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RESUMEN

En el presente trabajo, se pretende manipular tecnologia de punta dentro del area de Ia
coextrusion, para el procesamiento de pelicula cast plana, en dos modalidades diferentes de
resina como lo son el polietileno y el polipropileno, tode esto dentro del desamollo de
cstructuras complejas en tres capas destinadas para empaque de productos alimenticios con
estandares de calidad elevada en sus atributos.

El equipo propuesto por la empresa Converflex S A de C. V., es una coextrusora de dos &
ires capas en la estructura de la pelicula, ya sea polietileno & polipropilene lo que hasta
ahora en novedad en nuestro pais, por lo que normalmente requieren disefios diferentes de
tornillos y cabezales. Se propone el arranque, procesamiento y estabilizacion de los sistemas
sttietos en las pruebas que ha continuacion son citadas y que son parte de los productos de
linea de la empresa, para obtener estandares altos de calidad , manteniendo como objetivo
principal la optimizacion y desarrollo de sistemas potencialmente habiles con respecto a sus
limites de frontera con 6 sigmas de confianza, apoyandose en las reglas heuristicas para el
mejor manejo de las variables de cada sistema

Desarrollando la optimizacion de los cuatro sistemas sobre el procesamiento de pelicula, son
propuestos les diseftos de condiciones de operacion { dos por cada prueba),

Los sistemas propuestos en las pruebas fueron;

Prucka A- Consta del procesamiento de polietileno de baja densidad en las tres capas a 37.5
micras en 98.8 cm,

Prucba B: Consta del procesamiento de polietileno de baja densidad en las capas exteriores
mas 50% de polietileno lineal de baja densidad en el extrusor A ( capa central )
a 38 | micras en 98.8 cm.

Prueha C Consta del procesamiento de polietilenc de baja densidad en las capas exteriores
mas 9% de pigmento blanco en el extrusor A ( capa central } a 25 5 micras en
en 94 0cm

Prueba I" Consta del procesamiento de coplimero de polipropileno en las tres capas a
a 38.1 micras en {04 cm

dentro de las cuales en ninguna prueba se logrd desarrollar un sistema habil con respecto a
sus limites, pero fueron lo suficiente habiles con respecto a sus estandares especificos de
producto pars las pruebas A, B, C. mientras que la prueba D no resulta satisfactoria,
requiriendo un estudio mas profundo del fendmeno de inestabilidad interfacial y el mejor
manejo de fas variables para poner en control el sistema.



INTRODUCCION

El presente trabajo presenta los resultados experimentales de un estudio comparative de el
arranque, procesamiento, estabilizacion y optimizacién de una coextrusora de pelicula
plana en tres capas, con dos extrusores de diametro igual a 3.5 y 2.5 pulgadas
respectivamente con una relacion L/D igual a 30 con zona de alimentacion convencional y
husillos de batrera respectivos  Siendo los materiales de proceso mezclas de polictileno de
baja densidad, poiietileno lineal de baja densidad, polietileno pigmentade ¢ de polipropilenc
destinadas para empaque de productos alimenticios con estandares de calidad elevada en
sus atributos.

Partiendo de las cuatro etapas generales en toda investigacion :

1

Iv.

Disefio de la investigacion. Determinando el perfi! de temperaturas mas adecuado
para cada una de las cuatro pruebas a desarrollarse con los materiales antes
mencionados, asi como, el intervalo de velocidad mas seguro que permita desarrollar
un sistema lo suficiente habil con respecto a sus limites de frontera

Recopilacion del material. Recopilando generalidades del proceso de extrusion,
desde su definicion, descripcion de procesos, descripeion del sistema cast en estudio,
#juste de condiciones de operacion, control de proceso, consideraciones redlogicas,
especificaciones generales de disefio del coextrusor, que representan las minimas
bases para abordar el desarrollo de las cuatro prucbas en estudio.

Anilisis y ordenamiento de datos. Dentro de esta es generada la metodologia para
poder alcanzar los objetivos propuestos en el trabajo, y asi, ser generados los
diagramas de flujo y desarrollo experimental que se proponen para dar solucion, a la
culminacion de la optimizacion y desarrollo de un sistema habil en cada una de las
cuatro pruebas realizadas.

Exposicion de los resultados. Los resultados obtenidos muestran intervalos optimos
de operacién en cada prueba, recopilados en tablas junto con sus diagramas X-S,
diagramas P, diagramas de suma acumulativa y estadistico de suma acumulativa,
ademas de la casi eliminacidn de bloqueo en las superficies del las peliculas y una
aceptable retencidn del tratamiento corona. Esto depende del tipo de material
plastico { prueba en cuestion ) y de el disefio de las condiciones de operacion
respectivamente.



JUSTIFICACION

L.a generacién de este trabajo surge por el grado de interés que han tenido en estos nltimos
afios las peliculas coextruidas, involucrando en especial al sector de empaque de alimentos
en el cual se registran altas tasas de crecimiento.

Este desarrollo se debe no solo a una difusion masiva de las peliculas al afirmar un
estilo de vida distinta entre los consumidores, sino también a un empleo mas tecnolagico del
producto, al cual se le cxigen con rigor siempre mayores propiedades especificas para
satisfacer los distintos sectores aplicatives. Mieniras los pedidos se hacen mis voluminosos
desde el punto de vista cuantitativo, aumenta la variedad de productos solicitados y se
extiende en los usuarios la exigencia de’

* Utilizar estructuras complejas, incluso fas de tres y cinco capas
* Disponer de una amplia gama de materiales que se pueden extruir.
* Tener peliculas caracterizadas por un estandar de calidad elevada.

La modernizacion introducida en los ilimos afios ha revolucionado totalmente el
desempeiic de estas maguinas, haciéndolas extremadamente ventajosas, o esenciales en la
produccion de coextruidos técnicos y en particular de las pelicutas con barrera

Debtdo a la importancia generada por la aplicabilidad de estas peliculas y con el fin, de
manipular tecnologia de punta, se propone el arranque, procesamiento y estabilizacion del
mismo sistema, con el fin de obtener un producto con un ahto estandar de calidad,
considerando como meta un sistema potencialmente habil con respecto a sus limites de
frontera con 6 sigmas de confianza, siendo este el estandar para los paises de primer mundo
I:s necesaria ia generacion del disefio de condiciones de operacién, para el equipo propuesto
por Black - Clawson , apoyéndose en tode momento por las reglas heuristicas, ya que el
éxito de esta mision depende de cuatro variables que consideramos generales tales como:

* MAQUINARIA
* RESINAS Y ADITIVOS
* PERSONAL OPERATIVQ
*DISENQ DE LAS CONDICIONES DE OPERACION
Sabiendo de antemano gue una mala relacion entre estas variables dard desviaciones
significativas en los objetivos de este trabajo.
Es altamente motivante el reto de introducirse al campo de oportunidad de puesta en marcha

de dicho equipo, ya que hasta ahora es dominado en su totalidad por los ingenieros
extranjeros, cobrando honorarios elevados.



OBIJETIVOS

I. PROPONER PERFIL DE TEMPERATURAS A LOS CANONES,
CAMBIADOR DE MALLAS, ADAPTADORES Y DADO, ACORDES
PARA  PRODUCIR PELICULA DE POLIETILENO Y
POLIPROPILENO CUMPLIENDO  ESPECIFICACIONES DE
EMPAQUE EN PRODUCTOS ALIMENTICIOS.

2. DETERMINAR CUAL SERA EL MEJOR PERFIL NORMAL (
AUMENTA CONFORME EL MATERIAL VIAJA EN EL EXTRUSOR
), UN PERFIL INVERTIDO ( MAS CALIENTE EN LA PRIMERA
ZONA } Y UN PERFIL CON TEMPERATURAS MAXIMO EN EL
CENTRO.

3. DETERMINAR EL RANGO DE VELOCIDAD SEGURO PARA
CADA UNA DE LAS PRUEBAS, SI ES QUE LO PRESENTA;
MANTENIENDO CONTROL EN PROCESO, ASEGURANDO LA
CALIDAD DE LAS PELICULAS.

4. OBTENER UN SISTEMA POTENCIALMENTE HABIL A 6
SIGMAS { EQUIVALENTE AL 99.999% DEL CUMPLIMIENTO
SOBRE EL OBJETIVO EN LOS ATRIBUTOS DE LA PELICULA ) DE
CONFIANZA CON RESPECTO A SUS FRONTERAS, O POR LO
MENOS CON RESPECTO A LA ESPECIFICACION DEL
PRODUCTO.

5. EVITAR LA PRESENCIA DE BLOQUEO Y DISMINUCION DE
TRATAMIENTO EN UN PERIODO DE ALMACENAJE DE 4 MESES,
LO CUALES SON ATRIBUTOS PERJUDICIALES EN PROCESOS
AUTOMATIZADOS POSTERIORES, EN EL EMPAQUE DE
PRODUCTOS ALIMENTICIOS.



ABREVIATURAS

MFI. indice de fluidez del fundido.

RPM, Revoluciones por minuto.

FPM. Pies por minuto.

D, Diametro interno.

TBA. Altmentacion de mezcla tratada

FPA. Flujo por arrastre

TZA. Temperatura de la zona de alimentacién.
LDPE. Polietileno de baja densidad

LLDPE, Polietileno lineal de baja densidad.

PP. Polipropilenc.

PVDC. Clorure de polivinilideno (saran).

ABS. AcrilenitriloButadienoEstireno

PET. PolietilénTerefalato.

ELVAX. Resina de alto sello para polietileno.
AB/T. Resina Antiblogueante para Polietileno
SS/DX, Resina Deslizante para Polietileno

AE. Resina Antiestatico para Polietileno
PIGTO, Resina Master batch (Pigmento blanco) para Polietileno
VALTEC.  Resina de Polipropileno

CPP. Resina de Copolimero de Polipropileno
ABPP. Resina Antibloqueante para Polipropileno.
SPER. Resina Deslizante para Polipropileno
ASPA. Resina Antiestatico para Polipropileno.
LCIL. Limite inferier de control.

UCL. Limite superior de control.

PROM. Promedio codificado

Cp. Capacidad ¢ habilidad potencial de proceso
Cpk. Habilidad rea! de proceso.

St Diagrama de Suma Acumulativa

St-min Sm.  Diagrama Estadistico de Suma Acumulativa,
HP. Caballo de potencia

Kw. Kilowatts.

(62 Corriente directa
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—___Generalidades__

I. GENERALIDADES.

1.1 INTRODUCCION A LA EXTRUSION,

Un extrusor es un tornillo que gira en un cifindro. Hay una tolva que alimenta la
materia prima en el extremo de! cilindro v un agujero de forma cspecifica { la boquifla, el
dado) al otro extremo
Los plasticos para extrusion son “ termoplasticos , se ablandan por la accion del calor y se
endurecen de nuevo cuando se enfiian. Cuando un material de este tipo se alimenta a la
tolva, es atrapado por el tomillo y empujado a través del cilindro, donde se finde lo
suficiente para continuar su viaje hasta la boguilla. El calor se genera por friccién cuando el
tornillo gira y el plastico roza con las superficies del cilindro y del tomilio. De esta manera,
lz energia para fundir el material proviene mayormente del motor, e! cual hace girar el
tomnillo. Algunas veces se suministri mas calor mediante calentadores externos o
precalefaccidn del material
Cuando ¢l material fundido sale de la boquilla, toma Ia forma de Ia salida, una rendija larga
hace una pelicula plana o Jamina, una abertura circular hace tubos, muchos agujeros
pequefios hacen filamentos, ete. Ya fuera del cabezal, el plastico es enfriado (con aire, agua
por contacto con rodiflos metalicos), estirado, y a! fin enroltado o cortado a las dimensiones
" requeridas
El tornillo, cuando gira, trata de desenroscarse y salir del cilindro hacia atras. No puede irse
porque un cojinete grande Jo mantiene en su posicion. El empuje del tomillo provoca que el
material salga # través del cabezal
Todo el cabezal actiia como una resistencia al flujo El tomillo debe trabajar para empujar ‘el
material  se requiere mas fierza para girar el torniflo).

El operador del extrusor controla fas temperaturas del cilindro, cabezal y boquillas, y a veces
también las temperaturas del tornillo y del material en la tolva. El cilindro se divide en zonas,
cada una con sus controles de calefaccion y enfriamiento [Las temperaturas de estas zonas
no tienen que coincidir con las temperaturas de! material adentro, pero se selecciona segin
se necesite en cada zona Las temperaturas de la zona de alimentacion del extrusor es
esencialmente importanie ya que afecta la velocidad de alimentacion de materia prima y por
lo tanto puede controlar la produccién. Las temperaturas del cabezal y la boquilla
normalmente san mis o menos iguales a la temperatura del material fundido adentro.

l.a temperatura del material fundido se mide dentro del cabezal Esta normalmente entre
175-230°PC ( 350-450 °F) pero es mayor para ciertos plasticos. Si es demasiado caliente
habria problemas de degradacion del material o enfriamiento insuficiente

La presion del material fundido también se mide al fin del tomill, y refleja la resistencia del
cabezal La presion esta tipicamente entre 35 - 350 Kg/em® (300 - 5000 psi). y en algunos
€asos es mayor

La velocidad del tornillo se sclecciona tan alta como lo permita la calidad del producto. 1.as
velocidades tipicas estan entre 50 y 200 rpm Las méaquinas mas grandes operan a
velocidades mas bajas, pero las muy pequefias también giran fento para permitir suficiente
tiempo de residencia
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La potencia del motor normalmente se mide en amperaje, indicando él limite de operacion
del sistema, indica pulsacion ( variacién de espesor = * surging ©), e indica cambios en la
viscosidad del material. El amperaje y la energia del motor varia mucho con el tamafio de Ja
maquina, p. ef., 5 HP ( 3.5 Kw ) para una pequefia hasta 1000 HP ( 750 Kw ) o mas para
una muy grande La produccién es normalmente entre 2 y 7 Kg/ hr { 5 - 15 Ib/hr ) por cada
HP usado (75 % de estas cifras por Kw ), segun el tipo de polimero extruido.

1.2 DEFINICION DEL PROCESO DE EXTRUSION,

La extrusion es un proceso continuo en el cual una resina es fundida por accion de
temperatura y friccion, forzada a pasar por un dado que le proporciona una forma definida y
enfriada finalmente para evitar deformaciones permanentes posteriores. Se fabrican por
medio de este proceso: tubos, perfiles, peliculas, manguera, lamina, filamentos, granulados,
etc.

1.3 DESCRIPCION DE PROCESOS.

Dentro del proceso de extrusion, varias partes deben identificarse, con ¢l fin de
aprender sus funciones principales, identificar sus caracteristicas para el momento en que se
necesite elegir un equipo y detectar en donde se puede estar generando un problema en el
momento de la operacion.

La extrusion por su versatilidad y amplia aplicacion suele dividirse en varios tipos,
dependiendo de la forma det dado y, por lo tanto, del producto extruido. Asi la extrusion
puede ser:

De tubos y perfil,

De pelicuta tubular,

De dado plano.

Recubrimiento de cable.

De monofilamento.

Para granulacion y fabricacion de compuestos ( Compounding ).

Sin embargo, s¢ puede establecer que independientemente del tipo de extrusion que se
quiera analizar, todos guardan gran similitud hasta llegar al dado extrusor.

Basicamente, una maquina de extrusion consta de un eje metdlico central con alabes
helicoidales Hamado husillo, instalado dentro de un cilindro también metalico, revestido con
una camisa de resistencias eléctricas.

En un extremo del cilindro se encuentra un orificio de entrada de materia prima donde se
instala una tolva de alimentacion, generalmente de forma cénica, y en ese mismo extremo se
encuentra el sistema de accionamiento del husilio, compuestoe por un motor v un sistema de
reduccion de velocidad. En el extremo contrario, esto es la punta del tornillo, se encuentra la
salida del material extruido y el que da forma final al plastico.

3
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1.3.1 PELICULA TUBULAR.

En el proceso de pelicula tubular, el material fundido. es extruido a través de un dado
anular, donde se expande al salir, para formar una burbuja mediante !a introduccion de aire a
presion a través del torpedo y finalmente es atrapada por unos rodilles de presion.
Después del dado, gracias a un anillo de enfriamiento con aire, la resina del fundido empieza
a solidificar. A esta zona, se le llama: linea de enfriamiento.
La extrusion vertical y hacia arribz es la mas conveniente y usual. La cantidad de aire
inyectado regula el didmetro de la burbuja, por lo que se pucde obtener pelicula de diferentes
medidas con ¢l mismo dado
El espesor de Ia pelicula depende del gasto del extrusor, de la relacién de soplado (diametro
de la burbuja / dismetro de! dado) y de fa intensidad del estirado, o “ jalado *, de los rodillos.
Finalmente, la pelicula plegada se enrolla bajo tension constante en un sistema de dos
rodillos intercambiables ( bobinas ).
El proceso de pelicula tubular es el mas popular, debido a la facilidad de fabricar bolsas con
un sencillo equipo de sellado.
Una de las variables de mayor influencia en la extrusion de pelicula tubular es la llamada
relacidn de soplado. Las tormulas que vincutan la relacion de soplado con el ancho de fa
pelicula doble y el diametro del dado son las siguientes

didmetro de la burbuja
1. Relacion de soplade =

didgmetroe del dado

2. Ancho de la pelicula (doble ) = 1.57 x didmetro de la burbiuja

0.637 x ancho de la pelicula ( doble )

3. Relacion de soplade =
didmetro del dado

4. Anche de la pelicula (doble ) = 1.57 x didmetro del dado x relacion de soplade

tista relacion de soplado puede variar de 11 hasta 6'1. Los valores comprendidos entre
2.5:1 y 351 se considera como limites para un control segurc del espesor de la pelicula y
del didmetro de la burbuja, obteniéndose ante todo buenas propiedades mecanicas como
consecuencia de una adecuada orientacion de la pelicula

La relacion de soplado, la altura de Ia linea de enfriamiento v la velocidad de produccion,
son los factores que deben balancearse para obtener buenas propiedades fisicas Y espesores
uniformes a velecidades economicas.
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1.3.2 PELICULA PLANA.

In la elaboracion de la pelicula plana se utitiza un dado diferente al empleado para la

pelicula tubutar, va que éste como se describio es en forma de amillo y el de la pelicula plana
s recto
EJ enfriamiento de esta pelicula es por contacto con un rodillo enfriadn interiormente por
agua. Las temperaturas a lo largo del rodille enfriador no debe presentar entre si diferencias
mayores de 2 6 3 °C Un bucen enfiiamiento mejora las cualidades opticas de la pelicula :
claridad. brilto y baja nebulosidad
Para obtener una pelicula de espesor uniforme, el dade debe tener tornillos de ajuste a fin
de controlar su abertura La distancia comprendida enire ¢! dado y el medio de enfriamiento
debe fijarse adecuadamente, para disminuir la tendencia al encogimiento lateral de la pelicula
(" neck in** ) y al mismo tiempo evitar fa oxidacion de la pelicula Se controia de este modo
¢l estrechamiento lateral al minimo y evita un sellado deficiente de la pelicula.
Si la distancia enire ¢l dado y el medio de enfriamiento es muy pequefia, se corre el riesgo de
que sc rompa la pelicula de salida del dado Un aumento en esa distancia favorece la
desaparicion de defectos superticiales. y mejora la orientacian de Ja pelicula, beneficiando las
propiedades mecanicas de las mismas Por lo que en el encogimiento lateral de la pelicula se
forman bordes que deben eliminarse con cuchillas, antes de! embobinado

1.3.2.1 IMPRESION DE LA PELICULA.

Debide a que el polictileno y el polipropileno son quimicamente inertes, no es posible
obtencr una bucna adhesion de la tinta por impresion directa a la superficie de la pehcula,
por lo que es necesario madificar la superficie, para hacer factible la retencion de las tintas
Existen dos métodos predominanies para efectuar este proceso. tratanticnto con flama y
tratamiento eléctrico de alto voltaje Ambos métodos oxidan ligeramente la superficie,
permitiendo con ello la adhesion de la tinta

1.3.2.2 TRATAMIENTO CON FLAMA.

En este método ya obsoleto. 1a llama toca la superficie de la pelicula durante su paso
sobre un tambor cromado. enfriado interiormente con agua Fs importante realizar el
tratamiento inmediatamente después de la extrusion, primordialmente cuando se trabaja con
pelicula que lleva aditivos antibloqueo v deslizante, debido a que éstos. con el tiempo,
afloran a la superficie, dificultando la obtencion de un tratamicnio satisfactorio para la
impresion,

A



Generalidades

1.3.2.3 TRATAMIENTO ELECTRICO DE ALTA TENSION.

El equipo para el tipo de tratamiento eléctrico de alta tension se adapta facilmente,
cn las operaciones de linea, a las velocidades normales de extrusion. La pelicula de
polietileno se desplaza sobre un tambor can aislamiento elécirico con alto tension. La
diferencia de potencial entre los electrodos y la superficie de la pelicula. ocasiona una
descarga eléctrica, provocando una ligera oxidacion
Para una pelicula con alto contenido de aditivos sera necesaric un tratamiento a menor
velocidad y con alto nivel de tension. Un tratamiento excesivo ocasiona secciones debilitadas
en la pelicula, dificultad en el sellado por calor, blogueo y problemas en la impresion. Este
metodo es el mas practico y el que usualmente se emplea.

