
Velocided del 
torn llo 

Temperature 
del molds 

live is de 	Temperature, 	Temperature. 	Flujo,medifio 
staterls prima 	osteria pries 	masa furldi de 	refrigerant* 

Esposor del 
prodwcto 

Presibn, mesa 
funs da 

H- 

;lido y temveratura, 
medin refrigerant. 

longitud del 
producto 

Velocided o 	 Segueta 
retire producto 

et©- 

Corriente de 	Temperature 
actor 	 del barri 1 

rr 	 
J 

PARAMETROS IMPORTANTES EN EL PROCESO 
DE EXTRUSION : SU MEDICION Y SIGNIFICADO 

PARA LA CALIDAD DEL PRODUCTO 

Por: Dipl-Ing. Hans Peter Scheuersann 
Experto Proyecto de Metrotogia 
Bogota, D.E. 

El conociaiento exacto de los datos de operaciOn de una 
magma extrusora hoy en dia es definitivatiente necesa-
rio, porque sin este conocimiento es casi imposible, 
juzgar La calidad del producto y santener una operacien 
efictz y econosica. Los altos rendisientos de las ex-
trusoras que se exigen ahora conducen a tolerancias muy 
pequ6as 	para la operation y el ajuste de la maquina: 
solamente dentro de estas tolerancias pequeilas, la 
calidad del producto corresponde a las altar exigencias 
de las normas y finalsente del cliente o consusidor. 
Sin conocimiento de las influencias de Los Partsetros 
del proceso respecto a la calidad del producto ya no es 
posible obtener una produccidn eficaz y econdsica. Por 
otro lado vigitar estos parasetros del proceso sistema-
ticamente y registrarlos permite mantener y reproducir 
los puntos de operation que garantizan la calidad del 
producto. De esta manera, se asegura La calidad por par 
to de La producciOn. 

:ombinando Los parteetros de operation sedidos con los 
correspondientes datos caracteristicos de las @Aquinas, 
se puede predecir la potencia v sus limites P2f8 extru-
soras y se puede obtener un dimensionapiento Optimo pa-
ra extrusora, tornillo y molde. La medicion exacta de 
los parametros importantes de operaciiin y de la saquina 

sissa sirve asi a las espresas constructoras de saquina-

ria respecto a disek, dimensionasiento y desarrollo de 

nuevos tipos. 

Hay que dent clarasente que, en el cameo de las extru- 
soras, no fueron ni el computador ni el 	calcuLo 
tedrico, los que suministran los datos bdsicos para el 
dimensionacento y diseilo de las maquinas, sino una 
evaluaciein de los vatores medidos en la practica. 	El 
calculo leant° apenas pudo confirmar posteriormente v 
optimizer, dentro de ciertos lisites, los conocimientos 
adquiridos en Los ensayos. 

De lo anterior resulta clarasente la isportancia y ne-
cesidad de sediciones exactas en el proceso de la extru-
siOn. Mediciones exactas, sin embargo, se pueden lograr 
solamenfe con instrulentos conflables y caliorados. 

En lo siguiente quiero indicar, cutles son los partite:-  
tros que se pueden medir en el protest de extrusion, 

doo se pueden medir y que significa su conocisiento 
para la calidad del producto. 

Los partmetros se pueden cLasificar en 4 grupos : 

1) Partmetros de la extrusora 
2) Parametros de elaboration de !a materia prima 
3) Parametros derivados 
4) Paresetros del producto. 

Figura 1) Parametros sedidos en el proceso de extrusiOn. 
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1.1) Velocidad  aEl tornillo  LLIallift1011.11. 

1) 	PARAIIETROS DE LA EXTRUSORA 

La velocidad del tornillo es uno de Los mos 
importantes partmetros de operaciOn, porque la 
calidad del producto y tambien el estado del 
material fundido dependen de ella. Desafortunada-
mente, en La mayoria de Los casos no se pone 
mucho cuidado en obtener una indicaciOn de velo-
cidad fttilmente legible y calibrada. Y a pe-
quelias diferencias de la velocidad que no se 
consideran en el ajuste de La maquina o las que 
resultan de cambios de carga, especialmente en 
extrusoras grandes, producen variaciones en to 
cantidad y en Las dimensiones del producto. 

