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Diametro interior del cilindro, m.
Diametro interno del tornillo, m.
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Coeficiente de friccion estatico, adimensional.
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Profundidad del canal en la zona de alimentacién, m.
Profundidad del canal en la zona de dosificacion, m.
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Temperatura de fusion, °C.
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0. INTRODUCCION

La extrusion es uno de los procesos mas importantes y basicos de la industria de
la transformacion del plastico. Procesos, tales como, la inyeccion, soplado,
calandrado, entre otros, requieren de la unidad de plastificacion, que en la mayoria

de los casos es una extrusora (Noriega, 1996, 1).

Algunos ejemplos de piezas creadas mediante el proceso de extrusion continua
comprenden peliculas, laminas, perfiles y tuberias, laminacién o recubrimiento,
hilado de fibras y monofilamentos, recubrimiento de alambre y de cable, peletizado

y elaboracién de compuestos entre otras (Chung, 2000, 2).

La importancia de la extrusion como proceso de conformado asi como los
adelantos tecnologicos que se estan dando actualmente en nuestra regién, hacen
necesario que la industria colombiana se vea en la tarea de mejorar sus sistemas

de produccion para permanecer y crecer su participacion en los mercados.

Una de las alternativas que se presenta en la busqueda de ese mejoramiento se
refiere al uso de herramientas computacionales de ultima generacion en el disefio
y manufactura de la maquinaria, que permiten al usuario conocer de antemano
como sera el desempefio de su planta y tomar decisiones con base en sus

necesidades de produccion.

Este proyecto tiene como objeto el desarrollo de un software para ser empleado
como herramienta de consulta en la industria de los plasticos, y de esta manera
tecnificar un poco el disefio de los tornillos de extrusidon ya que actualmente en
nuestro pais para su fabricacion pesan mas los conocimientos empiricos que las

soluciones de ingenieria.
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Desarrollar una herramienta computacional basada en aplicaciones Visual Basic,
que permita el analisis de los parametros de operacion en un tornillo de extrusion,

a través de su implementacion en una plataforma CAD comercial.

1.2 ESPECIFICOS

1.2.1 Consultar los tipos de software para el analisis de tornillos existentes y

establecer el punto de referencia a donde apunta el proyecto.

1.2.2 Establecer los modelos unidimensionales simplificados a utilizar.

1.2.3 Seleccionar un lenguaje de programacién adecuado para facilitar el montaje

de una plataforma dinamica y amigable para los usuarios.

1.2.4 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.

1.2.5 Elaborar un tutorial con las especificaciones y detalles del software en el
cual se muestre la forma de interaccién entre este y el usuario, mediante el
desarrollo de un ejemplo practico. Comparando los resultados con modelos

tedricos.

1.2.6 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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2. MARCO TEORICO

El proceso de extrusion es realizado a través de de una maquina llamada

extrusora.

Para describir una extrusora, se deben definir algunos términos

asociados. Primero extruir significa expulsar. Cuando un material es extruido, este

es forzado a través de una abertura llamada cabezal. Por ejemplo, cuando se

oprime una pasta dental del tubo, se extruye la pasta. Como el material fluye a

través del cabezal, este adquiere la forma del canal de flujo del cabezal. Diferentes

materiales pueden ser extruidos, como arcilla, ceramica, comestibles, metales, y

claro esta, plasticos (Rauwendaal, 1994, 15).

llustracion 1. Diagrama extrusora monohusillo
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(Morton — Jones, 1993, 96)
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21 EL PROCESO DE EXTRUSION

El estudio de la dinamica del proceso de extrusion involucra diferentes areas
propias de la ingenieria mecanica como lo son la dinamica, el transporte de

sélidos, el transporte de fluidos y la transferencia de calor.

Las extrusoras deben realizar varias funciones y de la forma en que se lleven a

cabo, dependera el adecuado desempefio del sistema. Estas son:

— Recibir y almacenar el polimero sélido para asegurar la alimentacién continua
del sistema. Para ello, se cuenta con una tolva cuyo tamafo dependera de la

capacidad de produccién de la extrusora.

— Transportar el material solido hacia las zonas de extrusion posteriores. Este

proceso es realizado por el tornillo desde la zona de alimentacion.

— Calentar el polimero para asegurar su adecuada plastificacion, dicho
calentamiento se realiza habitualmente por un sistema de resistencias ubicado
alrededor del cilindro, a lo largo de la longitud del husillo y un sistema de
resistencias que mantiene el cabezal caliente y evita la solidificacion del

polimero antes de salir de la extrusora.

— Plastificar el polimero. La plastificacién puede ser llevada a cabo a través de un
proceso térmico de calentamiento o de un proceso mecanico por medio de la
comprension del material. Una extrusora combina ambas posibilidades usando
el sistema de resistencias mencionado anteriormente y a través de la zona de
plastificacion del husillo, cuyo disefio debe asegurar que al finalizar dicha zona,

todo el material polimérico se encuentre fundido.
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— Homogenizar el plastico fundido. La extrusora debe asegurar que el material
polimérico se encuentre a una temperatura homogénea y que las cargas,
rellenos, pigmentos u otros polimeros (cuando se usan mezclas) sean
perfectamente mezclados dispersados antes de extruir el semielaborado. Para
tal fin se usan los sistemas de calefaccion externos (las resistencias) o
elementos de conversion de enfriamiento mecanico — térmico, tales como
dispositivos de mezcla, los cuales se ubican habitualmente en la zona de

dosificacion de husillo.

— Finalmente extruir el semielaborado haciendo uso de la presion generada
durante la compresion del material polimérico en el canal del husillo, el disefio
de este debe asegurar que no se consuma mas presion de la generada por el
husillo, de lo contrario el material no fluira a través del mismo, debe asegurar
que el flujo permanezca constante a las mismas condiciones de operacion y
que la velocidad de salida del extruido, sea igual a lo ancho del cabezal
(Noriega, 1996, 2).

En algunos casos, la extrusora puede tener una zona de desgasificacion,
requerida para extraer humedad, sustancias volatiles, y otros gases que se forman

durante el proceso de extrusién (Naranjo, 2001, 5).

2.2  SIMULACION COMPUTACIONAL DE TORNILLOS EXTRUSORES.

Los analisis matematicos y fisicos para otros procesos de conformado de piezas
poliméricas como la inyeccion por ejemplo, son abundantes y hay materias
especializadas en el calculo de las variables del proceso. En lo que respecta al
tornillo de la extrusora, su disefio generalmente se da a partir de formulaciones
empiricas y no se consulta como es debido la literatura dedicada a analizar
matematicamente el comportamiento del fluido a través de estos y las geometrias

adecuadas para la correcta distribucion del flujo.
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Los desarrollos alcanzados en programas de simulacion brindan a los empresarios
la oportunidad de predecir variables como la cantidad de energia a consumir, la
productividad a lograr, qué tipo de polimero es el ideal para su proceso, que
configuracion de maquina les brinda mayor eficiencia y qué perfil de temperatura
debe emplearse. Ademas le permiten predecir y solucionar problemas como

fracturas de material fundido, degradacion e inestabilidad interfacial.

En general, los programas de simulacion han sido usados para predecir el
comportamiento de los procesos, en términos de la cantidad de flujo generado y
de la temperatura y la presion. Pero un uso mas interesante puede ser el de
predecir los problemas potenciales que llegan a presentarse durante la

transformacion.

La tarea de simular en el computador el desempefio de diversos tipos de procesos
de extrusion todavia presenta una variedad de retos. Quizas una razén para ello
sea el hecho de que, aunque en apariencia la extrusién es un proceso simple, en
realidad contiene fendmenos fisicoquimicos complejos. El extrusor es una bomba
que tiene la funcién de fundir una mezcla de resinas y aditivos, y entregarla al final
de la maquina en un flujo constante y estable, con una presion y temperatura
determinadas, y con propiedades homogéneas a través de toda la masa:
composicion, temperatura, viscosidad, presion, flujo local, etc. En este caso, al
mencionarse el concepto de homogeneidad también se incluye la idea de

uniformidad de las propiedades del extruido en el tiempo.

Una etapa importante del diseiio en extrusion es la determinacion de las
longitudes de alimentacion, plastificacion y dosificacion de los tornillos, que puede
lograrse a través de programas de simulacion. En la zona de alimentacion el
material se transporta solido, y la habilidad de generar presion esta determinada
por los factores de friccion; en las zonas de plastificacion y dosificacion se emplea

un modelo de material fundido, en el cual la calidad esta expresada en términos de
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la temperatura del material a la salida del extrusor y de la distancia requerida para
fundir completamente la resina (hasta el final de la zona de plastificacién). Estos
valores son proporcionados por los programas de simulacion de extrusion, y
pueden ser empleados para disefar nuevas extrusoras, a partir del analisis de

calibracién en maquinas existentes.