1.3.3 LAMINACION.

La aplicacion por extrusion de polietileno sobre el papel, telas, aluminio y otros
substratos flexibles, es un método econdmico para producir revestimientos de faminados.
El proceso de laminacion consiste en unir una pelicula de polietileno a dos o mas sustratos,
con ¢l fin de mejorar las propiedades de estos materiales. Se emplea en varios usos:
L. Papel Kraft Para la manufactura de sacos industriales de varias capas, para contener el
fertilizante y productos varios )
2. Carton. En el empaque de leche, jugos y alimentos congelados
3. Hojas de aluminio. Para proveer un buen sellado en la manufactura de empaques para
alimentos en polvo y aplicaciones similares, donde la ausencia del oxigeno es importante.
4. Celofin. Fl aspecto importante es proporcionar un buen sellado a los empaques y la
retencion del sabor en los alimentos
Este proceso es similar al descrito en pelicula plana, por e que respecta al extrusor y al
dado El polietileno procesado que sale del dado a alta temperatura, se deposita sobre la
superficie del substrato por recubrir, antes de tocar el rodillo de enfriamiento. El substrato es
alimentado continuamente sobre un rodillo de hule, el cual lo presiona contra el rodillo de
enfriamiento. de tal manera que se produzca un comacto perfecto entre ¢l substrato, el
polictileno depositado y el rodillo de enfiiamiento.
El espesor del recubrimiento de polictileno se controla por el gasto del extrusor y por {a
velocidad del material por recubrir
Algunos substratos, exigen un tratamiento superficial, para asegurar posteriormente una
buena adhesion al polietileno. Este tratamiento se efectia antes del revestimienio con el
polimero, ya sea en forma separada o en linea al recubrimicnto con la resina. La resina
adecuada para este proceso debe tener las siguientes caracteristicas bajo desprendimiento de
humo v olor, bajo encogimiento lateral, alta velocidad de produccion y estabilidad a alias
temperaturas de operacion.

[



1.3.4 MOLDEO POR SOPLADO.

Este proceso consiste en inflar con aire una picza tubular de potietileno fundido, la
cual se produce en un extrusor después de pasar por un dado anular. Esta pieza tubular
lamada “ parisen * |, o preforma, es atrapada entre las dos secciones huecas de que se
compone el molde y al inyectarsele aire a presion, se obliga a! material procesado a tomar la
forma dei referido molde. Después Ia pieza es enfriada y es expulsada, al abrir el molde Del
espesor de la preforma depende el espesor de Iz pared del articulo que se obtiene.

Para obtener Ia preforma requerida en este proceso, se utiliza :

El extrusor debe tener una relacion L/D de 20: 1 y una relacion de compresion de 4:1. A la

salida de! extrusor, se utiliza un cabezal en angulo recto para dirigir el material fundido hacia

abajo, sobre ¢t dado que forma el “ parison . Los cabezales pueden ser simples o multiples;

cuando son maltiples se van alimentando de un cabezal a otro. En otros €asos, con un

cabezal simple, la preforma se alimenta continuamente a un mecanismo rotatorio provisto de

varios moldes.

En ¢l cabezal se encuentra el torpedo y el dado; la punta del torpedo debe terminar con

paredes paralelas a las internas del dado, para obtener un flujo laminar uniforme, que no

cause distorsiones,

Cuando el objeto por moldear es de gran tamafio, es necesario adaptar al extrusor un
* acumulador, para reunir al polictileno plastificado que sale conttnuamente, y desalojarlo

después, para formar un “périson “ apropiado, por el impulso de la carrera del piston.

El dado de forma anular se ajusta por medio de tornillos, con el fin de obtener el espesor

necesario de la preforma y centrar al torpedo con respecto al dado

Los moldes se fabrican con materiales de buena conductividad térmica. Constan de dbs

mitades, las cuales se enfrian por circulacion de agua.

Las variables principales del proceso, de las cuales depende la calidad del producto
obtenido, son las siguientes:

1. Temperatura de fundicion o extrusion. Es la temperatura a la cual sale el materal
fundido del dado, y de ella dependera e tiempo necesario para enftiar el objeto, antes de que
salga del molde. Influye también en la velocidad de extrusion, el grado de tersura del
parison * | asi como el alargamiento del mismo, debido a su propio peso De dicho
alargamiento depende a su vez el espesor de la pared del objeto moldeado.

2. Presion de soplado. Es |a fuerza/irea ejercida por el aire dentro del molde, de la presion
de soplado depende llenar correctamente todas las cavidades del molde.

3. Velocidad de saplado. Es 1a velocidad necesaria del flujo de aire suministrado al molde;
este puede afectar tanto a la superficie del producto terminado, como a la resistencia de las
lineas de union provenientes del molde. En cfecto, a velocidades altas de soplado, el aire
residual no logra salir y queda atrapado en forma de burbujas entre la pared del molde y el
producto.

4. Duracion del tiempo de soplado. Es el tiempo de residencia del flujo de aire, a una
presion y velocidad de soplado establecidas, este deber ser el maximo posible dentro de los
limites econdmicos, para asegurar un buen enfriamiento y la ausencia de distorsiones en la
conformacion del articule moldeado.
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La duracion del ciclo de fabricacidén de articulos moldeados por soplado, debe fijarse
tomando en cuenta dos faciores opuestos la economia de operacion y la calidad y/o aspecio
del articulo terminado, por ejemplo , al incrementar variables tales como la temperatura de
extrusion y el ciclo de moldeado, aumenta el brillo de los articulos moldeados, pero
disminuye la economia de la operacion. Es necesario encontrar un termino medio entre Ia
cconomia del proceso y las buenas caracteristicas deseadas

Il buen resultado del servicio de Jos articulos soplados depende del polimero
emplcado en su claboracion, del disefio del articulo, de las condiciones adoptadas en su
fabricacion y el manejo al cual se someta posteriormente. En el disefio de botellas y
recipientes, deben evitarse los angulos agudos y todas las esquinas deben ser redondeadas
ampliamente Hay que evitar los sistemas de mancjo o llenado de botellas que sometan a
¢stas a cargas o esfuerzos en sus cuellos. También el disefio de los tapones debe ser tal, que
minimice los esfuerzos en el cucflo de la botella,

1.3.5 RECUBRIMIENTO DE CABLE Y ALAMBRE.

Debido a su baja constante dieléctrica, resistencia a la hurmedad, flexibilidad y

tenacidad. el palietileno se emplea extensamente como aislante y forro protector de cable y
alambre EI polietileno destinado a este uso lleva antioxidante invariablemente y otros
aditivos, para obtener las propiedades requeridas por las normas establecidas,
El proceso de recubrimiento de cable o alambre, consiste esencialmente del paso de éste a
través de un torpedo montado en un cabezal especial, el cual lo orienta hacia el orificio del
dade. Ahi_ cl alambre o el cable entra en contacto con el polietileno procesade, efectuandosé
su recubrimiento

a) RECUBRIMIENTO DE ALAMBRE.

Para este proceso se requiere de un extrusor con una retacion de 1./D entre 15 1y 20'1 con
una relacion de compresion de 4:1 Es necesario que ¢l extrusor cuente con sistemas
eficienes de  calentamiento y enfriamiento yue garanticen la mas alta calidad del
recubrimiento de polictileno

A ia salida del extrusor se tiene yn adaptador. en el que se encuentra el torpedo, que sirve
de guia al alambre antes de pasar por el polietiteno fundido v por el dado El alambre antes
de recubrirse, provicne de un rollo de enfrega quc se manticne ¢n un sistema de
desenrollado con velocidad v tension constantes, pasa poco antes del revestimiento, por un
precalentador para obtener una mejor adherencia del polimero procesado v la climinacion de
impurezas. La parte final del torpeda que guia y centra el alambre, deben ser paralelas a las
paredes internas del dado, con ¢ objeto de impartir un flujo lamimar uniforme v obiener
continuidad del espesor requerido. A la salida del dado, ! material pasa a traves de un
recipicnte con agua para su enfriamiento, o que es importante para tener un mejor acabado
en el producto terminado
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El conductor después del enfriamiento en la tina, pasa através de equipos de control:

V. Dispositivo para el ensaye de chispa. Para controlar la presencia  de rupturas en el
recubrimiento aislante del alambre.

2. Calibrador de didmetro. Tiene por objeto controlar el espesor del recubrimiento y en
caso de variaciones, se ajusta en forma manual v automatica la velocidad de enrollado.
Ademas, las fluctuaciones en el diametro exterior del recubrimiento pueden ser ocasionadas
por obstruccion en las mallas o variaciones de vollaje en el extrusor.

3. Calibrador de excentricidad Se emplea cuando se requiere obtener conductores
perfectamente bien centrados dentro del recubrimiento. Estos funcionan sobre principios
electromagnéticos, o a base de rayos X.

Todos los dispositivos descritos, en caso de alguna falla, hacen funcionar una alarma
visual o auditiva. El conductor , una vez que pasa los dispositivos del control descrito, ilega
a un cabrestante que lo jala, de} cual depende el espesor del recubrimiento, de acuerdo a la
velacidad lineal impartida. Asi mismo, depende también de la velocidad del tomillo extrusor
Asi se puede aumentar o disminuir ¢l espesor del recubrimiento, haciendo cambios en- las
velocidades del estiramiento o del extrusor.

b ) RECUBRIMIENTO DE CABLE.

Las diferencias que existen en el proceso de recubrimiento de alambre y cable, se
deben a que el cable estd formado por varios conductores protegidos por una cinta de
aluminio o de acero. que después de soldarse, se recubre exteriormente por el polietileno
procesado. Este revestimiento se hace con el polimero a menor temperatura, para evitar un
mal proceso de recubrimiento de los conductores. Ademas, el enfriamiento se hace en forma
rapida en un recipiente con agua, colocado inmediatamente a la salida de} dado
El cable pasa por un calibrador de didmetro, luego a una unidad controladora de tensién ¥
finalmente al enroliado.

1.3.6 FABRICACION DE TUBERIA.

El proceso utilizado para la fabricacién de tubo, se basa en la extrusion del polimero,
para obtener una masa fundida, que es forzada a pasar a través de un dado anular. Fi tubo
formado es enfriado en su superficie externa, con el objeto de que retenga su forma hasta
alcanvar la temperatura ambiente
El extrusor trabaja con una relacion de L/D minima de 16:1, el cabezal el sistema de
enfriamiento y ¢l equipo de tiraje y enroliado. El enfriamiento del tubo se logra generalmente
por inmersion en un baiio de agua
Los equipos de tiraje y enrollado gobiernan la velocidad lineal a Ia que el tubo es refirado del
dado y de esta manera influye cn el espesor del tubo a velocidades constantes del tornilla
del extrusor.



Generalidades_

1.3.7 MOLDEO POR INYECCION.

Es un sencillo procese ciclico en que los granulos de polietileno se calientan hasta

que se funden en un cifindro El material plastificado es forzado a pasar a un molde por
medio de un piston, o bien, impulsado por el avance del tomillo del extrusor En el molde
enfriado con agua, el polietileno vuelve al estado sélido, obteniéndose asi una pieza con la
forma deseada, 1a cual es eyectada al abrirse ef molde.
El paolietileno es indicado para este tipo de proceso debido a que fluye facilmente dentro de
las cavidades del molde, por complicadas que sean. Para la seleccion adecuada del polimero
en este proceso, es necesario conocer ¢l tipo de producto que se desea obtener y el uso final
del mismo.

Las condiciones de moldeo para obtener una produccion de buenos articulos con
excelente apariencia son

. La temperatura para fundir la resina debe ser lo sulicientemente alta (el intervalo
dependera de tipo equipo utilizedo en la manufactura del articulo) para conferir un brillo
aceptable al articulo.

2. Asimismo, la temperatura del motde debe estar entre 30 y 50°C, ya que un enfriamiento
irregular al pofietileno fundido, originan que unas capas se enfrien mas rapidamente que
otras, sin dar la oportunidad de formar una masa compacta, por lo que quedarian capas
estratificadas o ** laminadas “ Un molde muy caliente alargaria demasiado el ciclo de
inyeccion

3. Con una presion de inyeccion lo mas baja posible ( esto lo dictara el diseiio del articulo a
fabricar } y un tiempo de residencia del polietileno dentro del molde 1o mas corto posible
(esto depende del tipe de equipo), se evitan defermaciones y otros defectos del producto
terminade, lo que ayuda a la economia de ia operacion

4 La velocidad adecuada de llenado del molde se debe fijar segin el tipo de articulo que se
moldee

Por ejemplo, si el objeto presenta paredes delgadas, la velocidad de inyeccion ser alta, para
llenar completamente el molde, lo cual se logrard con aumento de la presion de inyeccion y
la temperatura.

En ¢! caso de los objetos con paredes gruesas, se rccomicnda reducir ta velocidad de
llenado, para evitar turbulencias en el flujo del material fundido, que puede afectar el
acabado del producto.
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1.2.8 MOLDEO POR ROTACION.,

Los moldes deben disehiarse tratande de redondear en el articulo toda esquina,
evitando dngulos agudos, a fin de conferirle la mayor resistencia al objeto moldeado.
La impresién en articulos moldeados se efectia sin dificuttad después del tratamiento
adecuado, por medic de flama o electricidad de alta tenston, similar al va descrito, de
impresion de pelicula de polietileno y al que se usa también en moldeo por soplado.
El polictileno de baja densidad se utiliza en el proceso de rotomoldeo, debido a que llena
mejor cierlas cavidades o lugares del molde, lo que no se logra con otros procesos. El
polimero que se emplea en este proceso debe cstar en forma de polvo, para lograr una
fundicion mas rapida.
Este proceso se utiliza principalmente para la produccidn de recipientes y articulos de gran
tamafio, los que por moldeo, por inyeccion o soplado resultarian a costo muy elevado
debido al alto costo del molde y equipo necesario para elaborar objetos de gran tamaio.
Consiste en introducir ef polietileno pulvernizado a uno o mas moldes, cerrandolo;
después se introduce a un sistema de calentamiento, donde €l molde debera girar en dos ejes
perpendiculares entre si al mismo tiempo, a diferentes velocidades El polietilenc en polvo,
por el calor suministrado, empieza a fundirse, adhiriéndose paulatinamente a toda la
superficie del molde La temperatura, el tiempo de calentamiento, la cantidad de polvo
introducida al molde y la rotacion, son especificas para cada tipo de polimero, molde y
maquina empleada, al igual que el tiempo de enframiento
La cantidad de polvo que se coloca dentro del molde depende def articulo por obtener y
principalmente del espesor de pared deseado. Para elegir el tipo de polimero para esta
aplicacion, se dehe considerar lo siguiente :

1. Micntras mas alto es el MFI ( indice de fluidez del fundido) de Ia resina, mejor sera su
procesabilidad

2. A menor tamafio de particula del polvo, es mejor su moldeo, debido a que se llenan mas
facilmente los espacios criticos y obtiene su fundicion

Fl ciclo de este proceso depende de :

1) El espesor del molde;

2) L.a conduccidm térmica del meta) de que esta hecho el molde;,

3} La eficiencia del mismo sistema de calentamiento,

4) El espesor requerido en el objeto moldeado,

5) El acabado de 1a superficie exterior del objete moldcado: '

6) El tamafio de particula del polve de polietileno,

7} El tipo de polietileno empleade: dependiendo especialmenie de su M1
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1.4 ESPECIFICACIONES Y NORMALIZACION.

La normalizacion es un disciplina de calidad, porque es la reglamentacion de
propiedades, dimensiones y funcionamiento en materiales y productos, de tal forma que su
fabricacion sea mas facil de realizar.

La reglamentacion de estas caracteristicas y en la farma de medirlas Ia realizan Instituciones
o Asociaciones que estan presentes en cada pais y que unifican sus conceptos por medio de
la regulacion de la Institucién base.

La principal Institucion que regula las normas de medicién y que incluye 89 paises, de los
cuales 72 poscen Institutos Nacionales de Estandarizacion es la SO - International
Standarization Organization que se apoya en la ICE - International Electrothecnical
Commision para las normas correspondientes a las propiedades eléctricas

Algunos de los Institutos Nacionales que regula la 1SO son los siguientes

ASTM American Society for Testing and Materials ( Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales )

DIN Deutsches Institut fiir Normung ( Instituto Aleméan para la
Normalizacion).

AFNOR Association Francaise de Normalisation ( Asociacion Francesa de
Normalizacidn ),

ANSI American National Standards Institute ( Instituto Americano para
Estandares Nacionales }

BSI British Standards Institution ( Institucion Britanica de Estandares ).

IRANOR Instituto Espafiol de Normalizacion.

SNV Association Suisse of Normalisation { Asociacion Suiza de

Normalizacion )
Existen otros institutos que regulan propiedades muy especiales como son el grado de
flamabilidad. Ja inocuidad al contacto con alimentos y la seguridad que presenta los
materiales al ser utilizados en condiciones criticas, ellos son -

UL Underwriters Laboratory ( Laboratorios de Seguridad ).

FDA Foods and Drugs Administration (Asociacion de Alimentos y Medicamentos)
Cada unc de los Institutos y Asociaciones antes mencionados poseen una mnorma
debidamente codificada para regular las propiedades de materia prima y producto terminado.
Dentro de las més utilizadas para estandarizacion internacional son las de ASTM, 1SO y
DIN. por lo que seran a estas las que se referiran fos métodos cuando sean mencionados.

En los plasticos existen pruebas en 3 puntos del ciclo de produccion y que son importantes
parg cada area:

* Materia Prima.

* Procesamiento.

* Producto Final,
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L5 GUIA PARA SELECCIONAR UN EQUIPO DE EXTRUSION.

a} MERCADO,

1. Definir los clientes y materiales de empaque a considerar en el proyecto.

2. Definir y entender las necesidades del cliente.

3 Averimuar la estrategia de los principales competidores y la posicion competitiva que
guardan

4. Investigar las tendencias del empaque de los productos de interés

5. Investigar ia posicion en ta curva de vida del empaque de los productos de interés.

b) ESTRUCTURAS REQUERIDAS POR EL MERCADO.

I Volamenes.

2. Construccién actual, caracterizacion y desempleo,

3. Precios de venta actuales.

4. Costos de las materias primas

5 Impacto del empaque en las estructuras de costos del producto del cliente.

¢) INGENIERIA CONCEPTUAL DEL PROYECTO.

1. Definir las estructuras de interés.
2. Establecer los volimenes esperadas de produccidn
3. Establecer las necesidades de construccion de las estructuras
3 1. Calibres
32 Capas
3.3 Resinas y Aditivos.
3.4 Anchos
3.5. Analisis de los procesos viables de fabricacion
3.6 Definicion del proceso de fabricacion.

PARA COEXTRUSION.

4. Establecer los requerimientos del equipo.
4.1. Nimero de capas.
4.2, Numero de extrusores, sistemas de enfriamiento de los extrusores.
4 3. Intervalode espesores,
4.4. Formulacion de resinas y aditivos a procesar.
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d) EXTRUSOR.

I La seleccion del nimero de extrusores esta en funcion de
* Necesidades funcionales de la pelicula.
* Resinas y aditivos a usar
* Flexibilidad de la linea
* Estructuras dominantes,

2 Cuanto mas especializada sea la linea es generalmente:
* Mis barata
* Mas eficiente
* Mas ficil de aperar

3 Enun sistema versatil los criterios para seleccionar los extrusores son.
Extrusor primario.- £l mas grande debe producir el 210 % de la maxima produccion
esperada / numero de capas

iil siguiente extrusor debe produci el 150 % de la produccion esperada entre el nimero de
capas como un porcentaje de la produccion esperada entre el nimero de capas como un
porcentaje de la produccion esperada total

EXTRUSORES
No. de capas Primario Secundario Terciario
2 1 I -
3 ! I |
4 2 1 1
5 2 2 1

1 uso de los bloques distribuidores permiten menores nimeros de extrusores y un amplio
rango de productos sin excesivo iempo de paro para hacer los cambios
Las desventajas que tiene es que se eleva la contrapresion.



Generalidades

e ) LOS FABRICANTES DEBEN
RECOMENDACION DEL EXTRUSOR.

i Producciones deseadas.

2. Materias primas a usar : Tipoy fabricantes.

3. Temperaturas def fundido.

4. Tiempo de residencia

5. Aditivos.

6. Proporciones de los materiales en la estructura.

Y en funcion de estos recomendar para cada extrusor -

6.1 Tomillos.

* Materiales a procesar.
LD,

. Diametro.,

: Matenial de los tornillos.
: Elementos de mezclado

CONSIDERAR PARA LA

- Tipo de tomillo : Normal 6 de barrera.
: Rango de velocidad del tomillo.

. Torqué maximo.
6 2 Cilindro
. Matenial.

: Seccion de alimentacion : Lisa o ranurada.

6.3 Transmision

' Patencia de motor, tipo, marca, tension, frecuencia.
: Potencia del reductor, relacion.

. Sistema de lubricacion.

- Balero de compresion - B - 10

6.4 Sistema de enfriamiento de! extrusor.

: Agua , aire.

6.5 Sistema de calefaccion.

: Tipo de resistencias.
. No. de zonas.

7. Rango de ancho de los materiales.

8. Tipo de pelicula : tubular 6 plana.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA




Descripeidn del Sistema

2.  DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1 TORNILLOS Y CILINDROS

La longitud del tomillo normalmente se expresa como la relacidn_de la longitud al
didmetro, o L/D. Una longitud 20 : 1 es muy comim, un 24 : 1 es muy largo pera también
comuom, mieniras que un tornillo extra largo ( normalmente con venteo } puede ser hasta 36

1. Una mayor longitud puede representar una mayor produccion para algunos materiales.

La mayoria de los tornillos son de paso cuadrado. la distancia de una hélice a la otra
es igual al diametro. Esto facilita medir el 1./D simplemente contando los pasos. Los pasos
debajo de Iz abertura de alimentacion no se incluyen en el L/D.

Los tomnillos algunas veces se describen por su relacion de compresion, la cual es Ia
refacién de volimenes de fa primera a la ultima hélice. Si el paso es cuadrado, ésta es la
refacion de las profundidades del canal a ambos extremos del tornillo, tipicamente entre-2 y
4. La relacion de compresién es Gtil pero no es suficiente para describir adecuadamente un
tomnillo, a menos que una de las profundidades de! cana! también se especifique.

El espesor de la hélice es normaimente el diez por ciento del diametro. Si fuera
mayor, habria demasiado calor en el claro entre el cilindro y la hélice,; también el volumen
reducido bajaria la produccion. Si éste espesor fuera mucho menor del 10 % se podria
deformar y romper. Algunos tomiflos tienen hélices con espesor variable -- mas gruesa en la
zona de alimentacion -- y hay otros con hélices afiladas,

La parte de las hélices que esta en contacto con &l cilindro se trata para prevenir el desgaste.
Para trabajo ligero, un tratamiento de llamas basta, pero es mejor poner una capa de metal
muy duro

Algunas veces todo el tornillo se endurece con tratamiento quimico.