Ejemplo : 	Extrusora con tornillo 200 es 
Velocidad nominal 31 revoluciones/ain 
Velocidad real 32,6 revoluciomes/min 

,-- 15,5 kg/hora/revolucidn 

Rendisiento nominal Gin  = 480,5 kgth 

Rendimiento real Q = 505,3 kg/h 

Q = 24,8 Kg/h + 5,16/ 

Esta diferencia de velocidad de aproximadamente 
51, por to general no se puede apreciar en indica-
dores de velocidad comb y corrientes. En La pro-
ducciOn de tubas, esta diferencia cas: siempre se 
traduce en variaciones dimensionales, y en algu-
nos casos, en otras caracteristicas de fundicidn. 

En el pear de Los casos, el tuba es desechado, 
porque no cumpte con Las dimensiones requeridas. 
En un caso más favorable se utilizan cada hora 
24,8 kg de materia prima dests, hasta que se 
detecte la diferencia de velocidad. 

Otro partsetro que depende directamente de La ve-
locidad del tornillo es el cizallasiento 

= Velocidad de circunferencia del ditmetro int. 
del tornillo 

Los valores maximos admitidos para extrusoras 
grandes (150-200 mm ditmetro del tornillo) estan 
hasta un 331 por debajo de los valores para 
extrusoras peque;as (60-90 mit ditmetro del tor-
nillo), debido a que el material permanece dentro 
de La extrusora por Its tiempo. 

Ejemplo : para tuba de polietileno de alta densi-
dad (HOPE): 

a) Extrusora con tornillo de 90 am 
de ditmetro sax. k 76 /5 5-1  

b) Extrusora can tronillo de 200 so 
ditsetro klax.:=52 s-1  

La medic:On de la velocidad se efectOa a trav4s 
de tacogeneradores. Estos generan una tension 
proportional a la velocidad (let tornillo. El voi-
taje generado se aide con voltisetros, analogos 
o digitales, los cuales estan directamente call-
brados en revoluciones/minuto. Una indicatiOn 
digital de La velocidad tiene una resolution ma's 
grande que un instrumento analog() y por La tanto 
se podia creer que es mts exacta. Sin embargo, el 
eLemento mos critico en esta mediciOn es el taco-
generador. La precisidn de La mediciOn depende 
principalmente de la calidad del tacogenerador. 

Especialaente en extrusoras con motores de 
corriente continua regulados, La velocidad es 
altasente constante, para economizar se utilizan 
a veces tacogeneradores de inferior calidad, los 
cuales no permiten medir la velocidad con una 
precision adecuada a la regulacift del motor. 

En caso de necesitar una medicidn de velocidad 

extremadamente precisa, se utilizan dispositivos 
que emiten un tidier° de impulsos proportional a 
La velocidad, el cual 	se registra e indica 
en contadores de frecuencia. 

-....., 

Es un parametro isportante, porque define el es-
tado de la materia prima fundida. Dependiendo de 
la clase de la materia prima no se pueden exceder 
ciertos valores para i,. 

1.2) DosificatiOn 

En caso de que la extrusora tenga un dispositivo 
para la dosificaciOn del material to sea un tor-
nillo de dosificacidn o una tolva), el estado de 
la materia prima fundida depende dnicamente de la 
velocidad del tornillo principal. El rendimiento 
(kg/h) depende de La graduation del dispositivo 
de dosificaciOn. Las tolvas (que se usan princi- 

profundidad del canal del tornillo 

i'= (D - 2f) .n . 7r[1]
t 	60 

D(CIO = ditmetro externo del tornillo 
t[cm] = profundidad del canal del tornillo 
nUev/min] = velociad del tornillo 
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Table 1 
Estisativo de posibles errores y ajustes en la seduldn de tesperatura. 

TIZIOCUPLA TERMORESISTENCIA 

Elesentos 	de sedicion 0... 	3 	C 0... 	2,4 C 
Puntos de referencia 0... 	1 	C 

Ajuste de 	la 	Linea 0... 	1 	C 
Ajustes en el valor nominal 

del controlador 0... 	4 	C 0... 4 C 

Error restante 
Controlador PD 0... 	10 	C 0... 	10 	C 
Controlador DPID 0... 	0.5 C 0... 	0.5 C 

Error 	total 	: 
Con controlador PD 0... 	13 	C 0... 	17,4 	( 
Con controlador DPID 
más diferencia de 

temperature entre 	: 

0... 	8,5 C 0... 	719 	C 

Material-barril-

punto de medicilin 2 C.. 	20 C 3 C..25 C 

Suma de la posible dife-
rencia entre valor nominal 
de temperatura y tempe- 
ratura del 	material: 

Controlador PD 2.. 38 C 3... 	42,4 C 
Controlador DPID 2.. 	28,5 C 3... 	32,9 	C 

Los datos de esta table se basan en controladores 
con un margen de 0...400 C. 