La simulacion del comportamiento del material desde el estado sélido hasta el
estado liquido es la etapa que presenta mayores retos, pero otra dificultad puede
presentarse cuando trata de aplicarse el programa de simulacién a situaciones
reales. El primer paso al aplicar de manera apropiada una simulacién de extrusion
es calibrar el programa. La calibracién es la etapa en la cual se relacionan los
resultados de los calculos de simulacién con las cantidades medidas en el proceso
real de produccion. Durante el proceso de calibracion, el usuario basicamente
determina el valor de las predicciones numéricas y su significado frente a las

lecturas del proceso real.

La dificultad radica en que aun existen grandes incertidumbres en la medicion
directa de parametros de proceso, como los valores de la viscosidad del polimero,
las temperaturas del material fundido, los factores de friccién, las temperaturas del
cilindro, entre otros. Si por ejemplo, la simulacion predice que la temperatura de la
masa fundida a la salida del extrusor es de 220°C pero las termocuplas del equipo
leen 200°C, el usuario tiene la opcion de aceptar que la simulacion provee un 10%
de error, 0 puede ajustar algunos parametros del proceso dentro de la simulacién
(por ejemplo, elevando la temperatura del cilindro) para intentar tener una mejor
correlaciéon. Esta ultima opcion puede ser la mas aceptable, sobre todo si se tiene
en cuenta que una limitante en el uso de los programas de simulacién radica en la
falta de conocimiento de los patrones de conduccidon de calor alrededor de la
pared del cilindro por parte del usuario, y a que las lecturas de los controladores
de temperatura pueden no ser exactas. Se debe tener en cuenta que los factores

de friccion dependen de la temperatura del cilindro (Serrano @ 2005).
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En el medio se encuentran diferentes tipos de software. A continuacién se
mencionan algunos que presentan caracteristicas similares a lo que se pretende

obtener con este proyecto.

2.1.2 Nextrucad

Programa que se basa en un paquete simulador de extrusién. Algunas de las
variables como el perfil de lecho so6lido, temperaturas de fundido e incrementos de
presiéon, son calculadas en cualquier punto del tornillo, al tiempo que se estima la
capacidad de produccién, requerimiento de potencia, torque, entre otros. La
ilustracion 2 muestra la pantalla de resultados en la cual se aprecia graficamente
el comportamiento de la presion y numéricamente la capacidad de produccion vy, el

consumo de potencia y el torque entre otras variables.

Los métodos numéricos utilizados son unidimensionales, partiendo de las
ecuaciones de Danell para modelar la zona de alimentacion, el modelo de Chung
en la zona de compresion y analisis de masa para la zona de dosificacion. Todas
las ecuaciones utilizan materiales que permiten establecer aproximaciones

mediante los modelos de viscosidad de Carreau o Ley de la Potencia.

llustracion 2. Pantalla de resultados software Nextrucad

General Info T machine Data T Process Cond T Material Data T Solution Inputs
Results 1
Pressurcs T Temperaturss T Solid Bed Width Output ——————————————
[T 7097 [kon =] |
16 ~Maximum pressure |
| B2 [ 1338 [wra ~| |
E = E Extruder exit temperature
6l 12 ‘ [ 22380 o = |
E’ Mellmg length
8 -
‘E | 2077 ID I |
g ~Power i
2 4 | 13.06 IRW vi |
Torque ——
0 + + ’V 1246.69 IN m 'I ‘
o 4 8 12 16 20 24 28
N i i~Other values
Position Along Extruder Axis (LD} Drag flosw capacity of metering zone
6368 |ka'h 'I
Faosition (LUO) | Pressure (MP3) [ Average residence time in exruder
Start 0.00 010 2009 &
Section 1 a.00 460
Section 2 18.00 1277 Show Wall Shear Rate and
Section 3 2400 10.34 Velocities in Cross-Section
& ! Section 4 27.00 9.60 w 2

Polydynamics @ 2005
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2.2.2 Flow 2000

Este programa se compone de mddulos o cajas de herramientas que permiten
analizar los procesos de extrusion, el desempefo de los dados y la reologia de los
materiales. EI modulo de extrusion emplea un sistema de analisis numérico por
diferencias finitas que se basa en el trabajo de Agur y Vlachopoulos. La ilustracion
3 muesta graficamente la viscosidad del polimero y la pantalla de ingreso de datos

del proceso.

Los tornillos pueden ser simulados empleando varios tipos de resinas para
encontrar las condiciones de procesamiento mas recomendables. El moédulo mas
reciente incorporado en Flow 2000 es el Flow 3D, y presenta herramientas que le
permiten al usuario desarrollar estudios detallados de flujos con caracteristicas
complejas. Puede ser empleado para analizar nuevos tornillos y dados de
extrusion, asi como también ofrece la posibilidad de ser usado para investigar y
explicar ciertos fendmenos de flujo como la encapsulacion de capas en sistemas

de coextrusién con dado plano entre otros.

llustracion 3. Ingreso de datos del proceso en el software Flor 2000.

Erucers Projects Sohe FBesubs Setyp  Mstersl DetsBese Help  Egt

| Boscoo | popge | Press-soids | Teme
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|Ela'r'9rsrl9w ﬂ  1.00EY 1004
rtenial Inked to propect TE425  TE4S0

A list ol roups

LOPE -

A lisd of maienals i group Ead -_ fi=

|"'\1u|;al' MIFim [Croes) :l

Bukdensly 200 kgim® _tee |

Compuplast @ 2005
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2.3.2 Extrusim 2000

Programa disefiado para predecir el comportamiento de los extrusores de tornillo
simple. Entre los parametros que puede predecir se encuentran el consumo de
energia, la productividad y el torque. También es posible realizar estudios de
comparacion para determinar la mejor geometria de tornillo y la mejor resina para
el proceso, enmarcados dentro de un analisis de costos. Se ofrecen también
programas disefiados a la medida de las necesidades de los usuarios y que
pueden replicar cualquier sistema de extrusion. Tales ventajas permiten la
solucién de problemas como fractura del material fundido, inestabilidad interfacial,
degradacién del material, sistemas con presiones demasiado altas, compatibilidad
de nuevos materiales con los equipos existentes, y otros mas. En la ilustracion 4

se aprecia graficamente el comportamiento de la presion a lo largo del tornillo.

llustracion 4. Presion a lo largo del tornillo en Extrusim 2000

Fle Profile Field ~Query Vi
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Dualspiralsystems @ 2005

2.4.2 Extrud-2000
Herramienta de simulacién de extrusién con capacidad de resolver problemas de
extrusion de alta complejidad. En un tipico trabajo de simulacion el usuario

alimenta el programa con informacion basica sobre la resina (como viscosidad vs.
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velocidad de cizalladura, densidad, punto de fundicion y propiedades térmicas), la
cual se encuentra en una base de datos que contiene las propiedades de cerca de
5000 polimeros. También se introducen al programa las especificaciones fisicas
del cilindro y el tornillo, los parametros de operacion, etc. En total son cerca de
250 variables que pueden ser entregadas al programa y luego modificadas con
facilidad y de manera rapida. La ilustracion 5 muestra el entorno grafico para el

ingreso de la geometria del tornillo.

Los resultados del estudio de simulacién son presentados en forma grafica y
pueden ser comparados con estudios previos; entre los parametros entregados en
forma grafica se tienen la temperatura de la resina fundida, su presién, viscosidad,
flujo de calor, consumo de potencia, etc, que suman mas 100 representaciones
posibles. Por otro lado, las hojas de calculo proveen al usuario con la informacion
presentada en forma tabular y que también puede ser comparada con los
resultados de estudios de simulacion previos. La informacién pertinente al tornillo
es visualizada como si el cilindro fuera transparente; tal representacion ayuda a

detectar problemas potenciales sobre la calidad del producto.

llustracion 5. Ingreso de la geometria del tornillo en Extrud-2000
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En conclusién, los programas disponibles en el mercado a un alto costo, son
capaces de predecir algunos de los parametros mas importantes evaluados en el
desempefo de un tornillo como la capacidad de produccién, el consumo de
energia, el perfil de plastificacion, entre otros, para un material y unas condiciones
de operacion dadas. Sin embargo, en nuestro medio, el disefio de un nuevo
tornillo por lo general es un proceso de ensayo-error, en donde se cambian las
condiciones geométricas y de funcionamiento del tornillo hasta obtener el
funcionamiento deseado; es por esto que se hace necesario la creacion de un
software de dominio publico que haga posible conocer el real funcionamiento de

un tornillo de extrusiéon antes de su fabricacion.

Este proyecto esta orientado a la elaboracién de un modulo que trabaja sobre un
programa CAD, haciendo uso de las API’s (Aplication Programable Interface) de
SolidWorks que automatice y facilite el proceso de modelacion de las condiciones
de operacion de un tornillo extrusor. Junto con estas memorias se entrega el

modulo con su respectivo instalador y manual de instrucciones.
Se espera abrir las puertas a la incorporaciéon de desarrollos CAE en la evaluacion

del funcionamiento de los tornillos de extrusidon sin la necesidad de invertir en

programas existentes a precios bastante elevados.
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3. MODELADO DE TORNILLOS DE EXTRUSION

Una extrusora convencional de termoplasticos esta constituida principalmente por
un tornillo de Arquimedes que se ajusta con precision dentro de una camisa
cilindrica precalentada apenas con espacio suficiente para rotar. El tornillo tiene
por lo menos tres secciones geométricas distintas (ilustracion 6): la zona de
alimentacion; en donde la profundidad del canal es constante (Hi), la zona
compresion; donde la profundidad del canal varia a lo largo del eje y la zona de
dosificacién donde la profundidad del canal es de nuevo constante pero mucho

mas pequefia (Hz) (Lopes da Cunha, 1999, 60).

llustracion 6. Extrusora convencional de termoplasticos.