Los cilindros estan hechos de acero, con una capa interna de una aleacion dura,
Algunos cilindros, principalmente para extrusores de doble tornillo, son de acero nitrurado.

Las tolerancias tipicas entre los hélices del tomillo y el cilindro son 0,10 - 0.15mm. (
0.G04 - 0.006 pulgada ) para un extrusor nuevo Un ajuste mas preciso seria muy dificil de
fabricar y desarrollaria demasiado calor. Tolerancias mayores son comunes en maquinas
usadas. Los tomillos desgastados a veces bajan la produccion por rpm { se conviene {levar
un registro ). Esto es impontante solamente si no hay otros faciores que alimentan Ia
produccién y si no se puede aguantar un aumento en la temperatura del material procesado
El costo de reconstruccién de un torniflo es entre SO - 75 % del costo del mismo tornillo
nuevo.,

Los tornillos son de acero, pero algunos plasticos corrosivos como PVDC requieren
materiales especiales en todo el sistema. Para los otros, el cromado no es necesario si el
tomillo se mantiene continuamente limpio.

Muchos tomillos estan perforados axialmente para enfriarlos. Los tipos de tornillos que se
emplean en [a industria son como se observa en la figura2. 1y 22
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Descripeion del Sistema___

2.1.1 DISENO DE TORNILLOS ESPECIALES

Seccion Maddock, Una porcion del tornillo, normalmente 2 didmetros de largo, con
pares de canales grandes paraletos al tomillo, en vez de hélices. El material entra por los
canales de entrada y todo el material fundido pasa sobre una barrera a los canales ds salida.
Si hay granulos no fundidos, se comprimen y extienden ( y asi se funden mis rapido) durante
su paso sobre 1a barrera a los canates de salida. Este dispositivo se utiliza al o cerca del final
del tornillo.

Tornillo de barrera. . Es un tornillo convencional con una hélice adicional en la zona
de compresion. Esta hélice divide el canal del tornillo en dos. La altura de esta hélice es
menor que la altura de las hélices normales. El material fundido pasa sobre esta barrera al
canal posterior, mientras que el material no fundido permanece en el canal principal,
haciendo la fundicién mas facil. Conforme el material se mueve a lo largo del tornillo, el
canal del material no furdido se hace mas pequefio y el canal del fundido mas grande.

Picos mezcladores. Anillos de picos que salen de la base del tornillo y modifican el
flujo normal, mejorando de esta manera el mezclado. Normalmente se colocan en la Gltima
cuaria parte del tornillo.

Tornillos_para cilindros ranurados. Los cilindros ranurados normatmente contienen
ranuras axiales o helicoidales en las secciones de alimentacion. Este tipo de extrusores se
utiliza mucho con polietileno de alta densidad y algunas otras poliotefinas La * mordida “ {
cantidad alimentada por rpm. ) se aumenta mucho y se necesita un torniflo especial para
evitar una compresion excesiva. Normalmente se aflade una seccion de mezclado al fin del
tornillo para compensar ¢l mal mezclado que ocurre en canales profundos.

Tornillos para extrusion en dos etapas ( con venteo ) . Es muy largo y los primeros
dos tercios del tornillo son un tomille tipico de tres zonas Después viene una zona donde el
canal es muy profundo, la cual reduce fa presion y permite eliminar humedad 6 volitiles
mediante vacio a través de una perforacion ( venteo } hecha en el cilindro. Después, el
fundido se recomprime antes de salir del cilindro. Se pueden inyectar aditivos por el venteo,

ain si hay vacio.




Descripcién del Sistema___

Un sistema con venteo se puede solamente alimentar contra una resistencia baja 0 media,
hasta 170 Kg/em® ( 2500 psi }. Con un cabezal de alia resistencig o con mallas tapadas o con
una muy buena alimentacion, Ia segunda zona de mezclado no puede bombear lo suficiente y
¢l material se sale por el venteo. La solucién a este problema depende de su origen ( calentar
el cabezal, cambiar las mallas, reducir la alimentacion, instalar una bomba de engranes en el
cabezal ). Lo que debe hacerse de inmediato es suspender el vacio, abrir la cubierta del
¥Lmieo y remover el material con una vanila de madera o bronce.

Tomnillo de_doble_hélice. Este tiene dos canales paralelos en una parte del extrusor.
En la zona final ayuda a la transferencia de calor, si se necesita una alta temperatura en el
fundido { recubrimiento de papel o plasticos con una gran demanda de calor ). En la zona de
compresion, evita fuerzas laterales excesivas, que pueden provocar desgastes. E! tomnillo
ondulaturio ( ** wave screw * ) de HPM ticne una zona de doble hélice con una barrera entre
los dos canales, el fundido pasa sobre la barrera de un canal al otro y de vuelta, mejorando
asi el mezclado Se encuentra en Ja zona de compresion o la zona final.

Tormillo Dray. En este tornillo, hay un canal pequefio en la superficie de la hélice en
los primeros pasos Los granulos que caen en este canal se funden ripidamente v asi revisten
el interior del citindro Los otros granas pegan mejor al cilindro y uno al otro, por eso la
produccion por rpm. mejora y es posible trabajar a temperaturas mas bajas.

Extrusién_de doble tornillo. ( tomillos gemelos ). Los dos tornillos se colocan en una
sola camisa, normalmente entrelazados En algunas maquinas, los 1ornillos giran en la misma
direccion (corrotatorios) y en otras giran en direcciones opuestas (contrarrotatorios)

Los tornillos son normatmente del mismo didmetro, con cjcs paralelos, pero algunos son
conicos y sus ejes divergen hacia atras, lo cual permite los cojinctes mas grandes. Por {o
tanto. pucden bombear contra mayor presion, utilizandose sobre todo para perfiles y tubos
de PV rigido

Los tornillos gemelos mezclan principalmente rompiendo las lineas de corriente. en lugar de
utilizar altos esfuerzos cortantes como en un extrusor de tomnillo simple. Existe un alto
esfuerzo cortante en la holgura entre los dos tornillos, perc es muy pequeiio en el resto del
tornillo v el canal, y el esfuerzo contante total es bajo. Asi, se permite temperatura mas baja
del fundido, lo cual es deseable para PVC rigido vy otros plasticos sensibles al calor. La
temperatura baja también reduce los costos del material { se utiliza menor cantidad de
estabilizador ), o cual compensa 1a mas alta relacion de costo / produccion en extrusores de
doble tornilio,

Muchos extrusores de doble tornillo usan alimentadores. los cuales controlan la produccion.
Facilitan tambi¢n la alimentacion del polvo y por eso las maquinas de doble tornillo se usan
frecuentemente para compuestos de PVC.
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2.2 EL CABEZAL

2.2.1 PORTAMALLAS

Es un disco con agujeros, de espesor del 20 % del diametro aproximadamente, el
cual soporta las mallas y sirve como un sello entre el cilindro y el cabezal. Los agujeros a
veces son abocardados en las dos caras para evitar zonas * muertas “ { de baja velocidad )
enire clios. Las superficies del sello deben mantenerse limpias y sin abolladuras para evitar
fugas durante la operacién.

2.2.2 MALLAS

Filtran la contaminacién, tal como trocitos de concreto, piedra, metales, madera,
papel. plastico degradado, etc. El paquete de tres o mas mallas se coloca en el portamallas al
lado del tornillo, con la malla mas fina hacia el tormnillo; por ejemplo, 8+16+24 hilos por ¢cm
(20 + 40 + 60 hilos por pulgada )

Las mallas gruesas apoyan a las mallas finas para evitar una rotura, lo cual puede dafiar la
boguilla o la superficie de los rodillos enfriadores. Los paquetes tipos “ emparedado “, con
las malfas mis finas en el centro y las mallas mas gruesas a los dos lados, son mas caros,
pero aseguran que se colocan bien porque no importa en que direccion se instala.

Las mallas a veces se usan para aumentar la presion en el cabezal y de esta manera mejoran
¢} mezefado, pero lo que ocurre realmente es que la contaminacion tapa las mallas y asi
aumenta la presion. Esto es dificil de controtar y no es un método recomendable.

Una presion alta en si no rompe las mallas, pero se romperan si hay una diferencia de presion
muy grande a través de las mallas. Un problema serio es Iz cinta adhesiva de poliéster que se
encuentran en muchas fabricas, fa cual no funde a las temperaturas de extrusion mas
comunes y puede tapar las maltlas si entra el sistema.

Las mallas sc desechan después de cierto tiempo de usarse. Se pueden limpiar, pero esto
representa mucho trabajo y problemas Muchas veces se desgaran al retirarlas y entonces su
uso dejaria pasar la contaminacion. Ademas, siempre hay particulas de contaminacion
encerradas entre los hilos, y si 1as mallas usadas se instalan en la direccion opuesta al uso
anterior, pueden contaminar el producto.
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2.2.3 CAMBIADOR DE MALLAS

Fste dispositivo permite cambiar las mallas sin retirar el cabezal, ahorrando tiempo y
desperdicio Los mas simples requicren que la linea se interrumpa, el cabezal se afloje y
entonces un nueve portamallas se coloca desplazando al interior Los modelos mejorados
tienen un sistema sellado que permiten que Ja linea no se suspenda. Algunos de estos
facilitan 12 produccién al ewar a cavidad con matenial fundido poco antes del cambio; asi
elimina el zire caliente el portamallas Sin embargo, el cambio brusco en la presion prede
afectar las dimensiones del producto y se necesita atencion durantc el cambio para evitar un
desperdicio mayor
La malla continua arrastra continuamente una malia en forma de tira a través de ia direccion
de flujo, manteniendo la presion relativamente constante, porque se mueve mas rapido a
mayor comaminacion y viceversa.

2.2.4 ABRAZADERAS

Es una piedra gruesa de acero que amarra el cabezal al final del cilindro. EI disefic
basico ticne cuatro tomillos en las esquinas, los cuales deben apretarse uniformemente para
evitar fugas Estos tomillos estan unidos al extremo del cilindro y pueden abrirse cuando se
aflojan las tuercas. Las tucrcas deben permanccer en los tornillos para evitar que se pierdan.
Los tornillos pueden unirse al cilindro mediante unos pernos que se pueden romper si la
presion se cleva demasiado. Es importante conocer los limites de presion de estos pemos y
saber donde se encuentran los repuestos
Abrazaderas de apertura rapida tienen solo uno o dos tornillos, los cuales unen ciertas partes
de fa abrazadera. Este tipo de abrazadera es il para PVC , porque la limpieza tiene que
hacerse rapidamente para evitar la descomposicion del material
Muchas abrazaderas tienen hisagras que facilitan el cambio ripido de las mallas El perno de
la bisagra debe estar al lado opuesto al operador y debe poder quitarse para retirar toda la
abrazadera junto con el cabezal, si aquello tiene su propio soporie.

Las abrazaderas tienen calefaccion para compensar las pérdidas por radiacién, pero
raramente se aislan

2.2.5 MEDICION DE TEMPERATURA

En cada zong del cilindro, cabezal y boguillas se mide Ia temperatura del proceso .
normatmente con termopares. También, en el cabezal hay un termopar que penetra en la
corriente de matenal fundido alrededor de 5 mm ( 02 in ). Casi nunca se usan para
retroalimentar el sistema de control, pero aiin es atil, ya que la temperatura del fundido tiene
relacion con la resistencia en el cabezal y el enfriamiento del producte y ademas puede
indicar una posible degradacion
Si no hay un termopar en el cabezal, se pucde medir Ia temperatura del material con un
pirdmetro de aguja sumergido en el material cuando sale, o con una pistola * que responde
a rayos infrarrojos
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2.2.6 MEDBICION DE PRESION

Los manémetros consisten en un diafragma metalico ef cual transmite la presion a
una cofumna de mercurio, grasa 6 a una varilla. Esta scfial va al indicador, el cual puede
penerar una sefial eléctrica para mostrar la presion, para recordarla, para mantenerla
constante, o para cambiar Ias mallas, segiin se necesite La preston refleja directamente Ja
pulsacion ( surging ) con tos correspondientes cambios dimensionales en el producto,
Algunos manometros de grasa, abiertos a la corriente del material plastificado, ain se usan;
son los mas baratos, pero causan problemas cuando la grasa se fuga al plastico, o cuando el
plastico entra al deposito de grasa. Deben montarse debajo de la corriente de material
plastificado
Dos manometros, antes y después del portamallas, pueden indicar la cantidad de
contaminacion retenida por las mallas y pueden indicar cuando cambiar las mallas, o aun
hacerlo automaticamente

2.2.7 ADAPTADOR

Es la pieza que conecta el cabezal al cilindro, en el cua! se localizan el termometro
del fundido. el mandmetro y 1a valvula, si la hay

2.2.8 VALVULA

Es una barrera ajustable al flujo, la cual incrementa la presion sin taparse ( no como
las malias ). Un incremento cn la presion es util para llenar canales parcialmente vacias o
para mejorar ¢l mezclado. La valvula es normalmente una flecha de acero con un extremo en
forma de esfera, ajustando al adaptador |.a esfera es movible hacia arriba 6 abajo, manual o
automaticamente El control del flujo es grande solo cuando fa valvula esta cerrada Se
encuentran las valvulas raramente excepto con sistemas de venteo.

229 MEZCLADOR ESTATICO

Es una extension del adaptador en ¢l cual el material fundido se reparte muchas veees
para mezclar y dispersar Siempre aumenta la resistencia al pasar a través de cstos
dispositivos, lo cual puede aumentar la temperatura. Algunos son mas faciles de limpiar que
otros. Los mezcladores normalmente exigen un soporte para ¢ cabezal si no se dispone de
uno.
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2.2.10 MEZCLADOR DINAMICO

Es un dispositivo colocado al final del tornilio, el cual se mueve para romper las
lineas de flujo del material fundido igual que el mezclador estatico. Algunos mezcladores
dindmicos son extensiones del tornillo, mientras que olros se muever con sus propios
motores

2.2.11 CABEZALES DE COEXTRUSION

Son dispositivos que unen dos o mas corrientes de plastico y las alimentan a una sola
boquilla para fabricar un producto de multicapas. Los flujos deben ser similares para
producir capas uniformes, y algunas veces se necesitan capas adhesivas para unir polimeros
incompatibles. El uso del producte recuperado puede ser un problema.

2.3 BOQUILLAS DE EXTRUSION

[.a boquilla ( el dado ) cs Ja parte final del cabezal que forma el perfil deseado. Una
rendija larga produce pelicula plana o lamina, una rendija circular produce tubos ¢ pelicula
tubular, y muchos agujeros producen hilos como spaghetti para ser cortado en granulos A
continuacion se presentan los principios basicos que aplican a todas las boquillas
Resistencia. La resistencia al flujo a través del cabezal v la boquilla (incluyendo ¢l
portamallas y las mallas ) debe ser vencida por el extrusor Se ve como presion desarrollada
al fin del tomiffo, también llamada contrapresion
Esta resistencia puede ser muy alta o muy baja y depende de las dimensiones interiores del
cabezal y del material extruido Es una de las demandas de encrgia del motor ( las otras son
para girar ¢l tornillo y funde el material ¥, por eso, un cambio en la resistencia al flujo en el
cabezal y sobre tode por la boquilla puede influir en todo el proceso En general, mas
resistencia aumenia la temperatura del fundido y baja fa produccion por HP, pero da mejor
mezclado
En la seccion del cabezal / boquilla, casi toda la resistencia proviene de las siguientes
fuentes
a)} Mallas, especialmente si eslan tapadas.

b} Valvula ajustada para presion elevada.

¢} Restricciones de flujo dentro del cabezal, como los mandriles espirales

d) La abertura de los labios de la boquilla, ya que la resistencia se genera en proporcion
inversa al cubo de la abertura. Asi, una abertura de Imm ( 40 mil ) produce un octavo de la
resistencia de una de 0.5 mm ( 20 mil ), todo lo demas manteniéndose igual

La sbertura de 1a boquilla es ¢l factor mas importante en muchos casos y ademas es el que
se puede ajustar mas facilmente por ta magnitud de la aberiura y por su temperatura (mayor
temperatura en los labios = a menor resistencia ).
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Hidrodindmica. El camino por ¢l cabezal y boquilla debe ser tan hidrodinamica como sea
posible, en parte para reducir la presion en el extrusor & bien para evitar zonas de baja
velocidad.

Estas 20nas provocan que un cambio de resina o color tome mas tiempo, o peor ainm,
promueve la degradacion del material, aparicion de 1ono amarillento, formacién de geles y
en casos severos carbonizacidn del material y corrosion de las superficies internas del
sistema. La degradacién se flama “ quemado **, no obstante que no hay llamas.

Este material carbonizado puede romperse en pequefios trozos y mezclarse con el fundido,
contaminando el producto. También, estas particulas pueden acumularse en los labios, donde
causan rayas en el producto. Con PVC la degradacion es autocatalitica, una vez que
comienza se extiende rapidamente y fa produccion debe suspenderse.

No es necesario tener un disefio completamente hidrodinamico, pero se prefiere tener
angulos pequefios como en boquilla A; 30 grados o menos es normalmente suficiente. En
boguilla B, la  descomposicion del fundido es muy probable en los rincones fuera de las
lineas de flujo. Ademas; los cambios bruscos de direccién aumenta la resistencia y asi
calienta mas ef fundide Diseflos en “ B ** a veces se hacen para bajas cantidades o pruebas,

Calefaccion. El cabezal siempre tiene calefaccion por las siguientes razones:

a} Para arrancar con seguridad a presion razonable.

b) Para compensar las pérdidas por radiacién ( los calentadores funcionan también como
aislanies ).

c) Para controlar la temperatura, manteniéndola uniforme o variable si se desea (p 9,
calentar fos extremos de la boquilla larga para promover el flujo hacia ellos ).

d} Para reducir la viscosidad sobre las paredes interiores del cabezal, reduciendo la
resistencia { labios calientes en la boguilla )

€) Para obtener un mejor brillo y menor hinchemiento

La calefaccion del cabezal no afecta mucho la temperatura promedio del material fundido,
menos en los muy grandes En los otros, el tiempo de pasaje es muy corto y no basta para
que pase mucho calor

Materiales de Construccion. La mayoria de los cabezales de extrusion se fabrican con acero.
Algunas veces los labios y los insertos se endurecen para reducir el desgaste y algunos
tienen labios de baja friccion hechos de metal impregnado de fluoroplastico Algunas veces
se usan tornillos de ajuste de bronce { no se corroen, menor friccion, se rompen si la presion
excede ciertos limites ). EI cromado se usa para prevenir corrosion (PVC ) y para reducir la
friccion, pero debe ser una capa gruesa. Con una buena purga y buenos procedimientos de
limpieza, €l cromado puede no ser necesario, alin para PVC rigido.

Algunos plasticos como el PVDC necesitan metales anticorrosivos, no solamente para los
cabezales, sino también para los tornilios y los cilindros.
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Cantro! de Dimensiones. Ef producto final nunca es exaclamente igual a la abertura Lo que
sale de la boquilla se encoge, mas en las esquinas y aberturas pequeiias que las partes
centrales o mas gruesas El disefio del interior también tiene sus efectos. Se disefian los
cabezales y boquilias teniendo estos factorcs en mente y para algunos perfiles se requiere
mucho esfuerzo de prueba v error.

Para productos planos y largos, una hitera de tomnilllos de ajuste corre a través de los labios,
a veces con otra hilera en el interior ( barra obturadora j Los toimillus de ios labios y de la
barra se ajustan manualmente segiin se necesite. Algunas boguillas planas tienen hileras de
resistencias eléctricas, las cuales se regulan automaticamente ( por expansion de los tornillos
de ajuste ) fabricando e! espesor de! producto a lo largo de la boguilla. Un medidor de
espesores recorre la limina o pelicula y retroalimenta a las resistencias correspondientes.
Para otros productos, hay tornillos de centrado o de ajuste en el cabezal & todo es
construido con dimensiones fijos. El espesor total promedio depende de la velocidad de
estirado, un mayor estiramiento adelgaza el extruido.

Todos los plasticos al salir de 1a boguilla se hinchan entre 5 - 75 % : lo cual depende de :

&) Material: las poliolefinas hinchan mas y hay variaciones entre ellos,
b) Temperatura mas frio, mas hinchamiento.

¢) Disefio interno de la boquilla; el hinchamiento es menor si las longitudes de las pistas
(lands ) son mayores y si el disefio es mas hidrodinamico Las pistas son las superficies
internas de los labios normalmente paralelas y su longitud esta en la direccion de flujo.

Orientacion, Cuando el extruido empieza a enfriarse sus moléculas se extienden en la
direccion del estiron. Esta ortentacion produce una esfuerzo direccional ( una direccidn mas
fuerte que la otra ). Normalmente no es deseable excepto para las cintas y filamentos donde
se aplican maquinaria y condiciones especiales, para que e megjoramiento de propicdades sea
¢l méximo Es posible estirar en dos direcciones ( ancho y largo, simultineamente 6 una
después de la otra ) y asi producir peliculas y laminas biorientadas

En los otros casos, para minimizar la orientacion no deben abrirse los labios de la boquilla
mis de fo necesario ( no estirar demasiado ), y mantener la temperatura del extruido mas
alta, teniendo en cuenta la capacidad del enfriamiento y ln posibilidad de la degradacion.

Disefios_por_computadora, Los disefios de los cabezales / boquillas se prueban en
programas de computadora ya desarrollados. Esta tecnologia cambia dia a dia, y cualquiera
que se interese en estos deben consultar con los proveedores de equipo y resinas para los
ultimos acontecimicntos.