Se puede apreciar en la table 1 que la diferencia 

entre la temperature nominal y la real en el peor 

caso puede ser de 30 grados C a 40 grados C. Esto 

a primera vista es nucho nes de io que se pernite 

para una extrusion Optima, donde solasente esta 

adsitida una variaciOn de 1 a 6 grados C. 

Pero con la instrumentacidn disponible no es 

posible, a un costa razonable, mejorar haste tal 

punto la precision de la sediciOn. 

Afortunadamente, suchos de los errores antes men-

cionados son bien reproducibles, quiere decir,son 
constantes durante largos periodos de tiespo, en 

condiciones iguales de operacidn y con un ajuste 

del controlador, una vez que se haya obtenido y 
cosprobado, que garantice buena calidad, se puede 
user y reproducir al repetir la !mu operacidn. 

Lo anterior solo es valid°, cuando los instru-

mentos y sensores estin en buen estado; de ahi 

resulta la necesidad de revisar las isstala-
ciones, y calibrar los indicadores y controlado-
res. 

palmente para sateriales recuperados) son aenos 

frecuentes que tornillos de dosificacidn que se 

usan mucho en extrusoras de doble tornillo. Para 

este tornillo de dosificacion rigen los dims 

principios respecto a ajustes bien reproducibles 

e indicacidn exacta de la velocidad como en el 

punto anterior. 

Es aconsejable establecer pare las diferentes ea-

teries prises utilizadas la funcidn 0 = f 
o sea que el rendimiento sedido en kg/hora co-

rresponda a cada velocidad. 

1.3) tesperatura di1 barril hobo  CIE extrusida)  

Para un acondicionamiento optima del material 

fundido es de todas saneras necesario mantener un  

determined° perfil de temperature a lo largo del 

barril. Esto se logra sediante calefaccidn can 

base en resistencias eldctricas y refrigeracidn 

con sistema de circulacidn de aire o aqua. For lo 
general controladores "on-off" con un pato de 

consutaciOn separado para calefaccion y refrige-
racion son suficientes. Sin embargo, es ventajoso 
separar los ajustes en el controlador pare cale-
faccidn y refrigeracidn. 

Cuando 	los sistemas de calefaccidn y refrige- 
racidn son correctamente diaensionados y los 

sensores de temperatura se montaron em el centro 
tersico de la zone correspondiente del barril, es 

de susa isportancia que ellos midan la temmeratv-
ra lo Its cerca posible de la canal del tornillo 
sin estar desasiado cerca de la fuente de cate 
Para un ajuste exacta de La tesperatura nominal 

son especialmente aptos controladores con elemem-
tos digitales. Controladores nes antiguos con 
ajustes analogos, muchas veces dan Lugar a erro-
res por varios grados en et ajuste del valor 
nominal. 

La calidad del producto varia altamente con la 

tesperatura de la masa fundida y de la pared del 
barril. For eso el registro continuo de las tem-
peraturas en las zonas del barril y en el solde 
es un instrumento isportante pare detectar irre-

gularidades en la operacidn y asegurar la calidad 

del product°. 

Para una extrusion Optima se deben persitir sola- 

mente variaciones de + 1 	haste 4 6 grados 
C en la tesperatura de la pared del barril. 

Miresos ahora, cuales variaciones, o errores, 

pueden ocurrir en la practice al medir la tempe-

rature lver table 1) : 



Ante todo es muy isportante la revision periodica 
de los terso-sensores. En los orificios, donde 
estan sontados, con el tiespo se forsa oxido y se 
depositan residuos de sateria prisa e impirezas, 
Lo cual disainuye la transferencia de calor entre 
la pared del barrii y el sensor. Por eso es 
recomesdable lispiar 'stos orificios especialses-
te desputs de casbios de soldes o de las casisas 
de calefacciOn y de cosprobar que los sensores 
estén en buen contacto @Katlic° con el fondo de 
la 	perforaciOn. 	Se puede sejorar aOn as la 
transferencia de calor aplicando a los sensores 
pasta especial de silicona terro-resistente. 

Si no se observan estas reglas, facilsente pueden 
ocurrir errores de nediciOn hasta de 30 grados C. 

Asi nisno los sensores pueden alterar can el 
tiespo sus caracteristicas de sediciOn y generar 
senos silivoltios de los que deben generar segdn 
las tablas. Por esta razdn se reconienda tasbien 
una calibracidn periddica tanto de estos elenen-
tos coao de los indicadores y controladores. 