Resistencias

A A A A B A A e S e

D
1
e H s

L

ALIMENTACION COMPRESION DOSIFICACION

Lopes da Cunha, 1999,60

Como se mencioné anteriormente, el objeto de este proyecto es el de 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 obtener predicciones en relacién a
la cantidad de flujo generado, presiones medias, consumo de energia entre otros.
Lo anterior con el objeto de medir el desempefio del tornillo y evaluar posibles

soluciones de optimizacién modificando los parametros de entrada.
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Para la generacion de los resultados se solucionan modelos matematicos en cada
una de las zonas del tornillo. Estos modelos son descritos en este capitulo a
medida que son aplicados sobre cada zona del tornillo. La aproximacion numérica
a la solucién de los modelos se realiza a través lo que bien pueden ser diferencias
finitas, mediante las cuales el tornillo es dividido en pequefias zonas. Cada
subdivisibn 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. La densidad del lecho sélido, que en
el caso de una extrusora real varia a lo largo de tornillo cuando el material es
compactado y fundido, se asume como la densidad promedio del granulo en fase
solida (Polydynamics @ 2005).

3.1 GEOMETRIA DE UN EXTRUSOR

Antes de establecer las ecuaciones a utilizar, es necesario definir algunos de los
componentes basicos de un tornillo de hélice sencilla. Estos términos se presentan

en la ilustracion 6 y se relacionan de la siguiente manera:

Ecuacion 1. Factor L/D

L/D:E
D

Xaloy @ 2005

La definicion del factor L/D (relacion entre longitud y diametro del tornillo) varia de
un proveedor a otro. Algunos fabricantes lo definen como la porcién “encerrada”
del tornillo, o miden la longitud de la hélice desde el lado frontal del puerto de
alimentacion hasta el final del tornillo. Otros miden la longitud de la hélice desde el

centro del puerto de alimentacion, y otros miden la longitud “efectiva” (o toda la
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longitud de la hélice). Un ejemplo que indica como determinar el factor L/D para un

tornillo de 2,5” es:

Diametro del tornillo = 2,5”

Longitud de la hélice = 63”
Entonces:
L/D =63/2,5 = 25,2 (paso cuadrado)

Las relaciones L/D tipicas son 24:1 y 30 6 32:1, pero hay aplicaciones especiales
donde los extrusores son de 10:1 L/D ¢ alcanzan 50:1 L/D. La relaciéon adecuada

se define por el proceso y aplicacion que deba satisfacerse. (Xaloy @ 2005)

La ilustracion 7 muestra una porcién del husillo y del cilindro utilizada para definir
la geometria de un tornillo extrusor. El diametro interno del cilindro es Dy, los
diametros internos y externos del tornillo son D; y Ds respectivamente. El paso es s

y la profundidad del canal, H, es dada por:

Ecuacion 2. Profundidad del canal.

(Lopes de Cunha, 1999, 61)

llustracion 7. Geometria de un tornillo extrusor.

(Lopes da Cunha, 1999,62)
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Refiriendose a la ilustracidon 6, la seccién de alimentacion es el primer elemento
del tornillo al que se le introduce polimero. En extrusores de agujero liso, ésta es
la parte mas profunda del tornillo (H4). En los diametros mas pequefos (2,5 y
menos) se debe prestar atencidn especial a esta seccion para reducir el riesgo de
falla por torsion debido a la sobrecarga de torque en el tornillo. Algunas veces es
recomendable fabricar los tornillos pequefios en un material de alta resistencia a la
cedencia, para reducir el riesgo de este tipo de falla. Como regla, la seccion de

alimentacion de un tornillo no debe ser superior a: (Xaloy @ 2005)

Ecuacion 3. Profundidad maxima del canal en la zona de alimentacion.

H, =02(D,)

max

(Xaloy @ 2005)

El juego radial es &:. El angulo de paso (8) y el ancho del canal (W) varian en la
direccién de giro (en la raiz del tornillo, 6s y Ws, en la superficie del cilindro, 6, y

W,,) respectivamente:

Ecuacion 4. Angulo de paso en la raiz del tornillo.

6, = arctg (i]
7D,

Ecuacion 5. Angulo de paso en la superficie del cilindro.

S
g, = arctg] —
b g(ﬂ_DJ

Ecuacion 6. Ancho del canal en la raiz del tornillo.
W, =Scosd, —e

(Lopes de Cunha, 1999, 61)

(1999, 61)

(1999, 61)

Ecuacion 7. Ancho del canal en la superficie del cilindro

W, =Scosg, —e
(1999, 61)

27



El ancho del filete, e, se mide en una direccion normal al filete (como el ancho del
canal). La profundidad del canal varia en la zona de la compresion del tornillo,

entre Hy y Ha:

Ecuacion 8. Profundidad del canal H,
H,=H,-AL,

(1999, 62)
Donde A es la pendiente en la zona de compresion (Lopes da Cunha, 1999, 62).

La relacion de compresion es probablemente el término mas usado en la
terminologia de disefio de tornillos, aunque no por eso es el mejor aplicado ni el
mejor comprendido. La mayoria de la gente acepta la definicion de relacién de
compresion como el cociente entre la profundidad de la seccidn de alimentacién y
la profundidad de la secciéon de dosificacion. Esto es lo que normalmente se
denomina “Relacion de Compresion de Profundidades”, pero hay un medio mas
preciso para calcular la verdadera relacion de compresion, y se define como

“Relacion de Compresion Volumétrica™: (Xaloy @ 2005).

Ecuacién 9. Relacion de Compresion de Profundidades

(Xaloy @ 2005)

Ecuacion 10. Relaciéon de Compresion de Volumétrica

Hl(sl - nlel)x (Ds — Hl)

VCR =
Hl(SZ - naez)X(Ds - Hz)

(Xaloy @ 2005)

Donde n es el numero de vueltas en las secciones de alimentacion y dosificacion.
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La simulacion computacional de tornillos de extrusion implica necesariamente la
realizacion de simplificaciones asociadas a la geometria del tornillo y a las

condiciones cinematicas del mismo, entre las que se encuentran:

. Desenrollar el canal para tratarlo como una seccion transversal rectangular
y de esta manera utilizar coordenadas cartesianas. El error inducido por
esta aproximacién es muy pequefio, puesto que la profundidad del canal es
mucho menor que el diametro del tornillo. Por tanto, el ancho del canal y el
angulo de paso se convierten en constantes dadas por sus valores medios,

respectivamente.

Ecuacion 11. Ancho del canal medio
W = W, +W,
2
(Lopes de Cunha, 1999, 63)

Ecuacién 12. Angulo de paso medio

(1999, 63)

. El tornillo permanece inmovil y el cilindro rota. Esta simplificacién se adopta
puesto que de esta manera es mas facil estudiar los fenémenos fisicos
presentados durante el proceso de extrusion. Tadmor y Klein evaluaron
este supuesto para el flujo de material fundido en la zona de dosificacion.
Determinaron que el perfil tangencial de velocidad de un liquido newtoniano
isotérmico que fluye entre dos cilindros concéntricos infinitamente largos es
idéntico, independiente si cilindro que rota es el interno o el externo. Mas
recientemente, Rauwendall prob6 experimentalmente que este supuesto es
acertado derivando las ecuaciones analiticas para un fluido newtoniano en
una extrusora monohusillo utilizando dos sistemas geométricos (placa plana

y cilindrico) y dos condiciones cinematicas (cilindro rotando y tornillo
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rotando). Concluyd que las velocidades y los gradientes de la presion son
exactamente iguales para el sistema cilindrico y para el sistema de placas
planas las diferencias son insignificantes dado que la profundidad del canal

es muy pequenfa en relacion al diametro del cilindro.

Por lo tanto se puede definir la velocidad del cilindro (Vp) y sus

componentes (Vpx Y Vbz) €n un sistema cartesiano.

llustracion 8. Componentes de velocidad en el cilindro.

Filete
seguidor

Filete
empujador

X

(Lopes da Cunha, 1999,64)

Ecuacion 13. Velocidad tangencial de la superficie del cilindro
V, =7ND,

(1999, 64)

Ecuacién 14. Componente de V, en direccion cruzada
V., =V, seng,

(1999, 64)

Ecuacion 15. Componente de V,, en direccion de flujo
V,, =V, cosb,
(1999, 64)

Donde N es la velocidad del tornillo (1999, 64)
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3.2 ZONA DE ALIMENTACION

La principal funcién de la seccién de alimentacion de un tornillo es transportar
sélidos. Su longitud debe alcanzar de ocho a diez didametros. Una de las razones
para tener mayores secciones de alimentacion es hacer que se introduzca mas
calor a la forma sdlida de la resina, haciendo que se adhiera al cilindro y de esta
forma ayude en el desarrollo de la presion requerida para tener un buen transporte
de sdlidos. La zona de alimentacion se extiende desde la tolva de la extrusora
hasta el lugar, en el tornillo, en donde los primeros granulos del polimero

comienzan a fundirse.