También hay ecuaciones. que necesitan una calculadora solamente Fstas relacionan la
produccion, la resistencia ( presion ), las dimensiones, y la viscosidad del material. Si se
conocen tres de estas, es posible obtener la cuarta. Para obtener buenos resultados
confiables de la viscosidad a varias temperaturas y velocidades.
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2.4 FUNCIONAMIENTO DE LAS ZONAS DEL CILINDRO

I. Zona de alimentacion, En la mayoria de los casos, los granulos en la tolva cae por
la gravedad al tornillo, a través del agujero en la tolva pared del cilindro (este pasaje vertical
es la garganta, muchas veces enfriado por agua para evitar que el material se pegue v se
bloguce j La zona de alimentacion ocupa de 3 a 10 pasos del tornillo mientras que la
profundidad del canal se mantiene constante. Cuando los granulos llegan al cilindro, son
empujados hacia adelante por las hélices del tomillo, La capacidad de esta zona para
capturar los granulos ( la mordida ) depende de la forma de la particula, su lubricidad y 1a
teraccion de la temperatura de la superficie de los granulos con la temperatura del interior
del cilindro. Esta temperatura controla la friccion de los gramulos sobre la pared del interior
del citindro. Tipicemente una pared mas caliente en esta zona produce mas, pero no es
cierto, porque a altas temperaturas la capa fundida sirve como lubricante y se opone a la
adherencia. Existe mucha informacion sobre la variacion de la friccion con la temperatura,
pero generalmente es més facil y mis confiable averiguar cada uno con su propio material;
probando diferentes temperaturas de la zona de alimentacion para observar el efecto en la
produccion

Esta informacion puede ser util para comprender y contralar el proceso.

1.a mordida es normalmente del 20 al 40 % de la mordida ideal o = perfecta , en 1a cual el
primer paso completamente se vacia para cada revolucion

El tomillo se discha tomando en cuenta esta incficiencia, es decir, el canal en la zona*de
alimentacion es 2 a 4 veces mas profundo que ef requerido solamente para la compresion.

Mordida perfecta -+ 6.126 ( 1D-h ) DNhF Ib/hora, D y h en pulgadas
= 0 129 ( D-h ) DNhF Kg/ora, D y h en centimetros

Donde
D = Diametro del citindro.
h = Profundidad del canal
N = Namero de revoluciones per minuto, rpm.
F - Densidad del material del material alimentado, p/em”.

Esta relacion de mordida, no es siempre la mas adecuada, porque el extrusor puede
“morder” mas de lo que puede “masticar” , produciendo sobrecalentamiento y posible
degradacion del material, normalmente al fin de la  zona de compresion  Una mordida
pequeiia provoca una produccion mas baja, lo cual puede indicar deslizamiento cn la pared
del cilindro o adherencia en a base del tornillo, posible bloqueo en fa tolva o en Ia parganta,
0 un tommillo con longitud insuficiente.
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Para las formas normales de los plasticos -- cilindros o cubos o productes molidos -- la
alimentacion por gravedad es suficiente. Al contrario, con el polvo y las peliculas,
filamentos y espumas trituradas, la gravedad no sirve. Aun si sé dejan caer los pedazos por
la tolva directamente sobre el tomillo, un tormilfo hecho para granulos no es suficiente, con
una produccion baja y no uniforme. Esto puede evitarse con:

a) Maguinas especiales, como el extrusor de doble tornillo. También cxtrusores de un
tomnillo sirven con un gran diametro en la zona de alimentacion que permite canales mas
profitndos 6 un tomillo normal con paso mas grande en la zona de alimentacion.

b) Compresion de la alimentacion en la tolva.

c} Compactacion antes de poner en la tolva,

d) Alimentacion continua de la pelicula o filamentos sin trituracién directamente a la
garganta o ¢l venteo del extrusor, a veces con ayuda de rodillos '

Cilindros rugosos. Tienen ranuras axiales o helicoidales en la zona de alimentacion y pueden
mejorar la mordida ( hasta 70 - 80 % de la ideal ). Esto permite girar ¢l tornillo mas lento
para produccién equivalente, tal vez reduciendo la temperatura del plastificado. Una
velocidad mas baja implica un mayor torque con una sobrecarga posible del motor o el
engranaje o la ruptura del tornillo, si no es previsto en ¢ disefio y construccion del sistema.
El desgaste de las ranuras y hélices en estas zonas pueden ser severo a menos que se usen
metales muy duros El control de la temperatura en fa zona rugosa es critico. Por estas
razones, la alteracion de una maquina ya disponible no es recomendable

Obstrucciones, Algunas veces la produccion se detiene bruscamente sin razén aparente La
garganta no esta obstruida pero los granulos simplemente dan vueltas en el primer paso del
tomnillo. Fsta situacion se produce sea por a ) un bloque de material parcialmente fundido,
situado normatmente a la entrada de la zona de compresion 6 b ) material pegado a la base
del tornille

En ¢f primer case la produccion se normaliza en poco tiempo pero el bloqueo vuelve a
aparecer mis tarde.

Remedios posibles: aumentar la temperatura de la alimentacién (se funde mas rapidamente),
6 aumentar la temperatura de la segunda zona ( pega mejor ) 6 cambiarla en la tercera y/o el
cabezal ( baja la resistencia y asi facilita que el bloque salga hacia adelante)

En segundo caso ( cuando pega ¢l tomillo ) es dificil mancjar sin parar la maquina. A veces
urta mordida mejor puede abrir el canal 6 un tornillo mas cafiente derrite el material pegado
Si esta bien pegado, se necesita una purga, tal como una mercla del mismo maierial con
carga, abrasivo o diluente.

Si estas medidas son insuficientes. se debe parar y limpiar el tomiflo v después evitar fas
condiciones que pueden producir tal problema no deje nada en los primeros pasos sin wirar
el tornillo & enfrie el tornillo si es posible
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2 Zona de compresion, En la zona de alimentacion el canal tiene profundidad
constante  Ahora, en la zona de compresion, el canal se hace mas pequefio conforme el
plistice viaja los granulos se calientan, principalmente por la friccién entre granulos y entre
el plastico y ¢l metal, y ¢l material fundido se junta en la superficie de la hélice que empuja.
Una parte del fundido se figa por la holgura al canal anterior E aire entre los granulos no
puede moverse hacia ¢l cabezal { no tiene lugar donde ir ) mientras que |2 “cama” de sélidos
s comprimida mas y mas conforme el canal se hace mas pequedo Esta cama actia como
ronco en un rio, rompiéndose irregularmente y causando cambios en la presion, amperaje y
produccion. Esta variacion se llama pulsacion (surging } Algunas veces ayuda un cambio en
la temperatura del cifindro 6 material Otras causas de pulsacion son variacién en la
lemperatura de fa alimentacion, en el tamaiic de particula v/¢ lubricidad de la superficie En
cases extremos solamente una bomba de engranes puede eliminar el problema. Se sabe si
hay pulsacion por Iz variacidn del amperimetro sobre un minuto o mas - 1 % es bueno, 5 %
no muy bueno y 10 % o mas es muy make La presion en el cabezal también muestra
pulsacion

3. Zona de mezclado., Al final de la zona de compresidn, idealmente el plastico esta
fundido, esto nunca pasa realmente y se necesita una zona final de mezclado para obtener
uniformidad del material y de la temperatura Los canales son de profundidad constante, el
material se adhiere a las superficies y el movimiento del tomillo arrastra el plastico hacia
adelante para vencer la resistencia del cabezal, el tornillo puede recibir ayuda por ia presion
originando por sobrealimentacion 6 puede perder produccion por alimentacion deficiente

La preduccion de esta zona serd, de no temer cabezal, presion excesiva en el cilindro,
alimentacion deficiente, calculada por

Flujo por arrastre ~2.6420 D*2 Hnp Ib / h, D y H en pulgadas

~ 00732 D2 Hrp Kg / h, D y H en centimetros
donde
D - diametro del tornilto
n - namero de rpm del tornillo.

H - profundidad del canal en esta zona
p ~ densidad dcl material fundido, g/ cm’
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Note que se usa la densidad del fundido y no I dei solido Ahas densidades de los fundidos
s0n

Nylon 6 6 66--
PET Poliéster---—-1.21
Poliestireng---------

Polietileno AD--
Polietileno BD

Polipropileng----—-
Vet referencia hibliografica no 24

Se puede usar el flujo por arrastre ( FPA ) para identificar problemas. Si la produccion real
esta muy por arriba del FPA, hay sobrecalentamiento al final de la zona de compresion, una
fruy alta presion ahi, tal vez un desgaste en la misma zona. Si la produccién real esté muy
por debajo del FPA ( mas de 20% ), habria gran resistencia en el cabezal o problemas en la
zona de alimentacién.

2.5 CALENTAMIENTO, ENFRIAMIENTO Y ENERGIA

Los calentadores se necesitan en toda Ja maquina durante ¢l arranque. También son utiles
durante {a operacion -- en la primera seccion del extrusor para obtener la mordida, en las
otras secciones para afiadir calor cvando se necesite y en el cabezal para compensar las
pérdidas por radiacion y para controfar espesor La precalefaccion de la materia prima
también es deseable para controlar la mordida, para obtener una temperatura uniforme en la
alimentacton y para reducir la carga en el metor, asi como un uso comin para el secado.

Los calentadores del cilindro son normalmente blogues de aluminio fundido con alambres en
cl interior { aistado ). & anillos de segmento de ceramica cubriendo los alambres, con una
cubierta aislante sobre todo Los calentadores del cabezal pueden ser de esos tipos, o
cartuchos colocados en agujeros en el cuerpo de acero 6 bandas de mica { emparedados de
mica y acero con alambre, ajustados a la forma deseada ). Los blogues de aluminio, los
cartuchos y las bandas de mica necesitan una buena superficie de contacto mientras que los
segmentos de cerdmica no requieren.

El enfriamiento se usa para contrarrestar el sobrecalentamiento, ¢l agua es lo mas eficiente y
corre a través de los tubos en el interior de los bloques o localizado en los canales en la
superficie exterior del cilindro. Fl enfriamiento por aire, el calor se va a la atmosfera
alrededor del extrusor. Con agua, el calor se va por las cafierias. Bl enfriamiento se actia o
se apaga por controladores, pero su magnitud ¢s ademas controlada por valvulas ajustadas a
mano { para agua } o compuertas en los sopladores ( para aire )
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e

* Control de temperatura “ normalmente significa control de las superficies metalicas
intemas y no del plastico. Hay muchos desarrollos en este campo, tales como controladores
autoajustables que buscan 2 mejor combinacion de las constantes, termopares gemelos que
toman en cuenta la masa térmica entre el calentador y la superficie del cilindro y los
mstrumentos a base de circuitos semiconductores, baratos y durables

Los calentadores son importantes, pero normalmente ¢l motor es la fuente del calor mas
importante a través de la friccion en el cilindro, con excepcion de algunas maquinas
pequedas o de doble tomillo, La precalefaccion también puede proporcionar hasta 25% de la
encrgia. Los extrusores normalmente muy eficientes: utilizan de un 30 al 70% de la energia
usada para fundir el plastico. Por lo tanto , los cambios para ahorrar energia deben ser
siempre, justificarse con dinero ahorrando, no solamente el porcentaje de ahorro.

Un calculo util es la eficiencia aparente. = la produecion horaria por HP 0 Kw usado por el
motor,

Este valor permite la estimacion de la capacidad de una linea y el costo de electricidad, y
pucde indicar cambios en la materia prima para los sistemas CD ( cormiente directa ), se
pueden calcular fos amperios y rpm. si se sabe los maximos de rpm. y voltaje:

rpm. actual /rpm.maximo * voltaje = voltios
voltios * amperios = vatios
vatios / 1000 = Kilovatios ... vatios / 746 = HP

eficiencia aparente = produccién por hora , potencia en libras por hora, caballos ( HP ) 6
Kilogramos por hora , Kilovatios

El valor en Kg/h por Kw es alrededor de 60% de Ib/h por HP. Aveces se ve una unidad
mixta, Kg / h-HP. No importa cual se usa, se debe usar fa misma cuando se compara.

Laos valores entre 2. 7-3 6 Kg/h por Kw {4.5 y 6 Ib/h por 1P} son bajos pero normales para
el polietileno de alta densidad o ABS. Polietileno de baja densidad y poliestireno alcanzan
hasta 6 Kg/h por Kw (10 Ib / h por HP) y aiin mas con precalefaccion.

Con PVC y PET se ve mas de 6 Kg/h por Kw (10 Ib/h por HP) ya que son muy pesados,
con densidades de casi 1.4 g fem'.
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2.6 AJUSTES DE CONDICIONES

Se refiere a las condiciones del cilindro y del cabezal, a veces llamadas ** ef perfil “, la
mayoria de la gente sabe como seleccionartas a través de los operarios mas experimentados
& través de la literatura de un fabricante del material. Sin embargo, es bueno entender las
razones detras de los nimeros, porque siempre hay nuevos materiafes y también la manera
mas usual no es siempre a mejor .

La importancia del perfil algunas veces se sobrestima, es claro que estas temperaturas
afectan al proceso, pero otras cosas lo afectan también, tales como la seleccion del material,
el porcentaje del reprocesado, condiciones de estirado, etc. No hay perfil ideal y un perfil
adecuado no puede eliminar muchos problemas. No se debe olvidar tampoco que son las
temperaturas del cilindro que controlamos, no las plastico Es posible controlar la
temperatura del fundido también, pero no es usual.

Atn mas importante que los valores de las temperaturas es la variabilidad. Las variaciones,
especialmente aquellas en la primera zona del cilindro, producen variaciones en el espesor de
los productos.

¢ Como ajustar las temperaturas si no hay informacién disponible ?

¢ Es un perfil normal que la temperatura aumente conforme el material viaja en ef extrusor?
¢ Que pasa con un perfi! invertido ( mas caliente en las primeras zonas ) ?

¢, Que pasa con un perfil con temperatura maxima en el centro ?

No hay un perfil mejor que otro; cada temperatura debe ajustarse con base en lo que
aconiece en su Zona.

En la primera zona; la temperatura de la zona de alimentacién ( TZA ) controla la adherencia
del material ai cilindro. De esta manera afecta ia mordida y es normalmente la temperatura
més importante. Demasiada adherencia produce una sobrealimentacion, con  un
sobrecalentamiento al final de la zona de compresitn. Una adherencia muy pequeda implica
condiciones de sobrealimentacion, con una menor preduccion por rpm. No es posible decir
con exactitud el efecto de la TZA, aunque muchas veces una TZA mas alta mejora la
mordida. Lo mejor es hacer una prueba y variar la TZA en intervalos amplios para ver lo que
pasa. El perfil de temperatura debe ser acorde con el material alimentado y Ias propiedades
de la peficula a obtener, por fo que no existen sistemas iguales para generalizar temperaturas
de zona de alimentacion.
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En la primera mitad de 1a zona de compresion se origina el fenémeno de pulsacion con
frecuencia , af presentar perfiles de temperatura inadecuados.

Deber existir una adherencia minima para favorecer la circulacion de las particulss y asi
evitar taponamientos. Como en la zona de alimentacion, es facil predecir la mejor
temperatura. La expertencia o algunas pruebas son las mejores guias.

la segunda mitad de la zona de compresion es €l Tugar donde se encuentra presion y
temperatura excesiva bajo condiciones de sobrecalentamienta. En tal cawo, la tercera zena
{mezclado} tiene una temperatura mayor que la deseada. Si esto ocurre, las condiciones de
alimentacion podrian cambiarse para reducir {a mordida ademaés de (6 en lugar) enfriar dicha
7ona.

La zona de compresion normalmente no necesita calefaccion cuando el extrusor trabaja ya
que el calor producido por friccion es suficiente. La dltima zona de (mezclado) puede
también no necesitar calor, excepto para algunos plasticos especiales y para peliculas planas
para recubrimientos. Hay que usar el enfriamiento con precaucion ya que a veces se puede
eliminar el origen del sobrecalentamiento en vez de enfriar -- estos origenes pueden ser
sobrealimentacion, plasticos inadecuados, cabezal demasiado frio, exceso de friccion por el
disefio del tomillo, RPM muy altas, etc Con méaquinas pequeiias se necesitan calentar todas
las zonas, porque ellas trabajan a bajas RPM y hay poca friccion.

El cabezal casi nunca se enfria, pero se calienta para arrancar, para compensar las pérdidas
por radiacion y algunas veces para controlar la temperatura de la superficies internas. Esto
puede afectar la produccion, algunas veces con el resultado extrafio de que un cabezal mas
caliente produce un producto mas frio, ya que la presion baja y se necesita menos energia en
el proceso

[.a calefaccion del cabezal en ciertas zonas puede favorecer o impedir el flujo en dichas
zonas (mayor temperatura, mejor flujo). Ademas, mas temperatura en los labios de {a
boquilla produce mejor brillo con menos hinchamiento y ortentacion.

La temperatura del tomillo se ajusta manualmente, un termometro en la linea mide la
temperatura del aceite 6 agua. ;Porqué enfriar un tornillo?

I. Para evitar degradacion en la punta del tornillo con PVC rigido. Una temperatura de 125 -
150 °C, si es mas fria habria una mayor resistencia a ta punta y por eso mas calor en la Oltima

zona del tornillo.

2. Para un mejor mezclado Se necesitan temperaturas por debajo de 100°C para tener un
efecta apreciable

3. El enfriamiento del tomille en la zona de alimentacion evita que el materiat se adhicra a la
base de! tornillo, un problema que se presenta con algunos plasticos.
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2.7 CONTROL DE PROCESO

Los micros procesadores facilitan e integran muchas operaciones de control, tales
como

I medicion del espesor en Ia linea con retroalimentacion al tornille ¢ jalador para mantener
el espesor constante,

2 Medicion de presion en el cabezal, con retroalimentacion al cambiador de mallas .

3 Armanque con condiciones preestablecidas y mantenimiento de dichas ( u otras )
condiciones durante la operacion.

4. Alarmas y acciones correctivas cuando ciertas variables medidas exceden limites
preestablecidos.

5. Captura de datos continua y eficiente asi camo analisis de los mismos.
6. Transmisién de datos a larga distancia.

7. Control del material, incluyendo censores en los ductos y tolvas para saber que se mueve,
cuanto y donde.

No hay que confundir el control del microprocesador con ef control de temperaturas, el cual
es solo parte de un sistema mis completo. La captura de datos, su andlisis ¥ su transmisiéon
son igealmente importantes. Algunas veces el mejor conocimiento del proceso por este
medio puede pagarse por si mismo
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 COSIDERACIONES REOLOGICAS

La reologia del polimero es importante en el diseiio de dados, tomillos y distribuidores. El
controt de la viscosidad es muy importante como caracteristica reolagica, siendo esta una
herramienta de correlacién para la cjccucion de fa extrusion. Algunas de fas observaciones
del problema de fabricacion, pueden estar relacionados por la viscosidad del flujo del
polimero incluyendo lo siguiente:

t. Defectos en |a superficie del material causados por fiactura en el fundido.
2. Diferentes niveles de ajuste en el dado
3. Diferentes orientaciones en fa pelicula

En coextrusion, los fenomenos correlacionados con el control de la viscosidad, incluyen
problemas como el espesor de las capas, variacion de calibre a través de lo ancho de la
pelicula. inestabilidad interfacial 6 inestabilidad elastica.

La influencia de fa viscosidad sobre el polimero extruido requiere la introduccion de algunos
nuevos términos. La figura 3.1, ilustra un flujo de material con forma de emparedado entre
laminas estacionarias de flujo en la parte inferior y movimiento de las laminas supertores a
una velocidad (V ). E] movimiento de las laminas aplica a la fuerza del fluido en la direccion
de las laminas en movimiento. El esfuerzo cortante { S ) es definido como la fuerza dividida
entre el area de superficic ( F/ A ), Ibf/ i’ La velocidad cortante { G ) es definida como el
cambio en la velocidad del perfil, como una funcion de la distancia a través de la abertura
entre las laminas ( dV /dY ), 1 / seg La viscosidad ( N ) es definida por la relacién entre el
esluerzo cortante y la velocidad cortante ( S/ G), Ibfseg / in’.

Cuando el valor del esfuerzo cortante y la velocidad cortante son determinados con
instrumentos 1ales como reometros capilares y los resultados son puntos introducidos en los
diagramas In { 5 ) vs In ( G ).dos tipos de estas curvas son mostradas en la figura 3.2 La
primera ¢s una funcion lineal, este fluido es nombrado como fluido newtoniano. El segundo
ejemplo es una linea curva y es nombrado como fluido no newtoniano. Este valor puede
pertenccer a un punto dentro de un diagramaln (N )vs Ln (G )

La viscosidad de un polimero es determinada por un nimero de parimetros moleculares,
incluyendo peso malecular ( melt index ), distribucion de peso molecular, cadenas de peso
molecular largas y cortas en la estructura del polimero

Primeramente, un ejemplo que debera dar el flujo en forma de emparedado, entre una pared
estacionaria y una en movimiento, notando en el perfil de velocidades un incremento en Ig
parte superior de la pared. En el dado, el flujo ocurre entre dos paredes estacionarias. como
se muestra en la fig. 3.3, Aqui la velocidad de las paredes es cero y un maximo en ¢l centro
del flujo
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Renombrando 1a velocidad cortante como proparcional a el declive del perfil de velocidad,

cs maxima en el centro del canal y minima en las dos paredes La viscosidad de los polimeros
determina la forma det perfil de velocidad .
La viscosidad de algunos polimeros termoplasticos es compleja cuando sufre cambios la
velocidad cortante. También, la velocidad cortante del polimero depende de la localizacion
del flujo en el canal. Dentro de la coextrusion, la localizacion del polimero entre sus
interfases son dependientes de la viscosidad del polimero, las temperaturas, las velocidades
de flujo y 1a geometria del canal del flujo.