1.4) resperatou  del tornillo 

Nientras que la sedition de la tesperatura a to 
largo del barril es un instrumento necesario para 
la operacidn de extrusoras, la mediciln de la 
tesperatura a lo largo del tornillo se usa sas a 
nivel de laboratorio, con el fin de encontrar el 
dise6o Optimo para los tornillos. 

En tornillos que se santienen a detersinada tea-
peratura sediante un circuito de refrigeration 
externo, se side la teaperatura indirectasente, 
por edict de las tesperaturas de entrada y salida 
del caudal del liquid° refrigerante. 

En tornillos que no se refrigeran con circuito 
externo se puede sedir la tesperatura sediante 
termoelenentos distribuldos a to largo del tor -
nillo. 

Existen dos forsas de captar las senates del 
tornillo en rotacidn : 

I) sediante anillos ruzantes, 
2) introduciendo un tubo delgado cos tersoele-

lentos al cestro del tornillo. Este tsbo so 
gird y permute asi una transsision las iacil 
de las se6ales. 

1.5) Temeratura  del Solcle.  

El control exacto de la tesperatura del solde rs 
de extresa isportancia para un flujo whose de 

la sateria prisa y para una superfine Ohba del 
product° tersinado. Coso el calor que se produce 
en el solde, por lo general es senor que el calor 
que se pierde por disipacidn, solasente se nece-
sitan controladores con un punto de connutacidn 
para calefacidn. 

En soldes con aperturas anchas, para la produc-
ciOn de pellculas y tubos grades, se sontas 
varias casisas de calefaccion. Para garantizar un 
flujo uniforme del material, la diferencia tersi-
ca entre dos zonas adyacentes debe set sesor que 

1,5 grados C. Para lograr esto, se necesita Op-
tima calidad de los elesentos en el circuito de 
control de teaperatura. Coen el ndcleo de soldes 
para cuerpos huecos (tubos por ejemplo),no puede 
disipar calor, este adquiere la teaperatura del 
saterial fundido. Para que estos nOcleos alcancen 
su teaperatura en un siniso hay que calentarlos 
adicionalmente, al comienzo del proceso. 

1.6) Potencia  tel accionallento.  

La potencia requerida POf la extrusora para un 
punto deterninado de operacital es un parasetro 
caracteristico para la carga del accionasiento. 

Mesas puede deducirse de este parametro infor-
sacion sobre 

a) esfuerzo de la sateria Frisa, 
b) aptitud de la sateria prima, 
c) aptitud del tornillo usada, 
d) constancia de la extrusion. 

Especialmente para comparaciones de consuso de 
energia y de productividad se trabaja con el 
valor gw/0 (consuso especifico), quiere decir el 
cociente de la potencia activa sobre et rendi-
aiento, expresado en kWh/kg. Este cociente usando 
HDPE y PP, deberia estar por debajo de 0.25 
kWh/kg, usando PVC deberia estar par debajo de 
0.15 kWh/kg. Desafortunadasente casi no existen 
datos publicados sobre estos valores. Los Datos 
de un ensayo realizado en una fabrica alesana, 
susinistrados por la Asociacidn para Tuberia 
Pldstica, con cede en Bonn (Alesania), son los 
siguientes : 

Extrusora con una potencia de acciosamiento de 
21 kV. 
Diametro del tornillo 	D = 125 ss 
(Diagrama, ver figura 2). 

Mo hay indicaciones sobre el material utilizado 
en este ensayo, pero se puede suponer que se 
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resado en la potencia transferida al eje del 

motor. 

Adesas tenemos que distinguir dos tipos de aoto-

res que se usan normalmente en extrusoras 

1. El motor de conmutacidn en derivacidn de co-

rriente alterna trifasica. 

A estos motores se les puede variar La veloci-

dad mediante desplazamiento manual o automat-

co de Las escobillas. 

2. El motor de corriente continua de control de 

velocidad con base en tiristores. 

1) Motor  de conmutacidn  en derivacida.  

Para este caso se pueden usar todos Los seto-

dos y watimetros para corriente trifasica al-

terna. Sc pueden usar 2 watinetros monofasicos 

(sistema ARM) en caso de que no exista un 

conductor neutro (sistema trifilar). En siste-

sas de 4 hilos deben usarse 3 watimetros mono-

fAsicos. TambiAn existen watimetros con solo 2 

sistemas de medicidn para sistemas de 4 hilos. 

La instalacidn de watimetros siempre resuLta 

un poco incdmoda puesto que se deben abrir Las 

conexiones para conectar Las bobinas de co-

rriente de Los instrumentos en serie con el 

motor. 

HAs comodas resultan Las pinzas watimetricas o 

pinzas asperimetricas en conexidn con trans-

eisores de potencia. 