3.2.1 Tolva

En la tolva de una extrusora los granulos son transportados al tornillo por accion
de la gravedad. Durante este proceso se desarrolla un campo de tensién en los
granulos, el cual depende de las condiciones de operacion, los campos de tensidn
estaticos (tolva cerrada durante la carga inicial) o dinamicos (tolva abierta durante
la descarga), ilustracion 9. Generalmente, la tolva en los trabajos del proceso de

extrusion permanece abierta. (1999, 64)

llustracién 9. Campos de tension estaticos y dinamicos.

Estético Dinamico
(Lopes da Cunha, 1999,65)
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En condiciones dinamicas ocurren dos tipos de flujo (ilustracion 10). En el “flujo
masivo” el total de granulos se mueven hacia el alimentador, esto ocurre cuando
las paredes de la tolva son lo suficientemente lisas. El “flujo embudo” ocurre
cuando los granulos se mueven hacia el alimentador por una especie de abertura
central, debido a que el peso del material es soportado por las paredes de la tolva
(Tadmor, 1979, 257).

llustracion 10. Clases de flujo en condiciones dinamicas

Embudo Masivo

(Lopes da Cunha, 1999,65)

3.2.1.1 Presion
La presion en la parte inferior de la tolva se considera a menudo como la condicion
inicial para los calculos en la zona de alimentacion. Puede ser estimada realizando

un equilibrio de fuerzas en una seccion horizontal de granulos de polimero.

Ecuacién 16. Presion generada por el material en una tolva cilindrica.

Pl _ thg

= [1—exp(-2f YKYR, )]

(Tadmor, 1970, 67)
Ecuacién 17. Rata de presion actuando lateralmente.

. 1l-sena,
1+sena,

(Tadmor, 1970, 67)
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3.2.2 Tornillo

La zona de alimentacién debe recibir mas atencion que las zonas de compresion y
dosificacion. Esto se debe a la imposibilidad de realizar algunas simplificaciones
en esta seccion, asociadas a que el lecho sélido no se comporta como un bloque
de material, asi como también la dificultad que existe para determinar algunas
propiedades fisicas del polimero, entre ellas la densidad y los coeficientes de

friccion, dependientes de variables como la temperatura, la velocidad y la presion.

Uno de los primeros modelos de esta zona fue realizado por Darnell, quien asumié
que el flujo de sélidos (el movimiento de un lecho sélido elastico no deformable)
resulta de la diferencia entre las fuerzas de la friccion que actuan sobre la
superficie del tornillo y la superficie del cilindro. Estudios subsecuentes han
extendido este andlisis y considerado el movimiento debido a los esfuerzos de
cizalladura en las peliculas de polimero fundido que rodean el lecho sdlido en
condiciones no isotermas. EI modelo desarrollado por Tadmor merece una nota
especial, ya que el analisis de Darnell fue extendido para incluir los efectos
térmicos que ocurren en el lecho sélido, particularmente los mas cercanos a las

superficies del tornillo y del cilindro.

Recientemente se realizaron nuevos estudios tedricos y experimentales
relacionados con la zona de alimentacion. Algunos autores después de verificar
experimentalmente que los granulos no se comportan generalmente como un
fluido coherente desarrollaron un modelo tedrico basado en elementos finitos, que
introduce también cuatro nuevos parametros dificiles de determinar en la practica.
El grupo de Spalding y de Hyun desarroll6 un modelo no isotérmico para
alimentacion forzada y por gravedad. Los resultados obtenidos con este modelo se
compararon con datos experimentales en un dispositivo disefiado para medir la
cantidad de granulos transportados en funcién de la temperatura, velocidad y
presion. Campbell propuso un modelo asumiendo que el lecho sélido se comporta
como liquido elastico pero aun no ha sido validado. Finalmente, Spalding
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desarroll6 métodos que permiten cuantificar la densidad de los granulos y de los
coeficientes de la friccién en funcidon de la temperatura, la velocidad y la presion,

que se estan probando con varios polimeros.

Dadas las limitaciones para el uso de los nuevos modelos, el gradiente de presion
y el consumo de energia seran adoptados de los analisis de Broyer y de Tadmor.
(Lopes da Cunha, 1999, 66).

3.2.21 Caudal

De consideraciones geométricas simples, el caudal de salida esta dado por:

Ecuacién 18. Flujo volumétrico.

Q=7’NHD, (D, —H)_ PG |, e
tang+tand, | (D, —H)send

(Lopes da Cunha, 1999,66)

Donde ges el angulo de transporte del granulo y esta dado por:

Ecuacion 19. Angulo ®.

S
= arctan| ——

(Polydynamics, Inc) S
3.2.2.2 Presién
Broyer y Tadmor asumieron las siguientes simplificaciones:
e Los granulos se comportan como una pasta polimérica continua
e La pasta entra en contacto perfectamente con los canales del tornillo y el
cilindro
e Se omite el juego radial
e Los coeficientes de friccion son constantes
e La densidad del polimero se asume constante

e Se omiten las fuerzas gravitacionales y de inercia.
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La densidad y los coeficientes de friccion pueden variar con la temperatura, la
presion y la velocidad si los calculos se realizan sobre pequefios incrementos del
canal. (1999, 66)

llustracion 11. Fuerzas que actian sobre un elemento diferencial

(Lopes da Cunha, 1999,67)

El perfil de presion se obtiene de los balances de fuerza y torsion hechos sobre un
elemento diferencial en el canal, segun las indicaciones de la ilustracion 6. Las
fuerzas incluida la friccion (F;) entre el cilindro y el lecho sdélido (formando un
angulo 6+® en la direccién de rotacion del canal), la friccion debido al contacto de
los granulos con la raiz del tornillo (Fs) y las paredes del tornillo (F;3 y Fy),
respectivamente, las reacciones normales (F7 y Fs), y las fuerzas debido al
gradiente de la presion (Fs y F»). (1999, 67)

El incremento en la presion esta dado por:

Ecuacion 20. Perfil de presién en la zona de alimentacion.

P,=PF expﬁ[_BBl ; 212_'; ]dz]

3

(Lopes da Cunha, 1999,67)
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Donde P,y P, son presiones distanciadas por : y ., respectivamente. A, A,

B,, B, y Kson constantes dadas por:

Ecuacion 21. Constante A1 para la presion.
A = f W, seng+2H f send, +W, f send,

(Tadmor, 1970,61)

Ecuacioén 22. Constante A2 para la presion.
A, = HWsend
(Tadmor, 1970,61)

Ecuacion 23. Constante B1 para la presion.

B, = f,W,cos¢—2H f_ send,cotgd — W, fssenabcotges%

b

O|o

(Tadmor, 1970,62)

Ecuacion 24. Constante B2 para la presion.

B, = HWcos@

Olo

(Tadmor, 1970,62)

Ecuacioén 25. Constante K para la presion.

_ D send + f cosd
D, cosd — f send

(Tadmor, 1970,62)

3.2.2.3 Consumo de Potencia

El consumo de energia mecanica en la zona de alimentacion (ey) es el producto
de la velocidad del cilindro en la direccion de ® por la fuerza de la friccién en la
superficie del cilindro. Esta ultima es el producto de la presiéon local por el area

interfacial entre el lecho sélido y el cilindro (P, f,W, dz).
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Ecuacién 26. Consumo de energia mecanica en la zona de alimentacion.
€y =Cup T€us T €4t +ewp

(Lopes da Cunha, 1999,68)

Donde e, €., €, Y €, sSon la energia mecanica disipada en la superficie del

cilindro, en la raiz del tornillo, en los filetes y en la compresién respectivamente.

Las expresiones correspondientes son:

Ecuacién 27. Energia mecanica disipada en la superficie del cilindro.

sené,

e, =7ND, f WP Az—F—2—~
wh b "b" b 'm Sen(0b+¢)

(Lopes da Cunha, 1999,68)

Ecuacién 28. Energia mecanica disipada en la raiz del tornillo.
send, seng, tgo, .
sen(6, +¢)send, tgo,

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

Ecuacion 29. Energia mecanica disipada en los filetes.

oH %
send
e, = 7ND, f,W, P, Az seng _send, beb(sen¢cos§+&cos¢sen§ +
sen(d, +¢) send D
W, fssenebcosﬁ(l—cotg@stgé%j

(Lopes da Cunha, 1999,68)

Ecuacién 30. Energia mecanica disipada en la compresion.

seng  seng, P,
2P In| =
sen(6, + ¢) send P

e,, = 7ND,HW

wp

(Lopes da Cunha, 1999,68)

Donde P, y r, son:
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Ecuacion 31. Factor Pm.

