALORIFICA {1fkg %)
CALOR DE FUSION (Ifkg) I 230000 TEMP FUSION °C) [ T2 1E+01
1 Shear Rate {'1/s) 1000

— YISCOSIDAD POWER-LAMW:

- - 210

Ecuacion: n=m,- e'bfr'rn )};. n-l CALCULAR | 200

Temperatura de referencia Consistenciaen T,
TD 200 i I 1003,5

Sensibilidad a temperatura Indice de Power Law 210 1131,7 45504 186,10 75 457
-4 ) 4 )

b |D,012 n |an03
2000 1003,3 | 407,04 | 165,06 56,034

@ 190 590,29 | 361,02 | 146,39 | 59,365
1 10 100 1000
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EXTRUANALISIS

RESULTADDS

Analisis ¥y modelacion
“de tornillos de extrusién

PERFIL DE PRESIGN PERFIL DE PLASTIFICACION I

ESPESOR LECHO SOLIDO

Salide Sélido / Fundide

Fundido

Transporte Fusidn

Hoemogenizacion

N

P

11 11

10

7
N e s e s |t o o i sl

7 &
DISTANCIA (L/D)

]

Euis Felipe Bernal Sierra

FLUIG MASICO Fa7er  kah
PRESION MAXIMA (MPa) Bods1  MPa

CONSUMD DE ENERGEA (kin) |15|254 KW

TORGUE flase,  M.m

— MNOTA:

LOS GR.‘S.FICQS PRESEMTADOS EM ESTA PAGINA
SCOM ESQUEMATICOS, ST DESEA YISUALIZAR. LOS
DIAGRAMAS CORRESPONDIEMTES A LOS DATOS
INGRESADOS DEEERA GEMNERAR UM REPORTE EM
EXCEL HACIENDO CLICK EM EL ICOMO UBICADO

EM LA PARTE IMFERIOR. DE L& PAMTALLA,
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EXTRUANALISIS

Ana’l is is Andlisis y modelacion

de tornillos de extrusion

TORNILLO ANALIZADO

Diarmetro [ B3S]mm Long 24 444 5] ram
Langitud 1207 | mm Lang 7C [ 381]mm
Prof Canal ZA [ BE9]mm LongZD mm

CONDICIONES DE OPERACION

Folimero Flexirene MT40 (LLOPE}
POWER - La
1000
1o
100
10
1
1 10 100 1000
RESULTADOS

FLUJO MASICO =l Kath
PRESION MAXIMA Mpa

CONSUMO DE ENERGIA

7| |m
1| |
o [5] e =]

TORQUE 1486 | M.m
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PRESION

Fresion(M P
)
) SECCION _[UD PRESION
; // TNICI0 0 0,09
T A 7 175
z | —_ ) ZC 13 5.1
. 7 7.0 iE] 5.4
9 /7
. ]
, Pt
Y —_
s . o B =
PLASTIFICACION

i
12
, SECCION LD KT

\ INICID 0 1
o N A 7 iJEE
, A ==| [zc. 13| o018
\ ZD. iE 0037
=13 \
oz ) -
. E—
5 . o s 3
OPERACION
APRESION
0 7877 |
o 5o 0 | Q tarnillo
o
@
= - == | [EPRESION
° - \\ B a |Q cabezal
- / \\ 33 50|
= Vi P,
o .
3 . . n i
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EXTRUANALISIS

SELECCION DE SUJECION ¥ PUNTA

AnéliSiS Analisis y modelacién ‘ ‘

de tornillos de extrusion

SUJECION PUNTA

¥ TORNILLO CON CHAVETA DIMENSIONES DE LA CHAVETA

LOMEITUD {mm) I =0
AMTHO () I 15
PROFUNDIDAD(mm)I 10

LONGITUD SUJECION {(mm) | 170

PUNTA NO1

PUNTA
PUNTA
PUNTA
PUNTA
PUNTA
PUNTA
PUNTA
PUNTA

NO2
NO3
MNO4
MNOS
NO6
NO7
MO8
NO9

Brof " T,

i
Dimero Chaveta
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Punta conica con redondeo en el extremo
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LIMITACIONES DE LA APLICACION

* Ejecucion Bajo SolidWorks
« Evaluacion de dos tipos de tornillos unicamente.
« Base de datos de polimeros (caracterizacion reologica).

* Imposibilidad de actualizar las propiedades del polimero a lo largo
del tornillo.

e Carencia de analisis sobre elementos restantes del proceso
(mezcladores, rompedores, cabezales).

« [Falta de control sobre las temperaturas.
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CONCLUSIONES

« La aplicacion ExtruAnalisis esta basada en los software utilizados para
simular el comportamiento de los tornillos de extrusion, que requieren del
ingreso de una serie de variables interrelacionadas referentes a:
propiedades del material a extruir, geometria del tornillo y condiciones de
operacion, a partir de las cuales son capaces de predecir la cantidad de
energia consumida, la productividad en téerminos de flujo masico por unidad
de tiempo, el incremento de la presion a lo largo del tornillo y el espesor de
lecho fundido entre otras, para que finalmente el usuario determine la
configuracion de maquina que le brinde una mayor eficiencia dentro de su
proceso.

» Los modelos utilizados para el desarrollo del proyecto estan basados en las
ecuaciones planteadas por reconocidos autores en la materia como lo son
Zehev Tadmor, Chris Rauwendaal y Chan Chung, asi como también las
recopiladas por Antonio Lopes Da Cunha en su tesis doctoral de modelado
y optimizacion de tornillos de extrusion.
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CONCLUSIONES

« La aplicacion desarrollada requirié de una herramienta de facil manejo y
programacion en la cual se pudiera efectuar una gran cantidad de calculos
siguiendo los modelos matematicos encontrados en la bibliografia y dentro
de la cual fuera posible hacer un vinculo con otros proyectos de modelacion
bajo SolidWorks realizados anteriormente en la Universidad EAFIT. Es
gracias a esto que se optdo por Visual Basic como plataforma de
programacion del proyecto.

 El proyecto condujo a una aplicacion capaz de predecir la capacidad de
produccion del tonillo, la presion maxima alcanzada durante la operacion, la
energia que consumida durante el proceso Yy el torque generado durante el
mismo, asi como también la posibilidad de visualizar graficamente el
comportamiento de la presion y el ancho del lecho sélido a lo largo del
tornillo. Las limitaciones de la misma son descritas en el capitulo 8 del
presente proyecto.

 El desarrollo de un software es un proceso de mejoramiento continuo, en el
que siempre habra algo a optimizar. La aplicacion desarrollada en este
proyecto se encuentra aun en este proceso, y para su evaluacion, se
presenta una version Beta sujeta a pruebas y recomendaciones.

Luis FelipeBernal Sierra




RECOMENDACIONES

Incorporar todas las herramientas generadas a partir de proyectos de grado
como este que tengan relacion con el analisis y modelacion de los
componentes involucrados en el proceso de extrusion, incluyendo el
analisis, la modelacion, la generacion de planos y de ser posible el
mecanizado CNC de estos elementos.

Incorporar en la herramienta una completa base de datos de materiales
actuales mediante la implementacion de un programa que corrija las
propiedades para las diferentes condiciones de proceso.

Fomentar los proyectos que impliquen el uso de herramientas de
programacion y computacion CAD/CAM/CAE para facilitar el disefo,
modelacion, manufactura y analisis, ya que esta es una tecnologia de
vanguardia en el ambito industrial en la cual las universidades del pais no
se pueden quedar atras.
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¢ PREGUNTAS?
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