Como La potencia de una extrusora est 	sujeta 

a variaciones, no es nuy aconsejable usar ins- 

trumentos de indication. 	Resulta mucho mos 

practico usar registradores de potencia. 

Existen en el mercado pequefos registradores 

portatiles con transductores incorporados, que 

se 	conectan a La maquina mediante pinzas 

aaperimetricas. 

Como el costo de estos registradores es rela-

tivamente alto, su aplicacidn queda restringi-

da a fAbricas grandes donde se justifica su 

adquisicion. 

Existe, sin embargo otro metodo para determi-

nar el cociente 6/0 que consiste en conectar 

sediante pinzas un simple contador trifAsico 

en la entrada de la maquina, que permite leer 

trata de HOPE o PP, ya que todos los valores 

estAn por encima de 0.15 kWh/kg, en la grAfica 

puede observarse claramente que, con el aumento 

de la produccidn, el consumo especifico se re-

duce, o sea que la produccidn es 'As eficiente. 

[kWh] 

Q [kg/11] 

En caso de que el consumo especffico sea demasia-

do alto, hay que usar un tornillo que produzca 

senos perdidas por cizallamiento. Tasbien se 

puede bajar el consumo especifico, reduciendo la 

resistencia del aolde, o la velocidad, usando 

materia prima menos viscosa. GoLpeo en el trans-

porte del material y variaciones en la temperatu-

ra del barril tambien alteran la potencia induci-

da al proceso. 

De todo La anterior resulta La gran importancia 

de La medicidn y el registro de La potencia para 

analizar y optimizar la operacidn. 

Ahora, cdmo y can que instrumentos se puede sedir 

La potencia ?. 

Primer° tenons que distinguir dos casos, que re-

quieten dos metodos diferentes de medicidn 

1) la potencia total suministrada a un motor. 

2) La potencia transferida al eje del motor. 

Estas dos potencias se diferencian por el factor 

de eficiencia, el cual es distinto para cada 

punto de carga. 

AL productor de plasticos solamente le interesa 

La 	potencia total 	consumida, 	sientras . el 

constructor y diseiiador de la mAquina estA inte- 
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directasente los kWh consumidos en determinado 

tiempo de producciOn. El cociente Nw/O se 

obtiene, dividiendo este valor por el nomero 

de Kg producidos en este mismo tiempo. 

Con los instrumentos descritos se puede medir 

ademas el consume de los circuitos de calefac-

cion, refrigeracidn y auxiliares. 

2) Motores dg corriente continua.  

Los motores de corriente continua para extru-

soras, por lo general, se alimentan por medic 

de tiristores en circuitos de puente. 

La tension variable, producida en estos puen-

tes, y en consecuencia, la corriente del 

motor, adesas de una componente de corriente 

continua (DC), posee una componente de co-

rriente alterna (AC), la cual depende del 

grado de control de La onda. 

El motor usa solasente la componente DC para 

desarroliar su torque, pero las perdidas acti-

vas en el motor se determinan con el valor 

efectivo de la componente (AC). 

En los 6Ltimos tiempos se desarrollaron ins-

trumentos estaticos nue pueden medir estas 

"corrientes mixtas". Sin embargo son tan ca-

ms, que hasta ahora solasente se utilizan en 

laboratorios para investigaciones cientificas. 

Otros setodos que mitten el torque del tornillo 

directasente tambien estan restringidos a la 

aplicaciOn en laboratorios pare obtener cono-

cimientos sobre materiales y maquinas. 

Existe sin embargo, un metodo sencillo y lc 

suficientemente preciso para medir la potencia 

transferida al tornillo de motores de 

corriente continua, el cual se describe a 

continuation, (sin explicar Las bases matesa-

ticas y te6cas): 

De la plata del motor se pueden tosar los 

valores nominales : 

1) Potencia maxima del motor 	P,[kWd 

2) corriente maxima de armadura 44] 

3) Velocidad maxima 	 nritrev/sin] 

Para determinar la potencia transsitida 	en 

cada memento, no hay que medir sino 2 magni-

tudes 

6 

- La corriente de armadura actual Ix  CO 

con una resistencia 'shunt" en serie con la 

arsadura persite medir la componente DC de 

la corriente, la cual es proportional al 

torque. 

- La velocidad actual 
	

-n xErevisinj 

Con estos 5 datos se puede calcular la poten-

cia Px comp sigue : 

	

Coto P 	I 	son constantes, se puede escri- 
N N p4 

bir tambien : 

Px  = C . Ix  . rex  donde C =  PN  

nN 

En caso de que La velocidad del tornillo se 

santenga constante o con suy pequoias varia-

ciones (en el orden del 1X para controladores 

de .otores de corriente continua), se puede 

obtener un registro suy sencillo de la poten-

cia, registrando la corriente DC de La area-

dura. 