P = P2 — Pl
i In P
R
(Lopes da Cunha, 1999,68)
Ecuacién 32. Factor r1.
e
Scosé,
r=
_ €
Scosé,

(Lopes da Cunha, 1999,69)

3.3 ZONA DE COMPRESION

La seccion de compresion o transicion en un tornillo convencional es donde tiene
lugar la mayor parte de la fusidn del polimero. Esta es la porcion del tornillo que
trasciende desde la profundidad de alimentacion hasta la profundidad de
dosificacién, y es donde se efectua trabajo sobre la resina, haciendo que se
produzca la fusion. En esta seccion del tornillo, la raiz se vuelve gradualmente
menos profunda, forzando al material hacia delante de la pared del cilindro, donde

la fusidn se lleva a cabo.

El fundido de los granulos no comienza sino a partir de terminacion de la zona de
alimentacion (es decir, cuando el polimero sélido mas cercano a superficie del
cilindro alcanza la temperatura de plastificacion). Maddock y Tadmor divulgaron un
proceso de dos etapas (ilustracion 12):

e El polimero que esta en contacto con la superficie del cilindro funde primero

y forma una pelicula la interfaz cilindro-sélido del polimero. Esta pelicula

aumenta gradualmente su espesor.
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e Posteriormente, un “charco de fundido” aparece cerca filete del tornillo y

crece hasta que el polimero entero plastifica.

llustracion 12. Proceso de fusiéon de Maddock y Tadmor

Pelicula fundida Charco de fundido

| ST I

Flanco activo Flanco pasivo

(Lopes da Cunha, 1999,75)

El fundido inicial en lugar de acumular material cerca del filete, penetra y llena los
vacios entre los granulos, retrasando la formaciéon de la pelicula. Después de la
formacion de la pelicula, comienza la fusion definitiva, en el momento en que el
espesor de la pelicula excede el juego radial. Cuando esto ocurre, la pelicula

presiona al lecho so6lido contra el tornillo favoreciendo la plastificacion.

Dependiendo de las condiciones de funcionamiento, particularmente Ila
temperatura del tornillo, es posible que los granulos mas cercanos a la superficie
del tornillo, filetes y raiz alcancen su punto de fusion durante esta zona. Alli mismo
se presenta disipacion por friccion, y por consiguiente un aumento gradual en la
temperatura del polimero soélido. Por lo tanto, las dos etapas que se presentan en
la zona de compresion (ilustraciéon 13), consisten en formar una pelicula de
fundido cerca en la superficie del cilindro y luego extenderse hacia las superficies

del tornillo hasta fundir por completo el polimero (1999, 75).
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llustracion 13. Etapas en la zona de compresion.

(Lopes da Cunha, 1999,75)

3.3.1. Etapa 1

Segun la ilustracion 13, el lecho sdlido entra en contacto con las paredes y la raiz
del tornillo, donde la temperatura aumenta debido a la disipacién de calor
generado por friccidn. Esta etapa finaliza cuando el polimero sélido alcanza su
punto de fusién. Simultaneamente, el polimero sélido continta su plastificacion en
la interfaz pelicula-lecho soélido (el cilindro precalentado y los intensos esfuerzos

de cizalladura contribuyen a este proceso).

llustracion 14. Seccién transversal de la Etapa 1

. T

» I(v)

(Lopes da Cunha, 1999,76)

Se establecen las siguientes suposiciones:
e Ellecho sdlido es un continuo isotrépico y homogéneo

e Se desprecia el derramamiento de fluido en las extremidades del filete
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e El polimero fundido es un liquido viscoso inelastico
e Elflujo es constante
¢ La interfase solido-fundido es lisa

o El flujo de la pelicula es completamente desarrollado (es decir, oV, /ox =0y
oV, /0z=0)

e Se desprecian las fuerzas gravitacionales y de inercia.

3.3.1.1. Gradiente de presion
Los balances de fuerza y torsion, similares a los realizados para la zona de
alimentacion, permiten el computo del perfil de presion. La diferencia radica en

que una fuerza viscosa sustituye la fuerza de friccion en la pared del cilindro:

Ecuacion 33. Perfil de presion para la zona de compresién con profundidad de canal constante.

B, +AK +7Wb(corc,0—t(sené)) exp| BT ALK
B, + ALK B, +A K B, + AK

P =P,exp Az |-1

(Lopes da Cunha, 1999,81)
donde 7 es el esfuerzo de cizalladura y:

Ecuacion 34. Constante A1’ para la presion.

A =Wtanasend +2.H f_send, +W, fsseneb[com n Sefnaj

(Lopes da Cunha, 1999,81)

Ecuacion 35. Constante B1’ para la presion.

!

B, =W tanacoséd

O|o

—2.H f_seng, cotéDR ~-W, f, (cosa + Sefﬂ}senebcoteS %

b s b

(Lopes da Cunha, 1999,81)

Az, B> y K estan definidos en las ecuaciones 22, 24 y 25, respectivamente, y el

esfuerzo de cizalladura medio 5, usado para encontrar 7 es:
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Ecuacion 36. Esfuerzo de cizalladura medio.

(Lopes da Cunha, 1999,82)

3.3.1.2. Consumo de energia

El consumo de energia mecanica se puede calcular siguiendo el procedimiento
desarrollado para la zona de alimentacién, pero reemplazando la friccion con el

cilindro por una pelicula fundida. Entonces, la ecuacion 25 se convierte a:

Ecuacion 37. Esfuerzo de cizalladura medio.

! !

v =€ €y T8y +€,

w

(Lopes da Cunha, 1999,82)

donde ewb' es la energia disipada en la superficie del cilindro, dada por:

Ecuacion 38. Esfuerzo de cizalladura medio.
' sené
ey =7ND, W, Z, —— >
sen(, +¢)

(Lopes da Cunha, 1999,82)

3.3.2 Etapa?2

Esta etapa corresponde a la zona de plastificacién estudiada por Chung, quien
desarrolld un modelo que predice el perfil de presion asumiendo condiciones
isotérmicas. El lecho solido (A) es rodeado por peliculas fundidas adyacentes a la
pared del cilindro (C), la raiz del tornillo (E) y los filetes del tornillo (B activo) y (D
arrastrarse). La etapa 2 se diferencia de la zona de dosificacion Unicamente en el

tamano del fundido B como se vera mas adelante.
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llustracion 15. Seccion transversal de la Etapa 2

 T(v)

(Lopes da Cunha, 1999,82)

Kacir y Tadmor desarrollaron un modelo teérico para esta etapa que permite el
calculo del espesor de la pelicula, la generacion de la presion y el consumo de

energia.

3.3.2.1. Perfil del lecho sélido.

El espesor del lecho sdlido X, se calcula mediante incrementos en la direccién del
canal, z. La relacién entre ellos se obtiene a partir de un balance de masas para
el lecho solido en la direccidn del canal, despreciando el cambio de espesor de la
pelicula y asumiendo una velocidad y profundidad constante en la direccién del
canal.

Ecuacion 39. Perfil del lecho sélido con profundidad de canal constante.
2

X_X 1_—®(Z_Zl)
w W 1
2psvsz Hxl2
(Tadmor, 1970, 118)

Ecuacion 40. Factor @.
1

Vbxpm l:km (Tb - Tm )+ /;ij:|

©= 2. (T, —T.)+ 1]

(Tadmor, 1970, 118)
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Las ecuaciones de momentum y energia son las siguientes:

Ecuacioén 41. Ecuaciones de momentum y energia.

a_P_i ov,
x oyl "oy

oT o°T
eV, (y)—=k, —+ny?
PV (¥) 2 n gzt
(Lopes da Cunha, 1999,77)
Donde p, es la densidad del fundido, ¢, es el calor especifico del fundido, kny, es la
conductividad térmica del fundido y n es la viscosidad del fundido, que sera

calculada utilizando la ley de Power-Law:

Ecuacion 42. Viscosidad del fundido.

7 = koexpl-a(T T, )"
(Lopes da Cunha, 1999,77)

ko, @, T, y n son constantes y y es el esfuerzo de cizalladura, dado por:

Ecuacion 43. Esfuerzo de cizalladura.
GG
oy oy

Ecuacion 44. Condiciones de frontera.

{Vx(y =0)=0 {Vz(y =0)=V, {T(y =0)=T,
Vx (y = 5) = _Vbx
(Lopes da Cunha, 1999,77)

(Lopes da Cunha, 1999,77)

Donde T, es la temperatura de fusion.
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El comportamiento de la pelicula fundida y del lecho sdélido se puede asociar a
través de balances de masa y calor en la interfase. El flujo masico en la pelicula

fundida (m es determinado por la rata de fusion de material sobre la interfase

C\2+Az)
(Rc): véase la ilustracion 13, que representa una porcién de la interfase entre la

pelicula fundida, C, y el lecho sélido A (véase también la ilustracion 14).

llustracion 16. Balances de masa sobre la interfase solido-fundido.