El control de la viscosidad debe ser correlacionada con el flujo inestable con espesores de
capas no uniformes provocando la inestabilidad interfasial entre los polimeros.
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PRINCIPIOS DEL FLUJO DEL POLIMERO
FLUJO DEL POLIMERO A TRAVES DEL DADO

PERFIL DE VELOCIDAD

VELOCIDAD EN LA PARED ES 0
VELOCIDAD EN EL CENTRO ES MAXIMA

VELOCIDAD CORTANTE ES MAXIMA EN LA PARED

VELOCIDAD CORTANTE

G

Y
ABERTURA DEL DADO

FIGURA 3.3 PRINCIPIO DE FLUJO DEL POLIMERO A TRAVES DEL DADO - PERFIL DE VELOCIDAD.
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3.1.1 VARIACION DEL ESPESOR EN CAPAS

La importancia del control de la viscosidad, da como resultado capas uniformes. La figura
3.4 muestra el resultado de la distorsion entre los polimeros que son introducidos en un
tubo capilar donde 1a viscosidad del polimero A es menor que la viscosidad del polimero B.
La alta viscosidad del polimero A tiende a ser encapsulada por ¢l polimero B El grado de
distorsion intcrfacial depende e fa diferencia entre las viscosidades, [a velocidad cortante y
¢l tiempo de residencia del flujo dentro del canal. Este problema es particularmente comun
dentro de los dados, como son los dados anulares que tienden 2 ser mas tolerantes a la
viscosidad. Sin embargo, un buen disedio es requerido para obtener capas concéntricas en
sistemas anulares.

Si las diferencias entre viscosidades causan distorsion entre las capas, esta reduccion en la
diferencia ayuda en la correccion de los problemas Esto puede ser completado con el
siguiente control:

1. Cambiar las temperaturas del proceso { disminuyendo la temperatura del polimero A, 6
incrementando la temperatura del polimero B ).

2. Cambiande polimeros ( bajo indice de fluidez pars ¢l polimero A, o alto indice de fluidez
para el polimero B ).

3. Cambiando la relacién de capa, por el incremento del espesor del polimero A, hasta
incrementar la velocidad cortante det polimero B.

4. Reduciendo la viscosidad y reduciendo la velocidad cortante del polimero A, hasta
incrementar la viscosidad

5. Cambiando el disefio del equipo para recortar el flujo sobre el canal, reduciendo el tiempo
de residencia & reposicionando para disminuir las no uniformidades del dado En el sistema
de distribucian ( feedblock ), aplica 1a destreza de formas en el disefio de los puertos de
alimentacion para poder compensar las no uniformidades.
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A +— A
FLUJO
B

VISCOSIDAD DE A < VISCOSIDAD DE B

VISCOSIDADES DIFERENTES
CAMBIO DE TEMPERATURAS DE PROCESO
DISMINUIR TEMPERATURA DE LA CAPA A
AUMENTAR TEMPERATURA DE LA CAPA B
CAMBIO DE RESINA
MENOR M1 PARA LA CAPA A
MAYOR M| PARA LA CAPA B
CAMBIO DE RELACION DE CAPA
DISMINUIR CAPA A

CAMBIO EN EL DISENO DEL EQUIPO

FIGURA 3.4 DISTRIBUCION UNIFORME DE LAS CAPAS
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_. _Desarrollo Experimental

3.1.2 INESTABILIDAD INTERFACIAL ELASTICA

Las distorsiones entre las capas son variaciones dentro del espesor a través de lo ancho de la
pelicula. La inestabilidad interfacial es resultado de un incremento de ia rugosidad entre las
caras de las capas como se muestran en la figura 3 S.

Como el grado ( & amplitud ) de un incremento en la mgosidad de la capa, provoca la
ocurrencia de una posible mezcla entre las interfases.

Entre polimeros 1a inestabilidad interfacial puede resultar un gran problema, tanto entre el
polimero y la interfase del metal { melt fracture ) dentro de las capas de la coextrusion.

El grado de inestabilidad entre los polimeros depende de las viscosidades de los polimeros,
la estructura de la pelicula, el disefio del equipo y las condiciones de operacién.

Las inestabilidades interfaciales pueden generarse 3 bajas velocidades de salida, perc no se
pueden detectar facilmente y no interfieren con el funcionamicnto de la pelicula coextruida.
Para altas velocidades, la amplitud de la inestabilidad, pueden llegar a ser mas severa. Si una
larga amplitud de onda es desarrollada por el flujo a través del canal del dado, el gradiente
de velocidad puede ser incrementado y doblado Niveles extremos de doblaje pueden
resultar en una mezcla de interfaces de las capas.

La reologia det polimero tiene gran influencia en la inestabilidad interfacial, sin embargo, es
posible la presencia de este fendmeno dentro de la coextrusion cuando corremos algunos de
los polimeros con capas adyacentes.

La inestabilidad no tiene que ser definida por una condicion reoldgica. Intentar relacionar fa
viscosidad 0 esfiterzos cortantes entre las interfases de los polimeros para disminuir la
inestabilidad interfacial es un buen proposito. Desafortunadamente los calculos de estas
variables son muy complejos y requieren de programas de simulacion computarizada pard
determinarlas

La fractura en el fundido es debida a la inestabilidad en el flujo posiblemente causada por un
esfilerzo cortante critico, alcanzado por la interfase polimero - metal,

El mecanismo actual para la inestabilidad interfacial o fractura en el fundido, es un
fenémenos que debe estar identificado cuando ocurre en el area del dado, y la influencia de
la geometria es severa.

La inestabilidad interfacial puede ser reducida ¢ eliminada por los siguientes métodos
figura 3.6

1. Incrementar el espesor de la capa del polimero.
2. Disminuir la viscosidad de la capa de! polimero.
3. Disminuir la velocidad de satida total.

4. Incrementar la abertura en el dado.
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DIRECCION DE EXTRUSION

v

FLUJO ESTABLE

PRINCIPIO DE INESTABILIDAD

INESTABILIDAD SEVERA

FIGURA 3.5 [INESTABILIDAD INTERFACIAL ELASTICA,
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PERFIL DE VEL.OCIDAD
ESFUERZO CORTANTE

S —ptr
) ) ok
ZTAx
e pd
INCREMENTANDO ESPESOR DE CAPA
S —Pptr

N \) /,7—kA }
S 74

DISMINUYENDO LA VISCOSIDAD DE CAPA

S —#r

NN
/) \ o
DISMINUYE VELOCIDAD TOTAL

—
.

[ -

S —W4r
D
P

INCREMENTANDO ABERTURA DEL DADO

FIGURA 3.6 REDUCCION DE INESTABILIDAD INTERFACIAL..
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3.2 ESPECIFICACIONES GENERALES DE DISERO

Ancho maximo de pelicula :

Ancho nominal de rodilfos -

Velocidad de finea

Ajuste de velocidad en linea

Thempo de aceleracion / desaceleracion -
Rango de tension en proceso

Tenston de embobinade

CORTADOR IATERAL
Adaptador de orilla deslizable -

FMRBOBINAIIRES
Drvamietro maximo de rollo -
PPeso maximo de rollo
Tamailo de flechas
Matenales peira core
Longitud de corc:

Rango de tension de pelicula

RODILLOS LOCOS

47

1422 mm (56 pulgadas)

1524 mm (60 pulgadas)

305 m / mun (1000 FPM)

1S m/min {50 FPM).

15 segundos.

0.125 PLEmin - 1.25 PLI max.
317-31.7 Kg(7a70Ib)

2 uno de cada lado

1000 mm (40 pulgadas).

1088 Kg (2400 Iy

3TID& 6T ID

Fibra

1422 mm (56 pulgadas)

11 a 70 Ib wotal para todo ¢l rollo

125 mm (4 Y0 disimetro )
Capa de aluminio, con ventilacian de gire
on surces erabados, con movimiento hbre

Desarrotto Experimental



MATERIALES DE PROCESO

Tipo dc matcria!
Manufaciura de material
Nimcero de grado

indice de Muides
Temperatura de alimentacién
Densidad ( Gravedad Fsp. ) -
Alimeniacién de material -
Densidad de vol 7 alimeptacion
Matcrial recicludo

Reciclado © pelusa

Tipo de aditivos:

Temp. nonwinal de fundido:
P'resion nominal de fyndido
Velocidad nominal { fwhr )
Exlrusor 3 %4

Extrusor 2 '}

EXTRUSOR

Diametro de tomillo:
Relacién clectiva de 1L/D:
Tipo de filiros

Tipo d¢ adaptador

DADO

Tipo .
Ancho;
Espesor de pelicula:

LDPE
TBA
TBA
TBA
Ambicnte
0.92
Pelicis
st

2] "/n
6o’
TiO/ 4%
SH°F
3500 psi

550-604)
250-300

LLDPE LLDPE
TBA TBA
TBA TBA
TBA TBA
Ambicnie Ambicnie
092 6.92
Pellets Pellets
3s/nt /0
21 %% 21 "%
60/’ ao/n'
T O/ 4% TiO/ 4%
S0 F SN"F
3500psi 3500psi
$50-6i0 S50.600
254275 250-300

.. Desarrolio Expenmental___

PP

TBA
TBA
TBA
Ambiente
TBA
Pelicts
s/t
21%
6o/n'
Beslizante
TBA
TBA

400
200

BRYemy 638 cm (Y Yin, 2% in)

0 1
Deslizador matual de platos
Vaivula cn linea.

Automiitico,
18542 cm (73 im)
0.6« 30mil{ 15 - 75 Micron )
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3.3 DIAGRAMA EXPERIMENTAL

3.3.1 PELICULA NATURAL DE POLIETILENO DE 37.5 MICRAS

Resina de
LDPE
Extrusor A Mezcla Extrusor B
LDPE 100% | #————| Extrusor A |—————p | LDPE 96%
Extrusor B Elvax 1.5%
AB/T 1.0%
AE  1.0%
SS/DX 0.5%
Perfil de Perfll de
temperaturas temperaturas
determinado determinado
Arranque Arrangue
Master secundario
\ Seieeior /
tipo
B/A/B
y
Dado
cormiente
selectivas
B/A/B
v
Purga ‘ Pelicula cast Seccién de
de polietileno de ’ rodillos
arranque estructura ¢
B/A/B
Sensor
Rodillo de gauge
enfriamiento l

‘

Pelicula 37.5 micras
estructuraB/A/B
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3.3.2 PELICULA NATURAL DE POLIETILENO DE 38,1 MICRAS
CON 50% LINEAL EN EXTRUSOR A

Resina de
LDPE
Extrusor A Mezcla Extrusor B
LDPE 50% |4— | ExtrusorA |————p | LDPE 98%
LLDPE 50% Extrusor B Eivax 1.0%
ABIT 0.5%
SS/DX 0.5%
Petfil de Perfil de
temperaturas temperaturas
determinado determinado
Arrangque Arranque
Master secundario
\ oo /
tipo
B/A/B
y
Dado
comiente
selectivas
BI/AIB
Purga . Pelicuta cast Seccidn de
de polietileno de » rodillos
aranque estructura ¢
B/A/B
Sensor
Rodiflo de gauge
enfriamiento

¢ Distribuidor

Pelicula 38.1 micras
estructuraB/A/B

50



3.3.3 PELICULA PIGMENTADA DE POLIETILENO DE 25.5 MICRAS

Resina de
LDPE
Extrusor A Mezcla Extrusor B
LDPE 83% |4—| ExtrusorA |—————» | LDPE 91%
PIGTO 8% Extrusor B ELVAX 8%
ELVAX 8% ABT 0.5%
SS/DX 0.5%
Perfil de Perfil de
temperaturas temperaturas
determinado determinado
Arranque Arrangue
Masler secundario
\ S /
tipo
B/A!B
h 4
Dado
corriente
selectivas
B/AIB
Purga ‘ Pelicula cast Seccién de
de polietileno de ’ rodillos
arranque aslructura l
B/A/B
Sensor
Rodilio de gauge
anfriamiento

‘ Distribuidor

Pelicula 25.5 micras
estructuraB/A/B
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3.3.4 PELICULA NATURAL DE POLIPROPILENG 38.1 MICRAS

Regina de
PP
Extrusor A Mazcia Extrusor 8
VALTEC 88% | *——| Extrusora |[——— | cpp o2.7%
ASPA 2% Extrusor B ABPP 4%
SPER 3.3%
Perfil de Perfll de
temperaturas temperaturas
determinado determinado
Arranque Arranque
Master secundario
\ Seieier /
tipe
B/A/B
y
Dado
comente
selectivas
B/A/B
Purga ¢ Pelicula cast Seccion de
de polietileno de ’ rodillos
arranque estructura ¢
B/AI/B
Sensor
Reodillo de auge
enfriamiento l
J'

Pelicuta 38.1 micras
estructuraB/A/B
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3.4 CONDICIONES DE OPERACION

3.4.1 HOJA DE CHEQUEQ: PELICULA DE POLIETILENO 37.5 MICRAS

EXTRUSOR A TEMP. °C VELOCIDAD P
ZONA 1 200 VEL.RPM 112 R
ZONA 2 240 EXTRUSOR |% FLC 53 1)
CANON [ZONA 3 280 A EST. RPM 12 E
[ZONA 4 285 REL. LINEA 46.5 B
ZONA 5 270 EST. LINEA 485 A
ZONA 6 280 VEL.RPM 118
[cAMBIADOR DE MALLAS 280 EXTRUSOR |% FLC 34 1A
lcuErPo DE VALVULA 270 B EST. RPM 121
ZONA 1 270 REL. LINEA 100
ZONA 2 270 EST. LINEA 100
Tugo ZONA 3 270 SECCION  [VEL. LINEA 111
ALIMENTADOR |ZONA 4 270 DE % FLC 18
ZONA 5 270 RODILLOS |CELO. EST, 81.1
ZONA 6 270 RODILLO |ENF. MPM. 11
EXTRUSOR B DE % FLC 7
ZONA 1 175  [ENFRIAMIENTG|% DRAW 0.3
ZONA 2 210 VELOCIDAD 9
CANON [ZONA 3 225 SCRAP [% LOAD 82
ZONA 4 230 % SPEED 11
ZONA 5 240 ¥g. PRESS 2.4
BRIDA 240 EST. Kg 268
CAMBIADOR DE MALLAS 240 VEL. MATCH 17
ICUERPO DE VALVULA 240 [emeoRINADOR|% FLC -7
ZONA 1 240 %MEM.EST 0.8
ZONA 2 240 %RED.PRE 11
TUBO  [ZONA 3 240 PRESION
ALIMENTADOR |ZONA 4 240 [VACIO EN DADO 4
ZONA § 240  DISTRIBUIDOR F
| ZONA B 240 JTRATADO [CORRIENTE 3
IADAPTADOR 1 255  JCORONA [PRESION 1 3.4
IADAPTADOR 2 255 PRESION 2 3.4
ZONA 1 280 ALIMENTACION
D ZONA 2 255 SILO A 100%
A ZONA 3 250  §siLoBd 100%
D ZONA 4 250 RESINAS
o ZONA § 250 LDPE EXXON
ZONA 8 255  JDESLIZANTE SS/DX
ZONA 7 280  JANTIBLOQUEANTE AB/T
UNDICION A 281 ELVAX 3200
FFUNDICION B 242
ROD. PRIM, 15
[ENFRIAMIENTO) MONITQE1 14
ROD. SEC. 25
MONITOR 2 26
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3.4.2 HOJA DE CHEQUEO: PELICULA DE POLIETILENO 37.5 MICRAS

EXTRUSOR A TEMP. °C VELOCIDAD P

ZONA 1 175 VEL.RPM 10 R

ZONA 2 215 EXTRUSOR |% FLC 48 U

CARNON  [ZONA 3 225 A EST. RPM 101 E

ZONA 4 235 REL. LINEA 42 B

ZONA 5 240 EST. LINEA 42 A

ZONA 8 245 VEL.RPM 105

CAMBIADOR DE MALLAS 245 EXTRUSOR |% FLC 23 2A
UERPO DE VALVULA 245 B EST. RPM 102
ZONA 1 245 REL, LINEA 100
ZONA 2 245 EST. LINEA 100
TuBO ZONA 3 245 SECCION |VEL. LINEA 111
ALIMENTADROR [ZONA 4 245 DE % FLC 18

ZONA S 245 RODILLOS  {CELO, EST. 81.1

ZONA'S 245 RODILLO  |ENF. MPM. 111

EXTRUSOR B DE % FLC 7

ZONA 1 175 ENFRIAMIENTO|% DRAW 0.3

ZONA 2 210 VELOCIDAD 9

CANON [ZONA2 225 SCRAP [% LOAD 92

ZONA 4 230 % SPEED 111

ZONA 5 240 Kg. PRESS 2.4

BRIDA 240 EST. 28
CAMBIADOR DE MALLAS 240 VEL. MATCH] 17

UERPO DE VALVULA 240 EMBOBINADOR|% FLC -7

ZONA 1 240 %MEM.EST 0.8

ZONA2 240 %RED.PRE 11

Tuso  [ZONA3 240 PRESION
ALIMENTADOR|[ZONA 4 240 (VACIO EN DADO 4

ZONA S 240 NDISTRIBUIDOR ]

ZONA 6 240  [TRATADO [CORRIENTE 3
IADAPTADOR 1 245 CORONA  [PRESION 1 34
IADAPTADOR 2 245 |PRESION 2 34

ZONA 1 260 ALIMENTACION

D ZONA 2 255 [siioa 100%
A ZONA 3 250 jsnoe 100%
D ZONA 4 250 f RESINAS

o ZONA 5 250  JLDPE EXXON

ZONA 8 255  UDESLIZANTE SS/DX

ZONA 7 260 FANTIBLOQUEANTE AB/T
FUNDICION A 255 LVAX 3200

FFUNDICION B 242

|ROD. PRIM. 15
ENFRIAMIENTO|MONITOR 1 14

|ROD. SEC. 25

[MONITOR 2 26




3.4.3 HOJA DE CHEQUEOQ: PELICULA DE POLIETILENO 38.1 MICRAS

CON 50% DE LINEAL EN EXTRUSOR A

EXTRUSOR A TEMP. °C VELQCIDAD P
ZONA1 180 VEL.RPM 12 R
ZONA 2 230 EXTRUSOR |% FLC 52 u
CANON [ZONA 3 270 A EST. REM 12 E
ZONA 4 270 REL. LINCA 46.5 B
ZONA 5 270 EST. LINEA 48.5 A
ZONA 6 270 VEL.RPM 97
[CAMBIADOR DE MALLAS 270 EXTRUSOR % FLC 25 1B
CUERPQ DE VALVULA 260 B EST. RPM 102
ZONA 280 REL. LINEA 100
ZONA, 2 280 EST. LINEA 100
TUBD ZONA 3 260 SECCION |VEL. LINEA 111
ALIMENTADCR|ZONA 4 260 DE % FLC 18
ZONA S 280 RoDILLOS |CELO. EST. 81,1
ZONA B 260 RODILLO  |ENF, MPM, 111
EXTRUSOR B OE % FLC 7
ZONA 1 175 ENFRIAMIENTO| % DRAW 0.3
ZONA 2 220 VELOCIDAD 9
CANON  {ZONA 3 235 SCRAP [%([0OAD 92
ZONA 4 240 % SPEED 111
ZONAS 245 Kg. PRESS 2.4
BRIDA 245 EST. Kp 26
[CAMBIADOR DE MALLAS 245 VEL. MATCH] 17
CUERPO DE VALVULA 245 EMBOBINADOR| % FLC -7
ZONA 1 245 %MEM EST 0.8
ZONA2 245 %RED.PRE 1
TUBO ZONA 3 245 PRESION
ALIMENTADOR [ZONA 4 245 WVACIO EN DADO 4
ZONA 5 245 DISTRIBUIDOR 2
ZONA 6 245 TRATADO |CORRIENTE 3
DAPTADOR 1 250 CORONA  |PRESION 1 34
IADAPTADOR 2 250 PRESION 2 14
ZONA 1 255 ALIMENTACION
D ZONA 2 250 [ISILOA 100%
A ZONA 3 245  |[siLoB 100%
D ZONA 4 245 | RESINAS
(o] ZONA 5 245  JLDPE EXXON
ZONA & 250 [DESLIZANTE SS/DX
ZONA 7 250 JANTIBLOQUEANTE ABT
EFUNDICION A 272 JELVAX 3200
FFUNDICION B 247 MLDPE EXXON
ROD. PRIM. 15
ENFRIAMIENTO|MONITOR 1 14
ROD. SEC. 25
MONITOR 2 26
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3.4.4 HOJA DE CHEQUEO: PELICULA DE POLIETILENO 38.1 MICRAS

CON 50% DE LINEAL EN EXTRUSOR A

56

EXTRUSOR A TEMP. °C VELOCIDAD P
ZONA 1 180 VEL.RPM 112 R
ZONA 2 240 EXTRUSOR [% FLC 55 u
CANON  |ZONA 3 265 A EST. RPM 112 E
ZONA 4 265 REL. LINEA 46.5 B
ZONA 5 270 EST. LINEA 48.5 A
ZONA 6 275 VEL.RFM 97
[[CAMBIADOR DE MALLAS 275 EXTRUSOR |% FLC 23 2B
CUERPO DE VALVULA 265 2] EST. RPM 102
ZONA1 265 REL. LINEA 100
ZONA 2 265 EST. LINEA 100
TuRo ZONA 2 265 SecclOoN  |VEL, LINEA 111
ALIMENTADCR[ZONA 4 285 DE % FLC 18
ZONA 5 265 RODILLOS [CELO. EST. 81.1
ZONA & 265 rRODILLO  |ENF. MPM. 111
EXTRUSOR B DE % FLC 7
ZONA 1 180 ENFRIAMIENTO|% DRAW 0.3
. ZONA 2 220 VELOCIDAD 9
CANON [ZONA'3 250 SCRAP [% LOAD 92
ZONA 4 250 % SPEED 111
ZONA 5 250 Kg. PRESS 24
BRIDA 250 EST. Kg 286
[fCAMBIADOR DE MALLAS 250 VEL. MATCH 17
CUERPO DE VALVULA 250 EMBORINADORI% FLC -7
ZONA 1 250 %MEM EST 0.8
ZONA 2 250 %RED,PRE 1
TUBD ZONA 3 250 PRESION
ALIMENTADOR |ZONA 4 250 (VACIO EN DADO 4
ZONA 5 250  [IDISTRIBUIDOR 2
ZONA & 250 TRATADO [CORRIENTE 3
IADAPTADOR 1 255 CORONA  |PRESION 1 34
IADAPTADOR 2 255 PRESION 2 3.4
ZONA 1 255 ALIMENTACION
D ZONA 2 250 [sioa 100%
A ZONA 3 245 SILO B 100%
D ZONA 4 245 RESINAS
o] ZONA S 245  [ILDPE EXXON
ZONA B 250  WDESLIZANTE $S/0X
ZONA 7 255  JANTIBLOQUEANTE ABIT
UNDICION A 277 IFLVAX 3200
[FUNDICION B 247 NLLDPE EXXON
“[ROD. PRIM. 15
IENFRIAMIENTOI_MONWOR 1 14
ROD, SEC. 25
MONITOR 2 26