	

1.7 ) Carla  da 	chusaceras.  

La carga axial que recibe la chumacera del torni-

llo se puede sedir aecanica o elOctricanente. Se 

side ante todo en extrusoras de doble tornillo. 

Debido a que en estas maquinas el espacio es muy 

reducido, las chumaceras no se pueden disensionar 

tan grandes coo en maquinas de un solo tornillo. 

For otro lade, en maquinas de doble tornillo 

pueden presentarse picas de presiOn nuy altos en 

la salida del cilindro, 	por consiguiente La 

ledicift de la presiOn axial sirve en primer 

Lugar coma proteccion a la sobrecarga. Tasbien 

esta magnitud se usa en extrusoras experimentales 

para el analisis de comportamiento de sateriales. 

Presecar mediante calentasiento la sateria prima 

antes de alinentar la extrusora, aumenta el 

2) PARAMETROS DE ELABORACION DE LA MATERIA PRIMA 

2.1) Temeratura dg alimentation.  



a) Sonda a nivel coy is 
pared del barr;:. 

b) Sonda de inmersion 

c) Sonda fija en forma 
de gancho 

d) Sonda movible, en 
forma de gancho 

e) Sonda especial con 
aro de montaje. 

a) d) e) 
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FIGURA 3: Distintas formas de sondas para medir la temperatura de la masa fundida. 

rendimiento del proceso; par eso se ha ispuesto 
el use de precalentadores, sontados directasente 
encisa de la extrusora. 

Para un transporte constante y reproducible en la 
extrusora, se necesita coso prerrequisito una 
temperatura constante de la materia prisa en la 
entrada at barril. Esta candicitin solasente se 
puede lograr sediante controladores de 
tesperatura en el precalentador y cediciOn de 
tesperatura 	de la sateria prisa en la entrada 

del barril. 

2.2) tesperatura  de.  IA gateria fundida.  

Conocer la tesperatura del saterial fundido, por 
Lo senos en La salida del barril, antes de entrar 
al made, es indispensable para anglisis y opti-
aizaciOn de la calidad del products. Hay que 
sedirla en este punt°, a fin de santenerla a mn 
nivel Optic°, influyendo en otros paradetros de 

la sOquina. 

Los elementos basicos para esta sedition son 
termeelesentos especiales delgados (a partir de 

un 1 AA de diteetro) revestidos con un aislante 
ceramics para garantizar una rapida respuesta a 
los casbios de temperatura. 

Para proteger estos elementos tan delicados 
contra dakis mecanicos, se sontan en dispositi- 

vos protectores, de acuerdo con las necesidade 
de medicidn, formando asi sondas coapletas. 

La forsa @As sencilla y robusta es la sonda de 
insersiOn directa. Esta sonda tiene la ventaja de 
ser la Its barata, pero tiene la desventaja de 
ser relativamente despaciosa en su respuesta a 
casbios de temperatura. Adects, no alcanza sedir 
la tesperatura real en el barril, dank) valores 
aproximadamente de 5 a 15 grados por debajo de 
los valores reales. lver figura 3 b). 

Se intenta elisinar estas Pallas con una cons-
truccion diferente de la sonda en forsa de gancho 
obtenibdo asi un instrumento que sigue mas rapi-
do a variaciones de tesperatura y side con mayor 
fidelidad. La desventaja de esta sonda son su 
sensibilidad mecanica y su precio. En la ope-
racion de extrusoras en fabricas de production 
estas sondas se darlan con mayor frecuencia. (ver 
figura 3 c). 

Con las sondas descritas se tosa la tesperatura 
en un solo punto del perfil del barril. Pero La 
temperatura no es constante a to largo de su 
dialetro interior. Por eso es necesario detersi-
nar la tesperatura en varios pontos del diametro 
en sediciones del Laboratorio. Para lograr esto, 
se montan varies tersoelementos en 	aros espe- 
ciales, los cuales se instalan entre el extreme 
del barril y el moth (ver figura 3 e). 
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A travels de estos aros el material fundido puede 
pasar libremente sin perdidas de calor hacia el 
barril y el 'oldie. 

Jn diagrase obtenido en este forma registra et 
cooportamiento de la temPeratura de la masa fun-
dida, que pass por el dispositivo de sedicidn. 
Entre menos variaciones haya en este registro, 
mts homogeneo es et material fundido. Esta medi-
cion Por ende sirve tasbien pare vigitar La homo-
geneidad y La caLidad de La 1252 fundida. 