”.?Ci-:+ﬂ:-
”-'FA.:+A_
------------------- 7z +Az
C | .
y e R,
s A
* M .
(Lopes da Cunha, 1999,81)
Ecuacion 45. Flujo masico de pelicula fundida.
mC\z+Az = mc\z + RC

(Lopes da Cunha, 1999,80)

Donde:
Ecuacion 46. Flujo masico de pelicula fundida en direccion del canal.
b‘C
I"hC\z = chm J‘Vz (y)dy
0
(Lopes da Cunha, 1999,80)

Ecuacion 47. Rata de fusion de material sobre la interfase.
RC = psVsy AZWC
(Lopes da Cunha, 1999,80)

Donde ps es la densidad del lecho sdlido y los indices C|z y C|z+Az se refieren a

los incrementos en la direccion del canal respectivamente (en la zona C)z y
Z+Az.
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El flujo masico en el lecho solido (mA‘MZ) es:

Ecuacién 48. Flujo masico en el lecho sdlido.

m =m,, +R

Az+Az Az

(Lopes da Cunha, 1999,80)

Donde:

Ecuacion 49. Flujo masico de lecho sélido en direccion del canal.
rﬁA\z = psvsz (H s\st)
(Lopes da Cunha, 1999,80)

H,, es la altura del lecho sdlido. Entonces, el flujo masico total (m, ) es:

Ecuacion 50. Flujo masico en la zona de compresion.

mT = mA\z+Az + mC\z+Az

(Lopes da Cunha, 1999,81)

3.4 ZONA DE DOSIFICACION

La seccion de dosificacidon o bombeo en el tornillo es donde se completa la fusion
del polimero, y donde se genera presion para superar la restriccion impuesta por
el cabezal. Una representacion esquematica del mecanismo de plastificacion en

una seccion transversal rectangular del tornillo se muestra en la ilustracién 17.
Para el modelado de esta zona se asume que:

e Ellecho sdlido es un continuo isotrépico y homogéneo

e Se desprecian las fugas de fundido sobre las extremidades de los filetes

e El polimero fundido es un liquido puramente viscoso

¢ Elflujo es constante

e Las interfases soélido-fundido son lisas

e El flujo de peliculas fundidas es completamente desarrollado en las todas

las direcciones (es decir, 6V, /ox=0y dV,,/0z=0)
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e Se desprecian las fuerzas gravitacionales y de inercia

e La velocidad del lecho sdélido es constante

llustracion 17. Seccion transversal de la plastificacion

(Lopes da Cunha, 1999,83)

Las ecuaciones de momentum y energia para las peliculas C, D y E son idénticas.
La region D se puede considerar como extension de la regién E. El flujo y
comportamiento térmico de las regiones C y DE se puede describir por la

ecuacion 41 con las siguientes condiciones de frontera:

Ecuacién 51. Condiciones de frontera para la pelicula C.

Vorms Mo oot

(Lopes da Cunha, 1999,84)

Ecuacién 52. Condiciones de frontera para las peliculas D y E.

{Vx(y=0)=0 {Vz(y=0)=0 {T(y=0)=Ts
Vx(y:5DE)20 Vz(yzéoE):Vsz T(y:5DE):Tm
(Lopes da Cunha, 1999,84)

Cuando el ancho del “charco de fundido” (W5) es igual o mayor que la profundidad

del canal del tornillo, se produce la llamada “recirculacién”, es decir 6V, /oy # 0. Si
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esto no ocurre, B se comportara como C. Durante la plastificacion, las ecuaciones

de energia y momentum en direccién z toman la forma:

Ecuacién 53. Ecuaciones de energia y momentum en direccion z.

a_P_i( avz}g ov,
a o\ Tax ) oyl Ty

o°T 62TJ "
+ 17y

or
c V. () =k | S+ 9
Pm p z(y) oz m(axz 5 2

(Lopes da Cunha, 1999,84)

Donde la rata de cizalladura esta dada por:

Ecuacion 54. Rata de cizalladura durante la plastificacion.
IGCAY (avz 2 oy, Y &
y = + +
oy ox oy

Ecuacién 55. Condiciones de frontera durante la plastificacion.

(Lopes da Cunha, 1999,85)

V. (x=0)=0 T(x=0)=T,
V,(y=0)=0 V,(x=Wg )=V, [T(x=W,)=T,
{Vx(y=H =V, |V,(y=0)=0 T(y=0)=T,

Vz(y=H)= bz T(y=H)= b

(Lopes da Cunha, 1999,85)
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4. LA INTERFASE DE PROGRAMACION DE APLICACIONES (API) DE

SOLIDWORKS

Solidworks es un software especializado en CAD 3D que incluye disefio, analisis,

colaboracion y software de validacion en un soélo paquete.

Al igual que otros software incluido el Microsoft Office, Solidworks ofrece la
posibilidad de ser programado por medio de “Visual Basic for Aplications” a través
de lo que se ha llamado la API (Aplication Programming Interfase). Esta
caracteristica sumada a la posibilidad de vincular este proyecto con otros
realizados anteriormente y en via de ejecucion por parte de estudiantes de la
Universidad EAFIT, convergieron en la decision de optar por este programa como

base para el desarrollo de este trabajo.

La interfase de Visual Basic no es mas que un conjunto muy grande de funciones
o procedimientos que se encargan de efectuar todas las tareas rutinarias del
programa. Las funciones de la APl no son muy diferentes de las funciones
estandar que acompafan a VBA y no existe casi ningun comando de SolidWorks
que no se pueda controlar desde este; ademas, se pueden programar junto con
los bucles légicos o ciertos eventos que sean determinados por un objeto o por la
misma aplicacion. La facilidad que Visual Basic ofrece para manejar SolidWorks
radica en que estas funciones interactuan directamente como macros de Visual
Basic y no se tienen que agregar ni declarar las variables para el funcionamiento

de una aplicacion determinada. (Hernandez, 1991, 232).

La aplicacion desarrollada (analisis y modelacion de tornillos de extrusién de
termoplasticos) requeria una herramienta de facil manejo y programacién con la
cual se pudiera efectuar una gran cantidad de calculos siguiendo los modelos

matematicos encontrados en la bibliografia.
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5. DESARROLLO DE LA APLICACION.

La elaboracion de esta herramienta computacional esta basada en un proyecto de
grado que implemento6 el modelado de diferentes tornillos de extrusion mediante el

uso de una interfaz grafica amigable con el usuario.

El programa parte del ingreso de unos pocos datos relacionados con la geometria
del tornillo y mediante el uso de ecuaciones sugiere los valores del resto de
variables presentes en el tornillo. El usuario puede aceptar o no esta sugerencia
ya que manualmente existe la posibilidad de ingresar la totalidad de variables,
para lo cual se debe haber realizado previamente una medicién exhaustiva del

tornillo.

Luego se pide al usuario que ingrese las condiciones de operacion de la extrusora
que aloja al husillo a evaluar y finalmente son requeridas las condiciones propias
del material a extruir. Cabe resaltar que es de especial atencion el ingreso de
estas propiedades ya que el mas minimo error en ellas induce a grandes
variaciones en los resultados, sobretodo en ecuaciones tan sensibles como las de
la presion que dependen del incremento exponencial de un numero (Ecuacion 20).
Finalmente, previa aprobacion del usuario y después de mostrar los resultados

obtenidos se presenta la opcidn de modelar el tornillo resultante.

5.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROGRAMA

Como se muestra en la ilustracién 17, la aplicaciéon estda compuesta por dos
paquetes: modulo de analisis y modulo de modelado. Ambos mddulos dependen
del modulo de geometria, pero el de analisis es también dependiente del mdédulo
de procesamiento. Al final se presenta una ventana con los resultados obtenidos y

se modela el tornillo evaluado.
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llustracion 18. Algoritmo global del programa.

PRESENTACION

-
.
k4

INGRESO DE DATOS TORNILLG

L 4

FRECALCULD DE LA GEOMETRIA
DEL TORNILLO

INGRESO DE DATOS
FERSONALIZADOS

r

NO ACEFTACION DE DATOS

sl

v

INGRESO DE DATOS DE
PROCESAMIENTO Y DE MATERIAL

v

RESULTADOS

ACEPTACION DE
RESLULTADOS

Sl

v

INGRESO DE SUJECION Y FIN

v

MODELADO DEL TORNILLO

5.2 ALGORITMO DE CALCULO

El algoritmo de calculo para el perfil de presion, de plastificacion y de consumo de
potencia en general es igual para todas las zonas. En la zona de alimentacién

ingresan los datos del usuario, se realizan una serie de calculos hasta que finaliza
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esta zona, luego estos ultimos son los datos de entrada para la zona de

compresion y luego se repite el ciclo con la zona de dosificacion (ilustracion 18).

llustracion 19. Algoritmo global del programa.

------ Algoritmo para cada zona ----------------
Datos de entrada:
e Geometria
e Material
e Condiciones de operacion
Py
Xo/Wo
Mientras:
Z no sea igual a la longitud de la zona
Hallar:
Q
P2
X/W
Ew

Los datos de entrada comprenden la geometria del sistema, las caracteristicas
fisicas y térmicas del polimero y las condiciones de operacion de la extrusora. La
presion inicial del sistema se asume como la presion constante que ejerce la tolva
calculada con la ecuacion 16 . Los calculos para cada zona se hacen a lo largo de
incrementos pequefios en Z hasta alcanzar la longitud de la zona. En esa
localizacién se conoce el caudal, la presién, el consumo de energia, y el perfil de
plastificacion, los cuales se convierten en los datos iniciales para las zonas

subsecuentes.
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6. APLICACION “EXTRUANALISIS” — EJEMPLO PRACTICO

El software desarrollado, ExtruAnalisis, esta disefiado para trabajar bajo la
plataforma de SolidWorks en las versiones 2004, 2005 y la mas reciente 2006, lo
que garantiza que la aplicacién no corre riesgos de obsolecencia tecnologia por lo
menos en el mediano plazo, al igual que permite trabajar sobre ella con el fin de

generar mas modulos y complementar este proyecto.