3.4.5 HOJA DE CHEQUEO: PELICULA PIGMENTADA 25.5 MICRAS

57

EXTRUSOR A TEMP. °C VELOCIDAD P
ZONA 1 145 VEL RPM 84 R
ZONA 2 205 EXTRUSOR |% FLC 39 U
CANON [ZONA 3 250 A EST. RPM 84 E
ZONA 4 255 REL. LINEA 349 B
ZONA 5 255 EST, LINEA 340 A
ZONA 6 255 VEL.RPM 78
ICAMBIADOR DE MALLAS 255 EXTRUSOR |% FLC 20 1C
CUERPO DE VALVULA 255 B EST RPM 82
ZONA 1 255 REL. LINEA 100
ZONA 2 255 EST. LINEA 100
TUBO ZONA 3 255 SECCION  |VEL, LINEA 84
ALIMENTADOR |ZONA 4 255 DE % FLC 18
ZONA 5 255 rRODILLGS ICELO. EST. 61.1
ZONA 6 255 RODILLO  |ENF. MPM. 84
EXTRUSOR B DE % FLC 7
ZONA1 145 ENFRIAMIENTO|% DRAW 0.3
ZONA 2 205 VELOCIDAD ]
CANON [ZONA3 255 SCRAP [% LOAD 92
ZONA 4 255 % SPEED 84
ZONA 5 255 Kg. PRESS 2.4
BRIDA 255 EST.Kg 26
{CAMBIADOR DE MALLAS 255 VEL. MATCH] 17
[CUERPO DE VALVULA 255 EMBOBINADOR|% FLC 7
ZONA 1 255 %MEM.EST 0.8
ZONA 2 255 %RED.PRE "
TUBO ZONA '3 255 PRESION
ALIMENTADOR [ZONA 4 255 VACIO EN DADO 4
ZONA 5 255  FDISTRIBUIDOR 2
ZONAS 255  WTRATADO |CORRIENTE 3
ADAPTADOR 1 260 JcORONA  |PRESION1 3.4
IADAPTADOR 2 260 PRESION 2 34
ZONA 1 267 ALIMENTACION
D ZONA 2 260 SILO A 100%
A ZONA 3 255 SO 8 100%
D ZONA 4 255 RESINAS
o ZONA 5 255  JILDPE EXXON
ZONA 6 263 IDESLIZANTE SS/DX
ZONA 7 265  HANTIBLOQUEANTE AB/T
FUNDICION A 262 |[ELvAX 3200
FFUNDICION B 257  [MASTERBACH
I ROD. PRIM. 15
ENFRIAMIENTO[MONITOR 1 14
ROD. SEC. 25
MONITOR 2 26




3.4.6 HOJA DE CHEQUEOQ: PELICULA PIGMENTADA 25.5 MICRAS

EXTRUSOR A TEMP. °C VELOCIDAD P
ZONA 1 165 VEL RPM 73 R
ZONA 2 195 EXTRUSOR |% FLC 34 )
CANON  |ZONA 3 205 A EST. RPM 73 E
ZONA 4 225 REL. LINEA 04 B
ZONA S 230 EST. LINEA 30.4 A
ZONA 6 235 VEL.RPM 62
CAMBIADOR DE MALLAS 235 EXTRUSOR |% FLC 16 2C
CUERPO DE VALVULA 235 B EST. RPM 82
ZONA 1 235 REL. LINEA 100
ZONA 2 235 EST. LINEA 100
TUBOD ZONA 3 235 SECCION [VEL. LINEA 84
ALIMENTADOR]ZONA, 4 235 DE % FLC 18
ZONA 5 235 rODILLOS |CELOQ. EST. B81.1
ZONA B 235 rRODILO  {ENF MPM 84
EXTRUSOR B OE % FLC 7
ZONA 1 165 HENFRIAMIENTO] % DRAW 0.3
ZONA 2 205 VELOCIDAD 9
CANON [ZONA 3 215 SCRAP  [% LOAD 92
ZONA 4 225 % SPEED 84
ZONA'S 235 Kg PRESS 2.4
BRIDA 235 E5T. Kg 26
[[CAMBIADOR DE MALLAS 235 VEL. MATCH, 17
CUERPO DE VALVULA 235 EMBOBINADOR|% FLC -7
ZONA 1 235 %MEM EST 08
ZONA 2 235 %RED PRE 11
TUBO ZONA 3 235 PRESION
ALIMENTADOR|ZONA 4 235 VACIO EN DADO 4
ZONA 5 235 DISTRIBUIDOR 2
ZONA 6 235  |[TRATADO [CORRIENTE 3
IADAPTADOR 1 234 CORONA  |PRESION 1 34
ADAPTADOR 2 234 PRESION 2 34
ZONA 1 244 ALIMENTACION
D ZONA 2 244 SILO A 100%
A ZONA 3 234 SILO B 100%
D ZONA 4 234 RESINAS
0 ZONA 5 234 [ILDPE EXXON
ZONA 6 244 WDESLIZANTE SS/DX
ZONA 7 244 JIANTIBLOQUEANTE AB/T
JFUNDICION A 241 JIELVAX 3200
[FUNDICION B 237  FMASTERBACH
ROD. PRIM. 15
ENFRIAMIENTOJMONITOR 1 14
ROD. SEC. 25
MONITOR 2 26
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3.4.7 HOJA DE CHEQUEQ: PELICULA DE POLIPROPILENO 38.1 MICRAS

EXTRUSOR A TEMP. °C VELOCIDAD P

ZONA 1 185 VEL RPM 117 R

ZONA 2 200 EXTRUSOR |% FLC K] U

CANON [zONA 3 210 A EST. RFM 117 E

ZONA 4 225 REL. LINEA 22,2 B

ZONA 5 240 EST. LINEA 22.2 A

ZONA 6 255 VEL.RPM 61

FCAMBIADOR DE MALLAS 255 EXTRUSOR |% FLC 17 1D
§CUERPO DE VALVULA 255 B EST. RFM 121
ZONA 1 255 REL. LINEA 50
ZONA 2 255 EST. LINEA 50
TuBO  |ZONA3J 255 SECCION  [VEL. LINEA 56.5
ALIMENTADOR |ZONA 4 255 DE % FLC 13

ZONA 5 255 rooiLos |CELO. EST. 75

ZONA 8 255 robiLLo  |ENF. MPM, 57

EXTRUSOR B oE % FLC 7

ZONA 1 185 FENFRIAMIENTO| % DRAW -4

ZONA 2 200 VELOCIDAD 7.8
CARON [ZONA 3 215 SCRAP [% LOAD 50
ZONA 4 220 % SPEED 100
ZONA'S 230 Kg. FRESS 4.2
BRIDA 245 EST. Kg 4.5
JCAMBIADOR DE MALLAS 250 VEL. MATCH 1.2
UERPO DE VALVULA 250  HemBOBINADOR{% FLC -7
ZONA 1 250 (%MEM.EST 11

ZONA 2 250 %RED.PRE 20

Tuse  [ZONA 3 250 PRESION
ALIMENTADOR|ZONA 4 250 ACIO EN DARDO 35

ZONA 5 250  [DISTRIBUIDOR )

ZONA & 250 TRATADO [CORRIENTE 3.5
IADAPTADOR 1 260 ICORONA  [PRESION 1 4.1
IADAPTADOR 2 260 PRESION 2 4.1

ZONA 1 260 ALIMENTACION

D ZONA 2 262 SILO A 100%
A ZONA 3 255 SILOB 100%
D ZONA 4 255 RESINAS
o] ZONA 5 255 PP VALTEC
ZONA B 262  JCOPOLIMERO DE PP
ZONA 7 262 IASPA
EUNDICIGN A 262 IABPP
UNDICION B 252 ISPER
ROD. PRIM. 15
NFRIAMIENTO]MONITOR 1 14
ROD. SEC. 25
MONITOR 2 26

59



3.4.8 HOJA DE CHEQUEO: PELICULA DE POLIPROPILENO 38.1 MICRAS

EXTRUSOR A TEMP. °C VELOCIDAD P
ZONA 1 180 VEL.RPM 117 R
ZONA 2 200 EXTRUSOR |% FLC K3 U
CANON  |zONA 3 210 A EST. RPM 117 E
ZONA 4 220 REL. LINEA 18 B
ZONA 5 230 EST. LINEA 16 A
ZONA 6 245 VEL.RPM 61
CAMBIADOR DE MALLAS 245 EXTRUSOR [% FLC 17 2D
CUERPQ DE VALVULA 245 B EST.RPM 121
ZONA 1 245 REL. LINEA 50
ZONA 2 245 EST. LINEA 50
TUBC  |ZONA 3 245 seccion  |VEL. LINEA 407
ALIMENTADOR|ZONA 4 245 DE % FLC 5
ZONA S 245 roDILLOS |CELOQ. EST. 75
ZONA 8 245 RODILLO  |ENF. MPM. 41
EXTRUSOR E DE % FLC 8
ZONA 1 180 ENFRIAMIENTO| % DRAW 1.1
20NA 2 200 VELOCIDAD 5.5
CARON [ZONA 3 210 SCRAP [% LOAD 50
ZONA 4 220 % SPEED 111
ZONA'5 230 xg. PRESS 43
BRIDA 245 EST. Kg 4.5
fCAMBIADOR DE MALLAS 245 VEL. MATCH]| 1.2
ICUERPO DE VALVULA 245  [emeoBiNADOR|% FLC -5
ZONA 1 245 %MEM.EST 11
ZONA 2 245 %RED.PRE 20
Tueo  [ZONA 3 245 PRESION
ALIMENTADOR JZONA 4 245 ACIO EN DADO 5
ZONA 5 245 DISTRIBUIDOR 2.5
ZONA B 245 |[TRATADO |CORRIENTE 3.3
IADAPTADOR 1 250 [[CORONA [PRESION 1 41
[ADAPTADOR 2 250 PRESION 2 4.1
ZONA 1 250 ALIMENTACION
D ZONA 2 247 SILO A 100%
A ZONA 3 247 SILO B 100%
D ZONA 4 247 RESINAS
o) ZONA 5 247  [PP VALTEC
ZONA 8 247  JCOPOLIMERO DE PP
ZONA 7 250 [ASPA
JFUNDICION A 254 [ABPP
[FUNDICION B 247 SPER
IE RCD. PRIM. 15
NFRIAMIENTO{MONITOR 1 15
ROD. SEC. 24
MONITOR 2 25
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Desarrollo Experimental __

3.5 ELABORACION DE MEZCLAS

L.a elahoracion de cada una de las mezclas de las pruebas, que son propuestas en
cada uno de los diagramas de flujo, se realiza con resinas solidas en forma de granulos en
lotes de 500Kg respetando al maximo los porcentajes que requiere cada prueba y extrusor
correspondiente
Se pesa por separado cada una de las resinas a utilizarse, respetando sus partes
proporcionales de cada prueba y se colocan en la mezcladora durante un tiempo de 15
minutos para asegurar la homogeneizacion de fa mezcla

3.6 CARGA DE LAS HOJAS DE CHEQUEQ PARA PRUEBAS

Se inicia con la carga de los perfiles de temperaturas, sistemas de enfriamiento,
velocidad objetivo, hasta completar todos los parametros de la prueba a que correspondan
los valores objetivo. Desde que se inicia la carga de las hojas de chequeo de la prueba en
cuestion el extrusor logra una estabilidad de estos parametros en un periodo de 3 h para su
arranque y operacion continua.

3.7 SECUENCIA EXPERIMENTAL

a) Seleccionar la prueba, tomando el diagrama experimental correspondiente para
extraer de la mezcela a utitizarse y la hoja de chequeo para cargarse en la extrusora.

b) Se inicia la introduccion. de los valores objetivo contenidos en la hoja de chequeo
correspondiente de cada prueba, para lograr la estabilizacion de las condiciones de
operacion

c) Al mismo tiempo se pueden generar las mezclas correspondientes de cada prueba

d) Colocar los lotes de mezclas en las tomas de alimentacion por succion, antes de
que ¢l extrusor estabilice condiciones de operacion

¢) Cuando se inicie ¢! arranque se debe realizar primero la purga con una parte de la
mezcla para eliminar carboncillos generados en la etapa de calentamiento sin movimiento del
husillo, hasta obtener un plastico natural no degradado.

f) Se procede a vestir la maquina con la pelicula que sale del dado, para ser pasada
por todos fos rodillos de enfriamiento, de tension y transito.

) Se prende el sensor, el cual es el responsable del control en el micraje de la
pelicula.

h) Prender el tratador corona, para proporcionar una oxidacidn en la superficie
deseada, colocando como parametro el valor objetivo que se presenta en la hoja de chequen
correspondiente

i} Se deja correr la prueba, estableciendo un anche de pelicula y micraje comercial,
en rollos promedio de 6100 metros lineales.

j} Obtener el reporte de blisqueda para saber ¢l comportaniienta del control del
micraje de cada rollo que se obtenga de cada prucba.
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3.7.1 CALCULOS DE FLUJO EN CADA CAPA

PRUEBA A

CONSIDERANDO:

LDPE 88% A
ELVAX 1.5%
ABIT 1.0%
AE 1.0%

SS/MDX 0.5%

¢ LDPE 100%
37.5MICRAS

LDPE 96%
ELVAX 1.5%
AB/T 1.0%

5

AE 1.0%
SS/DX 0.5%

G = VEL. VOLUMETRICA =
(LA3IT)

Q= VEL. MASICA =
{(M/T)

Pt = DENSIDAD TOTAL =
(M/L"3)

Qa = FLUJO CAPAA =
(M/T)

Qb = FLUJO CAPA B =
(MIT)

VEL.LINEA x ANCHO x ESPESOR

(L/IT) {L) (L)
VEL. VOLUMETRICA x DENSIDAD TOTAL
(LA3/T) {M/L*3)

( DENSIDAD A + DENSIDAD B)/2
(M/L*3)

% CAPA x G x DENSIDADA
{LA3IT) (MIL*3)

% CAPA x G x DENSIDADB
(LA3/T) (MIL*3)

62



FLUJO EN CAPAS PRUEBA A

VELLINEA | VEL. VOL. JVEL- FLUJO] FLUJO A FLuJo B
m / min m*3/h Kyl h Kg/h Kgih
v G Q Qa Qb

50.30 0.1140 103.48 182.02 20.70
687.80 0 1502 139.49 113.56 2/.90
83.70 0.1854 172.20 136.48 34.44
85.30 0.1880 175.49 139.09 35.10
98.30 02178 202.24 160.29 40.45
99.30 0.2200 204.30 161.92 40.88
109.40 0.2424 225.08 178.39 45.01
110.00 0.2437 226,21 179.37 45.26
110.90 0.2457 228.16 180.84 45863
111.50 0.2470 229.40 181.82 4588
112.00 0.2481 230.42 182.63 45.08
112.10 0.2484 230.83 182.80 4817
112,30 0.2488 231.04 183.12 4821
11250 0.2492 231.45 183.45 46.29
113.00 0.2503 23248 184.26 46,50
11310 0.2506 23269 184.43 46.54
113.40 0.2512 23331 184 .92 48.66
113.70 0.251¢ 233.92 185.40 468.78
114 .00 0.2526 234 54 185.89 46.91
11410 0.2529 23475 186.06 46.95
114,20 0.2530 23495 186.22 46.99
114,30 0.2532 235.18 186.38 47.03
114,50 0.2537 235.57 186.71 4711
114,70 0.2541 235.98 187.03 47.20
115.00 0.2548 236.60 187.52 47.32
118.00 0.2614 24277 192.42 48,55

63




PRUEBA B

CONSIDERANDO:

LDPE 98%

0y
ELVAX 1 0%
ABIT 0.5%

SS/IDX 0.5%

LDPE 50%

LLDPE 50%

38.1 MICRAS

LDPE 98%
‘ ELVAX 1.0%
AB/T D.5%

SS/DX 0.5%

G = VEL. VOLUMETRICA =
(LA3/T)

Q= VEL. MASICA =
{M/T)

Pt = DENSIDAD TOTAL =
{MIL*Y)

Qa=FLUJO CAPAA =
{MIT)

Qb =FLUJO CAPAB =
{M/T)

VEL. LINEA x ANCHO x ESPESOR
(L/T) (L) (L)

VEL. VOLUMETRICA x DENSIDAD TOTAL
{(L"3/T) (MILAZ)

{ DENSIDAD A + DENSIDAD B)/2
{(MI/LA3)

% CAPA x G x  DENSIDAD A
{LA3/T} (M/L*3)

% CAPA x G x DENSIDAD B
(LA3IT) (MILA3)
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FLUJO EN CAPAS PRUEBA B

l'TEL.LIME VEL. VOL. JVEL. FLUJO] FLUJO A FLUJOB
m / min m*3/h Kg/h Kg/h Kgih
v G Q Qa Qb

10.60 00239 21.52 17.60 453
6740 0.1518 143.03 111.78 2877
67.70 0.1525 14368 11230 28.90
68.80 01550 146.04 114.14 29.37
74.00 0.1667 157.06 122.76 31.59
75.70 0.1705 160.64 125 56 323
76.00 01712 161.30 126 .07 32.44
§8.10 0.1985 187.03 14617 37162
8920 0.2008 189 28 147 94 38.07
90 70 0.2043 192.49 150 45 387N
9120 0.2054 193.28 151.25 38.92
9170 0.2066 194 68 15214 39.15
91.80 02068 194 .85 152.29 39.19
96,90 0.2182 205.68 160.76 41.37
97 00 02185 205.87 160.90 41.40
97.40 0.2194 206.72 161.57 41.58
102.50 02309 217.55 170 03 43.76
112.90 0.2543 239.60 187.27 48.19
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PRUEBA C

CONSIDERANDO:

LDPE 91%
ELVAX 8 0%
ABIT 0.5%
55/0X 0.5%

LDPE 83%
PIGTO 9% 25.5 MICRAS
ELVAX 8%

-

LDPE $1%
ELVAX 8.0%
AB/T 0.5%
SS/DX 0.5%

- ———

G = VEL. VOLUMETRICA =
[LA3/T)

Q =VEL. MASICA =
(MIT}

Pt = DENSIDAD TOTAL =
{MIL*3)

Qa=FLUJO CAPAA=
{MiT)

Qb =FLUJO CAPA B =
(M/T)

VEL. LINEA x ANCHO x ESPESOR
(LIT) (L} (L}

VEL. VOLUMETRICA x DENSIDAD TOTAL
(L*3/T) (M/L*3)

{ DENSIDAD A + DENSIDAD B)/2
{MIL*3)

% CAPA x G x DENSIDAD A
(L*3/T) (MIL*Y)

% CAPA x G x DENSIDADSB
(LA3IT) (ML)



FLUJO EN CAPAS PRUEBA C

VEL.LINEA | VEL. VOL. [VEL. FLUJO] FLUJGA | FLUJOE |
m / min m*3/h Kgih Kg/h Kg/h
v G Q Qa Qb
14.30 00205 1931 1524 3.68
62.70 0.0899 84 85 66.83 17.03
82.30 01179 111,11 87.72 2235
96.80 0.1384 130.41 102.96 26.24
97.30 0.1394 131.36 103.70 26.43
97.50 0.1397 131.63 103.92 26.48
97.70 0.1399 131.89 104.13 26.54
98.10 0.1405 132.44 104.58 26.64
100.00 0.1432 135.00 106.58 27.16
100.90 0.1445 136.22 107.54 27.41
101.60 0.1455 137.16 108.29 27.60
102.20 0.1464 137.92 108.93 27.76
105.30 0.1508 142.16 112.23 28.60
108.00 0.1561 147.15 116.17 2660
110.80 0.1587 149.58 118.09 30.09
111.80 0.1601 150.93 119.16 30.37
116.50 0.1669 157.28 12417 31.64
118.60 0.1699 160.11 126.41 32.21
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PRUEBA D

CONSIDERANDO:

A
CPP 92.7%
: .
ABPP 4.0%
SPER 3.3%
A PP VALTEC 8%
¢ ASPA 2% 38.1 MICRAS
CPP 92.7%
B . ABPP 4.0%
SPER 3.3%
v
G = VEL. VOLUMETRICA = VEL. LINEA x ANCHO x ESPESOR
{LA3/T) (LIT) {L) {L)
Q= VEL MASICA= VEL. VOLUMETRICA x DENSIDAD TOTAL
{(M/T) (LA3/T) {M/L3)
Pt = DENSIDAD TOTAL = { DENSIDAD A + DENSIDAD B}/2
(M/L*3) (M/L 3}
Qa=FLUJOCAPA A= % CAPA x G x DENSIDAD A
{MIT} (LA3/T} {M/L*3)
Qb = FLUJO CAPAB = % CAPA x G x DENSIDADB
(M/T) (L*3/T} (M/L*3)

68



___ TLUJOENCAPAS PRUEBA D
[VELTVEA | FLUJO] FLUISA

L. VOL. JVEL. FL [FLUIS B |
m/ min m*3th Kg!h Kgin Ka/h
v G qQ Qa ab
20.20 0.0478 43.99 33.24 9.12
40.00 0.0942 87.16 85.82 18.07
4280 0.1008 93.21 70,42 19.33
46,60 0.1008 101.49 76.68 21.08
48.80 0.1145 105.84 70.97 21.85
4910 0.1157 106.93 80.79 2218
49.60 0.1160 108 02 81.61 22.41
49.80 0.1172 108 48 81.04 22.49
50.10 0.1181 109.11 82,43 2263
50.30 0.1185 109.55 8276 2272
56.00 0.1319 121,96 92.14 25.30
57.50 0.1355 125,23 94 61 2597
58.00 0.1366 126.32 9543 26.20
58.50 0.1378 127 41 96.26 26.43
59.10 0.1392 12871 97.24 26.70
59.20 0.1395 128.93 67.41 26.74
59.30 0.1397 120.15 87.57 26.79
60.00 0.1414 13067 98.73 27.10
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3.8 DETERMINACION PEL TRATAMIENTO DE SUPERFICIE

Fl objeto del tratamiento corona es determinar la humectabilidad de la superficie y asi
mejorar la capacidad de retencion de solventes y adhesivos Para que una superficie sea
adecuadamente mojada por un liquido, la tension superficial del plastico debe ser mas alta
que la tension superficial de! liquido La tensién es medida en dinas /cm’

Con esta prueba, una scrie de mezclas de liquidos con tensiones que gradualmente
aumentan, se aplica a la superficie plastica tratada hasta que se encuentra la mezcla
especifica que apenas moja la superficie. la tension de superficie del plastico es
aproximadamente igual a la tension superficial del esa mezcla particular La tabla 3 1 da la
relacion en %s en volumen de formamida y celloselve para varias tensiones de superficie.