At medir este temperatura con un pirometro condi) 
y corriente, introduciendo su sonde a travels de 
un orificio a La masa fundida, se obtienen sola-
aente vatores muy apraxiaados, entre 15 a 3D 
grados por debajo del valor real. 

En cases muy criticos, especiatmente en !_a pro-
ducci61 de laminas y peliculas, puede ser nece-
aaria sedir la distribucien de la temperatura de 
La masa'.  fundida inmediatamente desputs de La 
salida del motde. Estas nediciones se deben 
realizar sin tocar et material. En este caso se 
usan detectores de temperatura que trabajan con 
case en radiaciOn infrarroja. 

,'reside del material fundido.  

La presiin del material fundido este deterninado, 
entre otros, por La resitencia (let nolde y Las 
proPiedades de to materia Prima. Su valor cons-
tante indica un estado estabLe de L2 operacidn 
del proceso. 

De su magnitud v de las yariaciones puede dedu-
cirse gran nteero de datos acerca de Las condi-
:iones de operacidn de una extrusora. Es auv 
aconsejabLe registrar esta presion ya que de ella 
dependen directacente Las dimensiones del produc-
ts. Para medir La presion, se 1d7ace an. multitud 
de sensores, que funcionan :on base en sistemas 
ettctricos, nectnicos o neumtticos. Tantien se 
usan manametros con transnisidn de presidn por 
grasas siliconas. 

Dessfortunadamente, hay en dia aiin no existen 
sensores to suficientemente robustos y precisos 
pare aguantar confiablemente et trabajo duro en 
La produccion durante Largos periodos. Por eso 
todos Los sensores con sus indicaciones requieren 
una calibracidn periddica. 

La idoneidad be un sensor para una medicidn, de-
pende de las circunstancias dadas 

- Para una indication sencilla Local, con et fin 
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de reproducir un parametro obtenido mediante 
ensayos, basta con un indicador sencillo, ro-
busto y beret°, con sistesa mectnico. 

Estos sensores permiten vigitar tambitn valores 
Unite, mediante contactor etectricos. 

Donde se quiera accionar un controlador de 
presion 	tomer un registro a distancia, se usa 
con ventaja un sensor con selial be salida ettc- 

Para proLongar la vida be estos sensores, es 
aconsejable que et montaje y desmontaje be Los 
sensores al parar Las mtquinas pare su Limpieza y 

cambio de product°, sea etectuado por personal 
calificadc. Si esta tar-ea se deja en oanos de los 
operarios, Los instrunentos sensibles y taros se 
daiiaran con mucha frecuencia. 

2.4) Renditiento.  

EL rendimiento be La extrusora se puede medir 
facilmente con un reloj y una balanza. IJn regis-
tro continuo sot° es posible mediante una bascula 
dosificadora que aide La cantidad be nateria 
prima que entre a La atimentadora. 

Se requiere un instrumento, el cuat be La misna 
manera como un medidor de Rojo para liquidos, 
registre el rendiniento nomenttnec. 

3.) 	PARAMETROS DERIVADOS 

De Los parametros medidos de operacidn de La ex-
trusora, v be Los parametros de etaboracion be 
La materia prima se pueden deducir algunas magni-
tudes (a valores) inportantes para el antlisis be 
tornillos, pare estimar La potencia requerida y 
clasificar puntos de operacidn interesantss. 

Algunos be egos ya conocimos, comp et grado be 
cizallamiento Y y el consumo especifico N w /O 

3.1) 6rado  dQ eficiencia  6E1 tornilto.  

Es significativo tanbien La eficiencia (Jet torni-
lto, la coal este definida coma sigue 

= rendisiento real [kg/h]  
rendigiento skim posibLe, en funcion de 
Las dimensiones qeometricas del tornilto 
kg/h 

Para extrusoras con un solo tornilto vale : 



En este formula significa 

0 [kg/h] 	= rendimiento medido 

h tts3 	= P850 del tornillo 

S [cm] 	= ancho de filetes 

t [Cc 	= profundidad del filete 

D [cm] 	= diametro del barril 

n [rev/sin]= velocidad del tornillo 

D/cm3 	= peso especifico del material 

El conociaiento del grado de eficiencia dellptor-

nillo puede ser muy importante para un dictamen 

sobre el proceso. 

Er una extrusora con secciOn de entrada Lisa c 

con ranuras {Inas y con tornillo a conpresidn, 

este valor deberia ser entre 0.4 y 0.55. Valores 

por debajo de 0.38 indican una produccidn poco 

efectiva y econdmica. 