El sistema operativo debe ser Microsoft Windows y se debe contar con una
version de Microsoft Office, preferiblemente la versién reciente, ya Visual Basic for
Aplications es un complemento con el que cuenta Microsoft Excel y sus

desarrolladores involucran constantes cambios entre diferentes versiones.

6.1 INSTALACION

ExtruAnalisis se encuentra comprimido en el archivo Install.exe que se encuentra
en el CD anexo a este proyecto. Para su instalacion basta con introducir el CD y

automaticamente aparecera la pantalla de instalacion. (llustracion 19)

El proceso de instalacién es similar al de cualquier otro programa bajo el entorno
Windows. El instalador ubicara por defecto la carpeta de archivos del la aplicacién

en el disco C.

Para que aparezca la pantalla inicial del programa el usuario debera ejecutar la
macro EA.swp desde el menu Herramientas/Macro/Ejecutar Macro. El archivo esta
ubicado en C:/Extruanalisis/EA.swp. Al finalizar este procedimiento estara

disponible la pantalla de bienvenida a ExtruAnalisis.
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6.2 EJECUCION DE LA APLICACION .EXTRUANALISIS.

Antes de iniciar, el usuario se debe abrir un parte nueva en Solidworks, esto
garantiza el correcto funcionamiento de la aplicacion. Al presionar el botén de
ExtruAnalisis ubicado en la barra de herramientas, aparecera una ventana de
presentacion, en la cual el usuario puede seleccionar iniciar, salir de la aplicacion

o ayuda. (llustracion 20).
llustracion 20. Pantalla de entrada ExtruAnalisis.

ExtruAnalisis

Anlisis y modelacién
de tornillos de extrusién

unmnsnnnnr--'ji
.uis Felipe Bernal Sierra EAFIT YD)

Feragtady l:muuw:«ms_nu;; por
4 Minizterio do Educacion Nackonal

6.2.1 Datos de entrada del tornillo
Al presionar la flecha azul ubicada en la parte superior, aparecera un nuevo
cuadro llamado datos de entrada del tornillo (ilustracion 21). Alli el usuario

encontrara un formulario en donde debe entrar las caracteristicas principales del
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tornillo a evaluar. Con la tecla tabulador es posible navegar en el siguiente orden

que es el recomendado para el ingreso de los datos:

e Diametro del tornillo: diametro exterior del tornillo en mm.

e Valores a ingresar: es posible ingresar los datos en mm. o en relacién L/D.

e Paso: el paso puede ser constante o variable de acuerdo a la necesidad por
defecto se encuentra la opcion de Paso = 1D.

e Longitud del tornillo: longitud total del tornillo

e Longitud zona de alimentacién: longitud de la zona de alimentacion.

¢ Longitud zona de dosificacion: longitud de la zona de dosificacién.

e Profundidad del canal en la zona de alimentacion: Valor de Hs.

e Profundidad del canal en la zona de dosificacién: Valor de H; (en su lugar

también existe la posibilidad de ingresar la RC geométrica.)

llustracion 21. Pantalla datos de entrada tornillo.

DATOS DE ENTRADA TORNILLO E|

AnéliSiS Andlisis y modelacion

de tornillos de extrusién

ZONA DE ALIMENTACION

O e S ey ey Ay iy iy, |

Zona Almentacion | Zona Compresién | Zona Dosificacion

Diametro

PASO: LONGITUDES:
DIAMETRO DEL TORNILLO (mm) | ¢35 PASO ’W_‘ ANTE = l— LOMGITUD DEL TORNILLO ,T
W‘LO'?ES iE i PASOTICI LONGITUD ZONA DE ALIMENTACION [
* DIAMETROS " MILIMETROS
PASO FINAL
LONGITUD ZONA DE DOSIFICACION [ ¢
Sl Longitud total -
H - RELACION DE COMPRESION:
Paso
Profundidad Canal
PROFUNDIDAD DEL CANAL ENLA 0,14

I RELACION DE COMPRESION

PROFUNDIDAD DEL CANAL EN LA
¥ Z0NA DE DOSIFICACION 0,08]

INFORMACION GENERAL

Este tornilo estd compuesto por tres zonas y paso constante o variable. Los dernds valores deben estar dentro de fas siguientes especificaciones:
Longitud total: 20D - 30D

Longitud de fa Zona de Alimentacién: 4D - 8D

Longitud de fa Zona de Dosificacién: 6D - 10D

Paso: 1D (angulo de hélice = 17.66 )

Profundidad del canal en la Zona de Almentacidn: 0,10 - 0,15D

Luis Felipe Bernal Sierra
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En la parte inferior se muestra un cuadro de texto con informacién general de los
datos que deben ingresarse. Una ves mas el usuario puede continuar o salir del

programa en cualquier momento.

6.2.2 Geometria del tornillo.
En la siguiente pantalla (ilustracion 22), se presentan al usuario una serie de

precalculos relacionados con la geometria del tornillo.

llustracion 22. Pantalla geometria del tornillo.

GEOMTERTA DEL TORNILLO (3]

: Anéli | Andlisis y modelacién @J

“de tornillos de extrusion
— ERTRUSORA (medidas en mm): -

I~ paso(s)

DIAMETRC INTERICR

—
. ; LONGITUD Z0MA DE [ o5, X H; H
DIAMETRO (Ds): DOSIFICACTON (L3): \ /
LOMGITUD TOTAL PROF. CANAL ZONA [ oa d z :
TORMILLO (LE}: ALTMEMTACTOR (H13: b I {Wﬁ\ J‘ﬁ @I&:%mﬂ i
E3 -r"."k.-y-' i s e ol T ol of vl e Mo m bl el e v -
) WY g%ﬁ Y

LONGITUD ZONA [ 404 o PROF. CANAL ZONA [ - o) [ 1
ALIMENTACION (LIJ ¢ DOSIFIACION (H2): T

4
LONGITUD ZOHA Dﬁl—_‘_“ o L
COMPRESION (L2): =

DETALLE TORMILLO ZOMA DE ALIMENTACION (medidas en mm v 3 -

]—“‘—_‘—‘- [~ AMNCHO DEL FILETE
63,5 (=)

ANGLLO DE PASO EN
CEL BARRIL (Db): I LA SUPERFICTE DEL
i TORMILLO (Bs):
[~ DIAMETRO INTERIOR = Ds
DEL TORMILLO (Di}: 15,847 .
s ANGULO DE PASO EN
[ JUEGD RADIAL (5F): 11,0635 Eﬁ:gﬁ%?fm B

= ANCHO DEL CAMAL
W

_'L-.uis Felipe Bernal Sierra

En la parte superior se muestran datos relacionados con la geometria de la
extrusora (Diametro del tornillo, longitud total, longitud de la zona de alimentacién,
longitud de la zona de compresiéon, longitud de la zona de dosificacion,
profundidad del canal en la zona de alimentacién y en la zona de dosificacion.

Debido a que estos datos provienen de los ingresados en la pantalla anterior no es
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posible modificarlos en este formulario. Para hacerlo se debe retornar al inicio del

programa.

En el sector inferior se encuentra un detalle del tornillo en la zona de alimentacion
que incluye el paso, diametro interior del cilindro, juego radial, ancho del canal,
ancho del filete y el angulo de paso en la superficie del tornillo y del cilindro. A
diferencia de los datos ubicados en la parte superior, si el usuario no esta de
acuerdo con alguno de ellos puede activar la casilla que antecede al valor y

modificarlo a su gusto.

6.2.3. Condiciones del proceso
Las condiciones del proceso (llustracion 23) requieren del ingreso de dos clases
de datos, unos referentes a la extrusora y otros relacionados con el polimero a

utilizar.

llustracion 23. Pantalla condiciones del proceso.

CONDICIONES DEL PROCESD x|

' AnéliSis Andlisis y modelacion @

“de tornillos de extrusion

i EXTRUSORA - POLIMERD
CIAMETRO DE
LA TOLYA {mm) LLDPE ENSAYO
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Los datos de la extrusora incluyen el diametro de la tolva, la altura de descarga de
material (ambos necesarios para el calculo de la presion inicial), la temperatura
ambiente del lugar de operacién, la temperatura del tornillo, el numero de
calefactores alrededor del cilindro y la temperatura de los mismos, la velocidad del

tornillo y la el material del cual esta hecho el cilindro.