TABLA 3.1

SOLUCIONES PARA MEDIR LA TENSION DE HUMECTACION
CONCENTRACIONES DE MEZCLAS DE FORMAMIDA-CELLOSOLVE

FORMAMIDA CELLOSOLVE TENSION DE HUMECTACION
% YOL. % VOL. DINAS/cm®
0 1000 30
25 97§ 3
10.5 305 32
190 810 33
205 735 34
350 65.0 35
425 575 36
48 5 515 37
50 0 41 0 39
635 36 5 40
675 325 41
75 28 5 42
74.7 253 43
T80 220 44
80.3 . 197 45 ]
830 170 46
870 130 48
90.7 93 50
937 63 52 |
96 5 35 54 B )
99 0 ) .0 S50

o
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.. Resultados y Andlisis__

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Se llevaron acabo las cuatro pruebas con sus respectivas ensayos, dentro de fas cuales se
manejaron las variables de velocidad y temperatura En la variable de velocidad se tomé un
rango en el cual el equipo debe de mostrar compatibilidad con las condiciones de operacion
pieviamenie cargadas y mezcla en cuestion que se estuviese trabajando Ademas se toma
como objetivo micraje diferente para obtener la variedad de espesores potenciales de
procesamiento, manteniendose constante en {odas las pruebas la intensidad de tratamiento
corona, evaluando el grado de retencion de tratamiento sobre la pelicula durante cada
prucha

Estas pruebas consisticron en

2) PROCESAMIENTO POLIETILENO NORMAL.
OBJETIVO :37.5 MICRAS
TRATAMIENTO CORONA . 38 Dinas / em’,
HABILIDAD VS FRONTERA <] {MAYOR A 1),
HABILIDAD VS ESPECIFICACION <] { MAYOR A 1),
b) PROCESAMIENTO - POLIETILENO + 50% DE LINEAL
ORJIETIVO 1 38.1 MICRAS
TRATAMIENTO CORONA - 38 Dinas / cm?
HABILIDAD VS FRONTERA S<] (MAYOR A1)
HABILIDAD VS ESPECIFICACION <1 { MAYOR A 1)
¢) PROCESAMIENTO ' POLIETILENO + 9% DE PIGMENTO
OBIETIVO - 25.5 MICRAS
TRATAMIENTO CORONA - 38 Dinas / cm’
HABILIDAD VS FRONTERA <] (MAYOR A1)
HABILIDAD VS ESPECIFICACION <] (MAYOR A 1),
d} PROCESAMIENTO POLIPROPILENO ( CPP)
OBIETIVO 38 1 MICRAS.
TRATAMIENTO CORONA - 38 Dinas / cm’.
HABILIDAD VS FRONTERA < {MAYOR A 1)

HABILIDAD VS ESPECIFICACION <1 ( MAYOR A1)

Asi mismo, se evalud el perfil de espesor correspondiente a cada prueba, obteniendo la
variabilidad del sistema con cada disefio de condiciones de operacion evaluande la habilidad
del proceso con respecto a la frontera y especificacion dependiendo de cada prueha,
obteniéndose los resultados de 1a tabla 4 1
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TABLA 4.1 RESULTADOS DE PRUEBAS

PRUEBA POLIETILENO NORMAL POLIETILENO + 50% LINEAL POLIETILEND + PIGMENTO POLIPRCPILENG | CPF)
37.5 MICRAS 8.1 MICRAS 25.5 MICRAS 38,1 MICRAS
ENSAYO A ] A 8 78 ¢ 71 G 0 H 20
umTEfbg' CONTROL DEL SISTEMA
MICRAS
LIMITE SUPERIOR
32 B8 B/ »16 %27 27 4158 k-1
DE CONTROL X
LIMITE INFERIOR
%78 BB 75 3663 243 7383 3444 %®®
DE CONTROL X
UMITE SUPERIOR
1148 1788 1178 1857 0772 2556 568 258
DE CONTROL 3
LIMITE INFERIOR
corz o142 cera ons cos 6163 0.36 016
DE CONTROL 3
HARILIDAD DEL SIS TEMA VS LT RON
RARILIDAD
DE SISTEMA c 367 0353 o 0344 0179 0.369 038 0345
Cpk
FOTENCIAL
DE SISTEMA 0377 0377 Gars 0378 0378 0378 0ars 0378
Cp
NG HABIL A NO HABIL A NG HABIL A NO HABIL A NG HABIL A NO HAEIL A YO HABIL A NG HABIL A
CONGLUSION & 5IGMAS DE & SIGMAS OE 6 SIGMAS OE 5 SIGMAS DE 6 SIGMAS DE 6 SIGMAS DE 6 SIGMAS DE 6 SIGMAS DE
CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA CONFIANZA
FRBILIOAD DEL SISTEMA VS ELPECIFIC ACIONE S OF PROTUCTS
HABILIDAD
DE SISTEMA 1683 1081 1819 1154 2804 088 c3ams CE3
Cpk
PGTENCIAL
DE SISTEMA 2 1283 1882 1194 2972 5301 238 088
Cp
CONCLUSION HABIL HABIL HABIL HABIL HABIL NO HABIL NO HABIL NO HABIL




4.1 RESULTADOS PRUEBA 1A

TABLA 4.2. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION
POLIETILENO NORMAL.

CALIBRE ESPECIFICADO: 37.5 micras. ANCHO ESPECIFICADO: 1.8 cm,
ROLLO VELOCIOAD CALIGRE “FROBABLIDAD 1 TRATADG |
Mo w0 1 i IO JOESVIACION] TRRSO | DE DEFECTOS Dy cmz
1 5030 3750 110 9.60 061 3600
2 370 7L 288 2010 076 »m
3 s 370 086 53 05 3|00
4 9730 3750 o4 150 010 B0
5 220 370 041 130 010 B0
6 109 90 740 112 850 016 2L
7 11080 3750 0as 2.40 013 B0
8 11150 IS0 050 27 on B0
9 1200 3750 039 150 010 B0
10 11210 370 0% 140 o010 2600
1 11210 750 k<) 160 010 /00
12 11230 3750 o3 120 010 3.0
13 11300 3750 D47 300 018 B0
14 11310 7 037 150 010 .00
15 1122 kYL 00 1.10 010 B0
16 EE 3750 ox 1.20 010 3800
17 120 3750 0a7 180 020 3800
18 N30 AT 0% 1.80 00 3800
19 TER. 3750 037 130 010 B0
0 11370 70 04l 1.60 010 3800
21 Nam TS0 048 220 016 BO
2 11400 3750 061 450 020 B0
23 11450 350 033 1.3 Q17 38.00
24 1470 70 17 3% o2 B|WO
5 % 115.00 3750 064 340 034 3800
PROMEDIO CODIFICADO aT4R 0.81 347 0.20

TABLA 4.3, LIMITES DE FRONTERA.

DIAGRAMA PROMEDIO X | DESVIAGION S P
LIMITE INFERIOR 3676 007 000
LCL
LIMITE SUPERIOR B 20 115 058
ucL
PROMEDIO CODIFICAT KIR- ) 061 02
PROM,

— TABLA 4.4. CAPACIDAD DEL PROCGESO. ]
~STSTEN S ETTTCACIONES ]

A £

HABILIDAD F'DTEN(:IAL| 0377 3
CcP

Q367 1683

NOC ES CAPAZ SIES CAPAZ
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PRUEBA 1A

DIAGRAMAS X-S
4.1 DIAGRAMA PROMEDIO
85
=
Jo—ioLx !
| - PERFIL|
3 375 -\ ,.'_“._‘___; - " i ucL x 1
1] L PROM.
=
a
365
G - T A T S T T Y O S TR TN T RPN iy S
RN D ® B H H P L &
CAEE S S TG b e e e
VELOCIDAD m / min
4.2 DIAGRAMA DESVIACION
35 [
3
!
25 f,‘
9 2{i |
z P c]—-Lets |
¢ Do :
2ol r PERFIL |
i ‘ ucLs
. ' A 1 PrOM i
05 Nl A L~ . N
o R S S S S e T e A O e A YA PR it}
H H D H P B P D LN R e P
I N S I NN N
VELOCIDAD m / min




PRUEBA 1A

4.3 DIAGRAMA P
08
o
06 \ [—Lctp |
' ) PERFL |
2 os i uctp
8 PROM. |
g 04
/
g o3 \ j
a /|
0z 1 /ﬁ '
[ N \ |
o1 . ™~ e A ._/
o .
R A L I T S -SR-S Y S &
L N RN N S a NS
VELOGIDAD m { min
TABLA 4.5 SUMA ACUMULATIVA
rotLo  JveLocmao| cavmre st St-min Sm
No. m i min PROMEDIO met
1 20 <) 000 050
2 8370 TR 00 030
3 8530 3750 020 030
4 283 3750 a0 )
5 630 3740 030 o0
6 106 40 I 0@ 010
7 11090 R ) t@ 0.10
8 1150 3750 0a o0
9 11200 Ev ) 040 D10
10 11210 arso 0@ 010
1 1210 a750 08 010
12 1220 arso o0 010
12 11300 3750 040 010
14 13190 3750 040 010
15 130 D 040 o0
16 1330 3750 040 610
17 11320 3750 00 010
18 112.40 750 L@ 010
19 13w 7 040 0.10
0 1370 3750 040 010
2 11400 750 04 o.10
bo] 11400 3750 040 Q10
23 11450 3rsg 040 010
24 11470 3740 o050 oo
25 11500 3750 050 o




PRUEBA 1A

050

4.4 DIAGRAMA SUMA ACUMULATIVA

e T i e e i S S S S I

-(1:9 ]

o \o"p o oF ,\-\v@ ,\.\-‘P ,g:&l

w A

Q;P@"?@@

060

VELOCIDAD m / min

060

050

[P o]

030

ox0

St -min Sm ; me<t

010

4.5 DIAGRAMA ESTADISTICO DE SUMA ACUMULATIVA
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__ Resuitados y Amilisis__

4.1.1 ANALISIS DE PRUEBA 1A,

l.a prueba IA que consistid en el procesamiento de polietileno de baja densidad con sus
respectivos aditivos, con un objetivo sabre el perfil de espesor de la pelicula de 37.5 micras,
probd su habilidad y capacidad del sistema a unas condiciones de aperacion preestablecidas
de velecidad y temperatura.

Mostrando para el rango de velocidades en la que fue realizada la prueba, se obtuvieron
limites de control para los diggramas x - 5, de UCLX = 38.20 y LCLX = 36.76 micras
respectivamente, ef cual muestra cierta inestabilidad el proceso en ef rango de velocidad de
503 a 99 3 m/min , mostrado también por el diagrama de la desviacion { dig. 4.2 ), ef cual
muestra fuera de control al sistema en ¢l rango de 50.3 a 98 3 m/min, dando como zona de
confianza de operacion a esas condiciones a partir de 99.3 m/min. donde el sistema iniciz el
control del sistema con tendencia al objetivo sin variacion significativa hasta los 113.7
m/min, después del cual inicia el sistema a perder €! control hasta terminar la prueba,
marcando ¢l limite de las condiciones Optimas _

Para la obtencién del rango de velocidades dptimo, se apoya en los diagramas de suma
acumulativa y estadistico de suma acumulativa (dig. 44y 45 respectivamente), los
cuales ratifican como rango seguro de operacion del sistema de 110.9 hasta 114 m/min

El sistema obticne una habilidad de proceso con respecto al sistema y especificacién del
praducto (tabla 4.1 ), de

SISTEMA:

Cpk 03670
Cp 03774

el cual representa que no es habil con respecto a sus limites de frontera, mientras que con la
habilidad de la especificacion del producio se obtuvo

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO:

Cpk 16828
Cp : 2.0000

mostrando la habilidad en el sistema para cumplir el objetivo.

Para todo el rango de velocidad que consta la prueba se genera un diagrama P (dig. 4.3),
con respecto a esta variable | mostrando la probabilidad de obtencion de producto con
calidad baja en las zonas antes mencionadas de 503 a 98 3 m/min

KL




4.2 RESULTADOS PRUEBA 2A

TABLA 4.6. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION
POLIETILENO NORMAL.
CALIBRE ESPECIFICADO: 37.6 micras. ANCHO ESPECIFICADO: 9m.8cm,
TOLLO VELOCIDAD CALBRE “PHOEABLIOAT | TRATANG |
io, m i min [ PROMEDIO [DESV) T TANGO | DE DEFECTOS Dyt cm2
1 50 30 3750 110 960 062 3B00
2 67 80 370 288 27 oé B0
3 11000 3750 11 410 oo 800
4 11250 3750 120 550 noe 3800
5 11300 3750 045 190 om 3800
& 11300 370 036 140 000 3800
7 11410 70 ox 160 oo B0
8 11420 IS0 c20 120 000 3800
o 11430 3750 105 1740 om 3B00
10 11800 3750 1.30 1630 04 3|/O0
PROMEDIQ CODIFICADO 37 47 095 1323 0168
TABLA 4.7 LIMITES DE FRONTERA.
DIAGRAMA PROMEDIO X DESVIACION S P
LIMITE INFERICR 3635 GEE o000
lLcL
UMITE SUPERIOR 059 179 051
ucL
PROME DIC CODIFICAQ 37 47 006 016
PROM.

TABLA 4.8, CAPACIDAD DEL PROCESO.

SISTEMA | ESPECIFICACIONES |
TABILIDAD POTENCIAL 0377 1283
cp
ABILIDAD REAL %53 1.06
Cpk
NCLUSION NO ES CAPAZ “SIES CAPAZ

»  ESTA TESIS N3 OEBE
SAUR 3F LA #iLiOTECA



PRUEBA 2A
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PRUEBA 2A
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PRUEBA 2A
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~Resultados v Andlisis

4.2.1 ANALISIS DE PRUEBA 2A

La prucha 2A que consistio en el procesamiento de polietileno de baja densidad con sus
respectivos aditivos, con un objetive del perfil de espesor de pelicula de 37 § micras, probo
su habilidad y capacidad del sistema a condiciones de operacion preestablecidas diferentes a
la prueba 1A

Mastrande para of rango de velocidades en que fue realizada la prueba, obteniendo limites
de control para los diagramas x - 5, de UCLX - 3859 y LCLX = 36.35 micras
respectivamente dentro del cual muestra cierta adhesion al objetivo ( dig. 4.6 ), pero con
respecto a la variabilidad del proceso, se muestra su inicio a una estabilidad dc controt a fos
10 m/min., con una adhesién al limite inferior en ¢l rango de los 113.0 hasta los 114.2
m/min ) .
Para la ohtencion del rango de velocidades optimo se apoya en los diagramas de suma
acumnlativa y estadistico de suma acumulativa (dig. 49 y 410 respectivamente), los
cuales ratifican como rango seguro de operacion del sistema de 110.0 hasta 114.3 m/min,
este rango de operacion es muy similar al obtenido por la prueba 1A, donde ambas pruebas
coinciden en el inicio del controt del sistema a los 110 0 m/min, pero varian solamente en la
capacidad del proceso

El sistema obtiene una capacidad de proceso con respecto al sistema y especificacion de
producta (labla 4.1) de -

SISTEMA:

Cpk 0353
Cp: 0377

¢l cual representa que no es habil con respecto a sus limites de frontera, mientras que con la
habilidad de la especificacion del producto se obtuvo :

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO

Cpk : 1.08]
Cp:1.283

mostrando la habilidad en ¢l sistema para cumplir el objetivo

PPara tado el rango de velocidad que consta la prueba sc gencra un diagrama P ( dig. 4.8 ),
con respecto a esta variable, mostrando la probabilidad de obtencion de producto con
calidad baja en las zonas de 50.3 hasta 110.0 m/min y en ia zona de 1143 hasta 1180
m/min

Ry



4.3 RESULTADOS PRUEBA 1B

TABLA 4.10. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION

POLIETILENO + 50 % LINEAL.

CAI{BRE ESPECIFICADO: 38.1 micras. ANCHQ ESPECIFICADO: #8.8 cm.
ROLLG VELOCIDAD CALRNE [ YFRYXBE |
No. m ! min DE DEFECTOS Dy ! om2
| 7400 B0 08 210 004 00
2 7530 k21e ] 0| 100 ooz 3|00
3 s B0 054 200 oo k:Tes]
4 7600 3800 054 220 oot 3BW
5 88 10 ®Bo t 07 670 008 ®Bm
6 8920 3B 102 790 006 »w
7 9180 R/ 00 048 210 00 3800
8 9700 3790 041 220 oot B0
9 10250 /00 051 220 003 3800
10 11290 B0 on kY 4] 003 B[00
PROMEDIO CODIFICADO 379 &l 320 0.03
TABLA 4.11. LIMITES DE FRONTERA,. —
DIAGRAMA PROMEDIO X DESVIACION S P
LIMITE INFE RIOR a7.2s 007 000
el
LIMITE SUPFRIOR S EE] 118 020
UCL
IPROMEDIO CODIFICAL] 3799 063 003
PROM.
TABLA 4.12. CAPACIDAD DEL PROCESO.
SISTEMA ESPEGIFICACIONES |
HABILIDAD POTENCIAL 0378 1885
CP
HABILIDAD REAL 0329 1819
CpK
CONCLUSION ND ES CAPAZ SIES CAPAZ




PRUEBA 1B

DIAGRAMAS X-5
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PRUEBA 1B
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4.13 DIAGRAMA P
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TABLA 4.13 SUMA ACUMULATIVA

KOLO v:tam% i Stanin &m
No. m i mln 3] m<t
1 7400 200 010 100
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4 76.00 300 04 G710
5 88 1o D00 -050 o6&
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8 9700 370 090 020
9 10250 B0 100 010
10 1290 B00 110 000




PRUEBA 1B

e e
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___ _ Resultados y Andlisis___

4.3.1 ANALISIS DE PRUEBA 1B

l.a prueba 1B consistit en el procesamiento de polietileno de baja densidad mas un 50 % de
lincal con sus respectivos aditivos, con un objetivo del perfil de espesor de pelicula de 338 1
micras, se probd su habilidad y capacidad de! sistema a condiciones de operacion
preestablecidas de velocidad y temperatura

Mostrando para el rango de velocidad en que fue reatizada la prucba, obteniendo limies de
control para los diagramas x - & , de UCLX = 3873 y LCLX = 3725 micras
respectivamente dentro del cual muestran adhesion al objetivo (dig. 4.11), pero con respecto
a la variabilidad del proceso muestra cambios bruscos de nivel, a todo el rango de velocidad,
provocados por la falta de compatibilidad de las condiciones de operacitn (perfil de
temperaturas ) & debido a la operacion del sistema, a pesar de que no se pierde el objetivo
del calibre, reflejando en la apariencia de la formacion del rollo, problemas ligeros de
costillas deformando el producto (dig 4.12).

Vos diagramas de suma acumulativa y estadistico de suma acumaulativa, no muestran
ronas seguras de operacion sobre el rango de velocidades de la prueba, mostrando
tendencias negativas y positivas constantes por la variabilidad del sistema (dig. 414 y 415
respectivamente), apoyados por el diagrama P mostrando también cambios bruscos para la
obtencion de producto con baja calidad en todo el rango de velocidad, creando demasiada
incertidumbre (dig 4.13).

El sistema obtienc una capacidad de proceso con respecto al sistema y especificacion de
producto {tabla 4. 1) de :

SISTEMA :
Cpk - 0321
Cp: 0378

el cual representa que no es habil con respecto a sus limites de frontera, mientras que con la
habilidad de la especificacion del producto se obtuvo

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO :
Cpk 1819
Cp:1.882

mostrando la habilidad en e sistema para cumplir el objetivo.

88



4.4 RESULTADOS PRUEBA 2B

TABLA 4.14. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION
POLIETILENO + 50 % LINEAL.

CALIBRE ESPECIFICADO: 38.1_micras. ANCHO ESPECIFICADO: _988cm.
RLG | VELOCIOAD ~ CAEEE PROBAET AL | TOATADD |
No, m i min TARSS ] DE DEFECTOS Dy I cn2
1 060 B0 547 240 054 38 00
2 67 40 B0 0@ 210 004 80
3 6770 B0 034 200 o .00
4 880 B0 0s 130 om 3;/OO
5 8070 B/OO 056 210 oot .00
8 91 20 30 057 210 0o 380
7 S 000 0s2 190 0ot . 00
8 90 W00 o 180 oo .00
g 9850 ) 051 200 ooz 3000
10 97.40 B0 0S3 1.60 ooz »00
PROMEDIO CODIFICADC .00 099 413 007

TABLA 4.15. LIMITES DE FRONTERA,

DIAGRAMA PROMEDIO X DESVIACIaN S [
LIMITE INFERIOR 3683 012 o000
LCL
LIMITE SUPERIOR 216 1868 031
UcL
PROMEDNO CODIFICAT 3|00 o683 007
PROM.

TABLA 4.18, CAPACIDAD DEL PROCESO.
SEYENE | ESP TR CTONES
HABILIDAD PQTENCIAL Q37 1.154
cpP
HABILIDAD REAL Q.34 1.154
cpK
CONCLUSION NO ES CAPAZ S1ES CAPAZ
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TABLA 4.17 SUMA ACUMULATIVA

TOLLG | VELOCIOAD ] ] i B
No. m f min m<t
1 1060 %00 D10 )
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7 n 7w B0 ) ox
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PRUEBA 2B
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Resultados y Andlisis___

4.4.1 ANALISIS DE PRUEBA 2B

La prueba 2B consistio en el procesamiento de polietileno de baja densidad més un 50 % de
lineal con sus respectivos aditivos, con un objetivo del perfil de espesor de pelicula de 38.1
micras, se probd su habilidad y capacidad del sistema a condiciones de operacion
preestablecidas diferentes a la prucba 1B

Mostrando para el rango de velocidad en yue fue realizada la prueba limites de control para
los diagramas x-s, de UCLX = 39.16 y LCLX 0~ 36.83 micras respeciivamente dentro del
cual muestra una adhesion total a fa linea central (dig. 4 16), mostrando una estabilidad el
sistenia desde los 67 40 hasta 97 4 m/min. {dig 4.17) . con una adhesién en este rango
hacia el limite inferior haciendo confiable el sistema

los diagramas de suma acumulativa y estadistico de suma acumulativa (dig. 419 ¢
4.20) muestran tendencias negativas y positivas constantes, cavsando no definir con cierta
conftanza un rango aceptable de operacion del sistema, debido a la falta de depuracion de los
procedimiento y condiciones de operacion.

Para todo el rango de velocidad que consta la prueba se gencra un diagrama P (dig.4.18),
€ON respecto a esta variable, mostrando la probabilidad de obtencién de producto con baja
calidad en la zona de 10 60 hasta 67.4 m/min.

El sistema obtiene una capacidad de proceso con respecto al sistema y especificacion del
producto (tabla 4.1), de :

SISTEMA :
Cpk - 0334
Cp:0378

el cual representa que no es habil con respecto a sus limites de frontera, mientras que con la
habilidad de la especificacion del productoe se obtuvo

FSPECIFICACION DE1L, PRODUCTO :

Cpk: 1154

Cp:. 1194
mostrando la habilidad en el sistema para cumplir el objetivo

Aunque el sistema de la prucba 1B presenta mayor potencial de proceso, posee mejor
control de sistema la prueba 2B, con una variabilidad estable.

Pij}



4.5 RESULTADOS PRUEBA 1C

TABLA 4.18. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION
POLIETILENO + 9 % PIGMENTO BLANCO.
CALISRE ESPECIFICADO: 25.5_micras. ANCHO ESPECIFICADO: 840 cm,
ROLLG T VELOCIHAD CALIGRE PROBABILIDAD | TRATADD |
No. m { min [BESVIACION DE DEFECTGS Dy f em2
1 1420 1940 2222 4450 [T 3[O00
2 10000 590 052 170 oo 38.00
3 10090 B0 055 130 000 B0
4 10090 540 05 170 000 /OO
5 101 60 5490 080 130 a]4 1] W00
6 10220 B0 032 120 00 3B/O0
7 1065.30 1 oms 1.40 ooo B0
8 10900 2550 034 1.9 000 B0
9 11080 230 Q18 110 o0 B0
10 118 e0 25.40 0.37 180 o B00
PROMEDIO CODIFICADO 24 79 260 576 010
TABLA 4.19. LIMITES DE FRONTERA.
DIAGRAMA PROMEDIO X DESVIACION S P
LIMITE INFERIOR 2430 oG o
|LcL
LIMITE SUPERIOR 25.27 0.77 036
UCL
PROME DIO CODIF ICAL 24.79 260 010
PROM.
TABLA 4.20. CAPACIDAD DEL PROCESO.
SBIEMA |
HABILIDAD POTENCIAY] 0374 2972
CcP
HABILIDAD REAL 0179 2894
CpK
CONCLUSION NO ES CAPAZ S| ES CAPAZ




PRUEBA 1C

DIAGRAMAS X-S
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PRUEBA 1C

4.23 DIAGRAMA P
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TABLA 4.21 SUMA ACUMULATIVA

[ ROLLG  JVELOCIDAD] GALIBRE 03 Eimin 5m
No mimin [ PROMEDIO | m<t
1 1430 1640 610 100
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5 1 .80 2540 -840 0%
6 1720 50 550 080
7 10530 B20 S80 a0
8 195144 2550 -6 B0 030
=] 11080 2530 -700 a1aQ
10 11860 2540 -710 000
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Resultados v Andlisis

4.5.1 ANALISIS DE PRUEBA IC

La prucba 1C consistio en el procesamiento de polietileno de baja densidad mas un 9 % de
pigmento blanco con sus respectivos aditivos, con un objetivo del perfil de espesor de
pelicula de 25.5 micras, se probd su habilidad y capacidad del sistema a condiciones de
operacién preestablecidas de velocidad v temperatura.

Mostrando para el rango de velocidad en que fue realizada Ia prueba, oblener limites de
control para los diagramas x - s, UCLX = 25 27 y LCLX = 24 30 micras respectivamente
dentro del cual muestra adhesién al limite superior de control, pero por afuera del propio
sistema, sin estar significativamente Iejos del objetivo (dig. 4 21), mostrando una variabilidad
sostenida, con adhesion al limite inferior de controf det diagrama de desviacion (dig. 4.22),
a partir del mismo punto por el diagrama promedio.

Los diagramas de suma acumuigtiva y estadistico de suma acumulativa, no muestran
renas seguras de operacion sobre el rango de velocidades de la prueba, ademas presentan
ambas tendencias negativas, sin alcanzar la estabilidad (dig 4.24 y 4.25 respectivamente),
pero apoyandonos en et diagrama P que fite generado durante la prueba este respalda las
7onas seguras en el rango de 100.9 hasta 118.6 m/min (dig. 4.23 ).

El sistema obtienc una capacidad de proceso con respecto a ¢! sistema y especificacion de
producto ( tabla 4.1 ), de :

SISTEMA:

Cpk 0179
Cp: (374

el cual representa que no es habil con respecto a sus limites de frontera, mientras que con la
habilidad de ta especificacion del producto se obtuvo

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO :
Cpk: 2894
Cp:.2972

mastrando ia habilidad en el sistema para cumplir con el objetivo

9%



4.6 RESULTADOS PRUEBA 2C

TABLA 4.22. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION
POLIETILENO + 9 % PIGMENTO BLANCO.

CALIBRE ESPECIFICADO:____ 75.5_micras,___ ANCHO ESPECIFICADO:____ $4.0 cm.
ROLID | VELGCIDAD CALBRE —PESEADALES 1 TRATAGS |
Fa, m ¢ min [ TANGD | DE DEFECTOS Dy Jom2
1 62 70 =50 145 1370 RF) B0
z 627 2550 ta 13.8 028 2600
3 6230 27m 267 3290 oz L)
4 96 60 40 106 1000 010 B0
5 9730 x40 090 200 oo .00
5 9750 590 085 300 00s B0
7 97 70 550 110 400 on %00
8 98 10 7590 105 3 010 3B
g 11180 25.40 15 30 010 3800
10 11650 2540 055 1.80 0.10 00
OMEDIO CODIFICADO 2548 138 820 Q15
TABLA 4.23. LIMITES DEFRONTERA. —
DIAGRAMA PROMEDIO X DESVIACION S P
CIMITE [N/ ERIOR 23.63 016 000 \
LCL
TIMN E SUPERIOR 27080 260 0
uCL
PROMELIO CODIFICAQ 75 4 138 0.15
PROM.

TABLA 4.24. CAPACIDAD DEL PROCESOQ.
SEYEWA ] ESPECFICACIONES |

HABILIDAD POTENCIAL 0378 5301

cP

HABILIDAD REAL 033 086
CpK

CONCLUSION NO ES CAPAZ NO ES CAPAZ
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DIAGRAMAS X-S
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TABLA 4.25 SUMA ACUMULATIVA

[ ROLLO . JVELSCISAD] CALIGEE L) Stowin Em
No. mf min m <t
T ~ 6270 550 000 080
2 6270 %550 oto 080
3 8230 57 020 0.60
4 9660 2540 £°1 oso
5 970 540 040 0x
6 9750 2540 D50 o
7 97 0 2550 050 030
8 810 50 o6 o
o 11180 25.40 om 010
10 116 50 25 40 080 om
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Resultados ¥ Anafisis___

4.6.1 ANALISIS DE PRUEBA 2C

La prucba 2C consistio en ¢l procesamicnto de polietileno de baja densidad mas un 9 % de
pigmento blanco con sus respectivos aditivos, con un objetivo del perfil de espesor de
pelicula de 25 5 micras, se prob¢ su habilidad y capacidad del sistema a condiciones de
operacion preestablecidas de velncidad y temperatura

Mostrande para el rango de velocidades en que fue realizada la prueba | obtener limites de
control para los diagramas x - s, UCLX = 2709 y LCLX = 23 83 micras respectivamente
dentro del cual muestra adhesion al limite central en todo el range dc la prucba, mientras que
cl sistema empieza a ser estable a los 96 6 m/ min. hasta 116.5 m/min que fue el termino de
la prueba (dig 4.27).

Los diagramas de suma acumulativa y estadistico de suma acumulativa, no muestran
zonas seguras de operacion, mostrando tales diagramas tendencias negativas como las
presentadas por el sistema 1C, siendo este ¢l que presenta menor variabilidad en el sistema y
un mejor potencial

Para su obtencidn de rango de velocidades en la cual aplican mejor las condiciones del
sistema. nos apoyamos en el diagrama P que fue generado el cual propone el rango junto
con el diagrama de desviaciin para 1a obtencion de pelicula de aceptable calidad en 96 60
hasta 116 50 m/min (dig. 4 28)

El sistema obtienc una capacidad de proceso con respecto al sistema y especificacion de
producto ( 1abla 4.1 ) de

SISTEMA:
Cpk 0369
Cp 0378

ct cual representa que no es habil con respecte a sus limites de frontera, mientras que con la
habilidad de la especificacion del producto se obiuvo |

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO :

Cpk : 0.860
Cp: 5301

mostrando de nuevo la no habilidad, pero muestra que dicho sistema se puede depurar mas
para la obtencion maxima det potencial

1R}



4.7 RESULTADOS PRUEBA 1D

TABLA 4.26. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION
POLIPROPILENO ( CPP ).
CALIBRE ESPECIFICADO:_____39,1_micras. ANCHO ESPECIFICADO:____104.0cm.
ROLL5 — VELOGGAD CAL PROBARILIDAL | TRATADG |
No. mimin DE DEFECTOS Dy { em2
1 20 20 e 007 Pis) 0.9 B0
2 280 ;| 120 1420 009 »00
3 2660 300 115 410 on B0
4 2860 B0 078 290 0o 300
s ©10 20 115 560 ot £
& a0 B0 093 310 008 B0
7 &n ) 120 660 014 B0
] ©80 3| 108 250 012 B0
9 5010 20 115 510 010 B0
10 5030 B0 117 510 013 Bm
PROMEDIO CODIFICADD 300 300 934 0.13
TABLA 4.27. LIMITES DE FRONTERA, -

DIAGRAMA PROMEDIO X DESVIACION S P

LIMITE INFERIOR 34,44 0.3 000

LCL

[IMITE SUPERIOR 4156 566 05

ucL

PROMEDIO CODIFICAD B0 301 013

{PROM.

TABLA 4.28. CAPACIDAD DEL PROCESO.
SISTENA.

A
HABILIDAD POTENCIAY 0are 2348
cP
HABILIDAD REAL 0268 0378
Cp¥
CONCLUSION NO ES CAPAZ NO ES CAPAZ
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TABLA 4.29 SUMA ACUMULATIVA

[ RSTS TV SETAD] CATBEE .1} Bioren Em |
No. mJ min [FASTIEDS | me<t
T .20 ]3] 570 G50
2 280 .00 020 080
3 4660 Bm 0% oM
a 4880 30.00 040 a6
s ©10 Bm 050 0S50
6 00 ®»m Qo6 040
7 om ;|00 o7 0
8 880 36.00 080 020
9 5010 00 o%0 010
10 5030 36.00 100 000
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Resultados v Andlisis,

4.7.1 ANALISIS DE PRUEBA ID

La prueba 1D consistio en el procesamiento de polipropileno con sus respectivos aditivos,
con un objetive del perfil de espesor de pelicula de 38 1 micras, se probg su habilidad y
capacidad del sistema a condiciones de operacion preestablecidas de velocidad y
femperatura

Moastrando para el rango de velocidad en que fue realizada la prueba, obtener limites de
control para los diagrantas x-s . UCLX = 41.56 y LCLX - 34.44 micras respectivamente
dentro del cual muestra una adhesion total al limite central de control (dig 4.31), mientras
que el diagrama desviacion muestra cierta adhesion al limite inferior a partir de los 42.80
m/min.. , donde muestra una variabilidad sostenida del mismo sistema. (dig. 4.32)

Los diagramas de suma acumulativa y estadistico de suma acumulativa, muestran una
tendencia negativa constante causada por la misma variabilidad del sistema, generado por
una mala operacion del sistema, en cuestion de temperaturas de |as capas, que causaran su
inestabilidad en el flujo y nunca llegaran a hacer estable en minguna etapa de la prueba (digs
4 34 y 4 35 respectivamente).

El diagrama P que fue generado durante la prueba no respalda ninguna zona segura durante
el rango de la prueba, debido a que por naturaleza del mismo material, este no acepta zonas
descalibradas, causando bandas y deformacion del rollo

Lste sistema obtiene una capacidad de proceso con respecto al sistema y especificacion del
producto (tabla 4 1) de :

SISTEMA:

Cpk: 0.368
Cp 0378

el cual representa que no es habil con respecto a sus limites de frontera, mientras que con la
habilidad de la especificacion del producto se obtuvo.

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO:

Cpk: 0.378
Cp: 2349

mostrando [a habilidad en el sistema para cumplir con el objetivo. pero hace notar que es
bueno el potencial para continuar desarrollando

o8



4.8 RESULTADOS PRUEBA 2D

TABLA 4.30. CONTROL PARA VARIABLES DE EXTRUSION
POLIPROPILENO ( CPP )
CALIBRE ESPECIFICADO: 38.1 micras, ANCHO ESPECIFICADO; 104.0 cm,
WNIC 1 VELOCIDAD CALIRE ~ PROBABILIGAD . | THATADO |
No. m i min DE DEFECTOS D!Iuﬂz
1 00 3610 110 580 007 3600
2 2, |0 740 270 0.4 3800
3 5600 310 0ss 410 om =Bm
4 5750 3810 102 S50 006 B0
5 5800 310 045 190 oot %00
8§ 5850 10 0% 140 oo ko]
7 10 7™ 0 160 oot /WO
8 %) B0 02 120 oo B 00
9 5630 00 106 17.40 om 3200
10 000 W 111 340 00 3B00
PROMEDIO CODIFICADO B0 137 1194 0.07
TABLA 4.31. LIMITES DE FRONTERA. -~

DIAGRAMA, PROMEDIO X DESVIACION S P

LIMITL INT ERIOR %35 016 oog

LCL

LIMITE SUPERIOR 063 258 0

UCL

PROMEDIO CODIFICAY £ 137 007

PROM,

TABLA 4.32. CAPACIDAD DEL PROCESO.

SISYENA 7
HABILIDAD POTENCIALJ 037R AL
CcP
HABILIDAD REAL 0345 DA3t
CpK
CONCLUSION NO ES CAPAZ NO ES CAPAZ
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PRUEBA 2D

4.38 DIAGRAMA P
045 -
040 /"‘.
k) f 3 :
o} ¢
3 0xs " ' ——LeLe I
S R i ' ,——PERFIL |
gozo ! ! o uct p
g ois}; H L PROM. |
o i | .
o0y i
1 -~
0os i P e |
I'. 4/ \‘\ —_— i
000 et = Ty oy + -
0054000 4200 5600 5750 5800 5850 S010 SO 5030 6000
VELOCIDAD m / min
TABLA 4.33 SUMA ACUMULATIVA
M'M% L] Sl 5m
No. mt fmin me<t
1 4000 B0 000 0%0
2 4280 3800 o100 o080
3 5600 310 o810 080
4 5750 |10 010 080
5 5800 310 010 080
6 5850 38.10 D10 080
7 5310 M 050 040
8 =20 »B0O -o08a 00
a 0 2000 o 020
10 €000 3700 -0.90 000

i
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_ . __Resultados y Andlisis___

4.8.1 ANALISIS PRUEBA 2D

L.a prueba 2D consistio en el precesamiento de polipropileno con sus respectivos aditivos,
pero a rangos de velocidad diferentes y perfil de temperatura mostrado en la prueba 1D,
con un objetivo del perfil de pelicuta de 38.1 micras, se prabo su habilidad y capacidad del
sistema a condiciones de operacion preestablecidos de velocidad y temperatura.

Observando para el rango de velocidad en que fire realizada la prucba , obtener fimites de
cunirol para los diagramas x-s , UCLX = 39.63 y LCLX= 36.39 micras respectivamente
dentro del cual muestra una adhesion a 1a linea central (dig. 4. 36), pero con respecto a su
variabilidad el sistema empieza a estabilizarse a partir de los 56.00 m/min. momento en el
cual adquiere una adhesion al limite inferior, recuperando a los 59.30 m/min

Los diagramas de suma acumulativa y estadistico de suma acumulativa, muestran una
zona aparente de estabilidad en el rango de velocidad de 42 80 hasta los 58.50 m/min,, pero
conjuniamente con su diagrama de variahilidad (dig. 4.37), podemos tomar como zonas
seguras de 56.0 hasta 58 5 m/min (diagramas 4.39 ¥ 4.40 respectivamente)

El diagrama P que fue generado durante la prueba respalda las zonas seguras de operacion
en el rango de velocidad de 580 a 59 20 m/min, momento en el cual al aumentar la
velocidad el sistema eleva su variabilidad {dig 4.38).

Este sistema obtiene una capacidad de proceso con respecto al sistema y especificaciones del
producto ( tabla 4 | ) de:

SISTEMA ;

Cpk: 0345
Cp: 0.378

el cual representa que no es habil con respecto a sus limites de frontera, mientras que con la
hahilidad de la especificacion del producto

ESPECIFICACION DEL PRODUCTO :

Cpk - 0831
Cp  0.860

resulta la no habilidad en el sistema para cumplir con el objetivo, pero se observa desarrollo
mayor que el sistema 1D, aun que este cuenta con un potencial menor
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___ Conclusiones__

CONCLUSIONES

1.os perfiles con mayor estabilidad en el rango de velocidad mostraran ser los siguientes para
cada una de las pruebas.

Para el procesamiento de LDPE a 37 5 micras a 98 8 cm mostro ser mas capaz, €l propuesto
por Ta pruchba 1A ( check list 34 1 ), presentando un rango menor de variabilidad con
respecto a sus limites y una mayor capacidad del proceso, a nivel especificacion del
producto, en un rango de velocidad de 110.9 a 114 m/min

El perfil de temperaturas s calificado come, tipo con un maximo en el centro para el
extrusor A y tipo normal para el extrusor B, demostrande la no presencia de
inconformidades de blogueo y disminucion de tratamiento corena en un periode de 4 meses,
mostrande una falta de capacidad significativa con respecto a sus limites para abtener un
sistema potencialmente hibil a 6 sigmas de confianza.

Para el procesamiento de .LDPE + 50 % de LLLDPE a 38 | micras a 98 8 cm, mostrd ser mas
capaz ¢l sistema 2B_ con una variabilidad mas estable { hoja de chequeo 3 4.4 ), presentando
un range menor con respecto a sus limites y menor capacidad de proceso con respecto al
sistema 1B, a nivel especificacion del producto, en un rango de velocidad de 67 40 a 974
m/mir.

El perfil propuesto es calificado como tipo con maximo en el centro para el extrusor A y
dipo normal para el extrusor B, demostranda la no presencia de inconformidades de bloqueo
v disminucion de tratamiento corona en un periodo de 4 meses, mostrando falta de
capacidad signilicativa con respecto a sus limites para obtener un sistema a 6 sigmas de
contianza

Para ¢l procesamiento de LIXPE + 9 % de pigmento blanco a 25.5 micras a 94.0 cm mostro
ser capaz ¢l sistema !1C, con una vanabilidad mas estable ( hoja de chequeo 345 ),
presentando un rango menor con respecto a sus limites y mayor capacidad de proceso que el
sistema 2C, a nivel de especificacion del producto, en un rango de velocidad de 100.9 hasta
118 &6 m/min

I:1 perfil de temperatura propuesto es del tipo normal para ambos extrusores, demostrando la
no presencia de inconformidades de bloqueo y disminucion de tratamiento corona en un
periodo de 4 meses. pero con una falta de capacidad significativa con respecto a sus limites
para obtener un sistema con 6 sigmas de confianza

Para el procesamiento de polipropileno CPP a 38 1 micras y 104 0 cm. ninguno de los dos
sistemas propuestos mastro estabilidad, provocando la falta de capacidad con respecio a la
especificacion del producto y a los limites del sistema para obtener un sistema a 6 sigimas de
confianza, reflcjandose este rango de variabilidad en el producto, provocando bandas en la
formacian del rollo causadas por el descalibre de la pelicula

Fn todas lps sistemas nunca se alcanzo un capacidad con respecto a los proptos limites de
frontera, dando por resultade la no obtencion de sistemas a 6 sigmas de conlianza en las
prucbas A, B, C, en el sisterna 1) se deben desarrollar a un mas los perfiles de temperatura,
siendo necesario, para elevar mas el potencial de los sistemas. corrar mas la interrefacion
entre la maquinaria, resinas y aditivos, personal operativo y ¢l disefio de las condiciones de
operacion, para reducir las desviaciones que impiden obtener sistemas con potenciales de
proceso a 6 sigmas de confianza



e —— - Conclusioncs

Siendo necesario un estudio mas profundo del fendmeno de inestabilidad interfacial y
variables para el control de la misma durante el proceso. siendo esta una causa principal del
control del pertit de calibre y propiedades de las peliculas coextruidas.
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