Para el ingreso de los datos del material es necesario crear un nuevo material en
la biblioteca del programa (ilustracion 24), se advierte que las propiedades de este
deben ser conocidas previamente ya que los resultados son muy sensibles al tipo
de material a extruir. Cabe resaltar que en la pantalla de condiciones del proceso
no es posible alterar las propiedades del material seleccionado. Para ello, como se

menciond anteriormente, debe crearse uno nuevo.

llustracion 24. Pantalla condiciones del proceso.
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Los datos de entrada del material comprenden el nombre, los coeficientes de

friccidon polimero-cilindro y polimero-tornillo, la densidad del material en fase
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fundida, la conductividad térmica, la densidad de los pellets, la capacidad
calorifica, la temperatura de fusion y el calor de fusion (Heat of fusion). El ingreso
de la viscosidad del polimero obedece a la Ley de Power-Law por lo cual es
necesario conocer el factor de sensibilidad a la temperatura b, el indice de Power-
Law n y la consistencia en una temperatura de referencia TO. En la ilustracion 25

se muestra la viscosidad calculada para 3 temperaturas y varias ratas de

cizalladura.

llustracion 25. Pantalla condiciones del proceso.
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6.2.4. Resultados
La pantalla de resultados (ilustracion 26) muestra los calculos obtenidos a partir de

los datos ingresados en los formularios anteriores.

Se muestra graficamente el comportamiento de la presion y perfil del lecho sélido
a lo largo del tornillo. Igualmente se obtienen los valores de relacion de

compresion volumétrica, consumo de potencia, asi como también los valores

maximos de caudal y presion.
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llustracion 26. Pantalla resultados.
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Dado que VBA no ofrece la posibilidad de realizar graficos a partir de una matriz
de valores, se opté por utilizar graficos esquematicos para ilustrar el
comportamiento del tornillo. Como alternativa de solucion y para obtener el grafico
correspondiente al tornillo analizado, el usuario tiene la opcion de generar un
reporte en Microsoft Excel, el cual incluira los datos y graficos presentados en esta
pantalla.

Si los valores obtenidos satisfacen las expectativas del usuario este los debe
validarlos haciendo clic en la marca de verificacion verde para continuar con el
modelado del tornillo, de lo contrario puede retornar a la pantalla de datos de

entrada del tornillo (toma de datos inicial).

6.2.5. Reporte
El reporte generado en Excel (ilustracion 27), tarda alrededor de 30 segundos en

ser generado. Lo anterior se debe a que las plataformas de SolidWorks y Microsoft
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Excel necesitan, para la transmision de datos, estar activas. Este compas de
espera puede ser rebajado sustancialmente si la aplicacién es llevada a una

programacion mas avanzada y robusta como es el caso de C++.

llustracion 27. Hoja 1 reporte del analisis en Excel.
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El reporte incluye las principales dimensiones del tornillo, el plastico a utilizar con

el ploteo de su rata de cizalladura, el flujo masico, la presion maxima, el consumo
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de energia y el torque en la primera hoja (ilustracién 27). Para la segunda hoja
(ilustracion 28) se incluyen las graficas de presion, plastificacion y la curva de
operacién del extrusor, dejando abierta la posibilidad al usuario de ingresar la
presion y el caudal en el cabezal y encontrar el punto 6ptimo de operacion de la

extrusora.

llustracion 28. Hoja 2 reporte del analisis en Excel.
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6.2.6. Sujecion y punta

La pantalla de seleccion de sujecion y punta (ilustracion 29), hace parte ya del
modelado paramétrico del tornillo. En esta se piden los datos de longitud de
sujecion del tornillo que puede ser o no con chaveta, en caso de que esta exista
se requieren las dimensiones de largo, ancho y profundidad del chivetero.
Finalmente se selecciona de una lista de nueve posibles, el tipo de punta en que
acaba el tornillo.

llustracion 29. Pantalla seleccién de sujecion y punta.

SELECCION DE SUIECION ¥, PUNTA ®

AnéliSiS Analisis y modelacién @

de tornillos de extrusién

SUJECION PUNTA
PUNTA NO1
T wym— DIMENSIONES DE LA CHAVETA PUNTA NDZ
: PUNTA NO3
LOMGITUD () Bl PLINTA: N
. PUNTA NO5
LONGITUD SUJECION (mm) | 100 PUNTA NOG
ANCHO (mim) 15 PUNTA NO7
PUNTA NOS8
PROFUNDIDAD (mm) | 10 PUNTA ND9

Profundidad | | Longiud sujecén

i

Longinud
Chaveta

Punta conica sin redondeo

Luis Felipe Bernal Sierra

6.2.6. Modelado del tornillo

Finalmente luego del usuario haber ingresado y validado la totalidad de los datos,
y haciendo uso de variaciones al modulo implementado el semestre anterior en el
proyecto de grado “Modelacion paramétrica y manufactura de tornillos de extrusion
de termoplasticos utilizando sistemas CAD/CAM/CAE”. Se efectia la modelacion

del tonillo analizado en este proyecto de grado (ilustracion 30).
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llustracion 30. Pantalla tornillo modelado.
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7. RESULTADOS.

Los resultados obtenidos con el desarrollo de este proyecto son registrados en el
software implementado para trabajar bajo SolidWorks apoyado en los modelos

tedricos expuestos en este escrito.

Como constancia se deja lo siguiente:
e Macro para SolidWorks programada en VBA encargada de realizar el
analisis y la modelacion de tornillos de extrusién para termoplasticos.
e Sustentacion tedrica de los modelos utilizados
e Articulo del proyecto de grado para el Cuaderno de investigacién de

Ingenieria Mecanica.

Lo anterior queda a la disposicién del profesor Carlos Arturo Rodriguez y la
biblioteca de la Universidad EAFIT

Este material servirdA de apoyo a los estudiantes que cursen asignaturas
relacionadas con el énfasis de plasticos, al proyecto de construccion de un
laboratorio de plasticos y el publico en general que desee conocer mas a fondo el

desempenfio de una extrusora de termoplasticos.

65



8. LIMITACIONES DE LA APLICACION EXTRUANALISIS.

Inicialmente ExtruAnadlisis presenta la limitante de no poder ejecutarse
independientemente de SolidWorks ya que el médulo de modelado necesita de

este programa para mostrar el tornillo resultante del modulo de analisis.

Debido a los modelos matematicos escogidos, sélo se podran evaluar dos clases
de tornillos estandar (de paso constante, variable) dejando la opcién de en un

futuro incluir el analisis de tornillos con desgasificacion, sin zonas, entre otros.

La base de datos de polimeros es el punto en donde la aplicacion requiere de mas
trabajo, esto incluye la caracterizacion reologica de los polimeros y la posibilidad
de actualizar las propiedades de los mismos a medida que circulan por las
diferentes zonas del tornillo, es decir variables como la densidad que a su ves

depende de otras como la temperatura y la presion.

Otra limitante corresponde al no ingreso de datos relacionados con los elementos
consecutivos a la zona de dosificacion del tornillo entre los que se incluyen

mezcladores, rompedores y cabezales.

Finalmente se debe incluir la grafica de temperatura del polimero a lo largo del
tornillo, como parte de este proyecto se extrajeron algunas ecuaciones pero dada
su complejidad no se llevdé a cabo su implementacién. Se plantea como una
posible continuacion de este proyecto de grado la ejecuciéon de todos los

complementos aqui descritos.
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9. CONCLUSIONES.

La aplicacion ExtruAnalisis esta basada en los software utilizados para simular el
comportamiento de los tornillos de extrusién, que requieren del ingreso de una
serie de variables interrelacionadas referentes a: propiedades del material a
extruir, geometria del tornillo y condiciones de operacién, a partir de las cuales son
capaces de predecir la cantidad de energia consumida, la productividad en
términos 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.

La aplicacion desarrollada requiri6 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 optd por Visual Basic como plataforma de programacion del proyecto.
El proyecto condujo a una aplicacion capaz de predecir la capacidad de

producciéon del tonillo, la presion maxima alcanzada durante la operacion, la

energia que consumida durante el proceso y el torque generado durante el mismo,
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asi como también la posibilidad de visualizar graficamente el comportamiento de la
presion y el ancho del lecho sdlido 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.

En nuestro medio es comun observar empresas producir articulos extruidos en
tornillos que no son los indicados para el polimero que estan utilizando,
ocasionando problemas de productividad y calidad. Lo anterior obedece a que no
se tiene conciencia de la importancia que representa un adecuado disefio del
tornillo y de su apropiado desempefio, bien sea por el empirismo que rige su
manufactura en el medio local o por los altos costos de herramientas
computacionales que simulen el comportamiento del tornillo antes de su
fabricacion. Con este proyecto pretende incentivar a las industrias colombianas a
tener altos niveles de competitividad mediante el cambio cultural que implica el

uso de nuevas tecnologias.
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10.PROPUESTAS PARA FUTUROS PROYECTOS

Incorporar en un programa 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.

Realizar una investigacion con el objeto de 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.

Adicionar un modulo que permita estimar los costos de los tornillos modelados y

de esta manera tomar la mejor decision

Continuar fomentando los proyectos que impliquen el uso de herramientas de
programacion y computacion CAD/CAM/CAE para facilitar el disefio, 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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