20 

15 

10 

1  n 	 25  
= Q . 1000  

a 	(h-s) . t . (D-t) .77. 

EL ausento forzoso de La velocidad del tornillo 

para lograr rendimientos mas altos causata 

sobrecalentamiento del material fundido. 

Si se quieren lograr bajas temperatures de fundi-

cion es preciso utilizer tornillos de alto grade 

de rendisiento. 

Tornillos que trabajan sin cospresiOn, en 'aqui-

nas con secciones de entrada de ranuras gruesas, 

pueden tener grados de rendimiento hasta 0.85. 

Lo mismo vale para maguinas con tornillo doble. 

3.2) Renclitient eueLifico. 

El rendimiento especifico 	n este definido como 

el rendimiento en kg/h que se produce en la 

@equine a 1 rev/minute. 

nn = 0 kgain , donde 

n 

U [kg/h] 	= rendimiento 
n Frey/din],  velocidad del tornillo. 

En caso de que 	n sea conocido, puede prede- 

tersinarse la velocidad necesaria para un rendi- 

siento deseado. Existen datos sabre 	n para los 

distintos diSeetros de Los tornillos y eateries 

prises (ver figura 4). 

VZri 	= 	= f 	(D)  

PVC 

PE 

0 	50 	100 
	

150 
	

200 

	

Oii-netro del turn)110 
	

mm 

Ejemplo : 

De la figura 4 se obtiene un valor de n de 11.5 

para una extrusora con tornillo de 150 mm diame-

tro, para una produccidn a base de PVC. Para un 

rendimiento deseado de 500 kg/h se necesito una 

velocidad aproximada del tornillo de : 

= Q = 500 kg/h 	44 rev 
)1T1 	11.5 kg/h.sie 	Asia  

4.) 	PARAMETROS DEL PRODUCTO 

Despues del molde existen unos parametros impor-

tantes Para la confipracion final v La refrige-

racidn del producto, los cuates influyen amPLia-

mente en sus dimensiones y caracterfsticas. 

Por eso se necesitan conocimientos sabre su sag-

nitud, Los cales solo se obtienen a traves de 
sediciones. 

4.1) Espesor iE L Paredes lel producto.  

El espesor de la pared del producto se side por 

lo general manualmente en el perfil, con micro-

metros o pies de rey, y no se puede medir sine 

despues de cortar los tramos. En caso de que 

['curl 
h 
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estos datos se necesiten mss temprano, hay que 
usar metodos radioactivos. Pero estos sistemas 
son muy comptejos y taros, que pueden empLearse 
solamente en casos particulares; en la production 
de peliculas, sin embargo, se aplican con cierta 
frecuencia. 

Para La production de tubos grandes se usan a 
veces medidores manuaLes de ultrasonido, Los 
cuales sirven pare detectar diferenclas de espe-
sores, Pero no para medir el espesor absoluto. 

4.2) Refrioratik  lel product°.  

Los sistemas de refrigeration que siquen al soLde 
influyen en la superficie, Las dimensiones, pro- 

piedades de resistencia y tensiones residuales 
del producto. A veces las porosidades del 
producto se deben a una refrigeraciOn inadecuada. 

Distinguimos entre una refrigeracidn indirecta 
en sistemas de calibracidn y rodillos de refrige-
racidn, y una refrigeraciOn directa nediante 
duchas de sire a aqua, y baiios de aqua, donde el 
producto esti expuesto at contacto directo con el 
media de refrigeration. 

Es obvio que cantidad, temperatura y velocidad 
del media refrIgerante y la duration de La expo-
sicidn at mismo son de gran importancia pars el 
proceso de is refrigeraciem, y requieren de medi-
[On y control. 

NUEUAS TECNOLOG I AS 

BALIZAS DE POLICARBONATO 

Los pastes eldsticos de policarbonato antichoque susti— 
tuyen a los de madera, 	acero y otros materiales, con 
los que se marca, por ejemplo la situacion de tuberias 
de gas, oleoductos, cables de fuerza y de fibra aptica 
enterrados. Si uno de estos postes es arrollado por un 
vehiculo, recupera sin deterioro au posician primitiva. 
Estas balizas robustas y ligeras son de policarbonato 
extrusionado. En la actualidad se fabrican en cinco 
colores, blanco, rojo, amarillo, marron y naranja que 
no se decoloran ni requieren una caps 	de 	pintura. 
Ealizas 	eldsticas 	analogas se utilizan tambien en 
EE.UU en campos de golf, aparcamientos y parques, para 
marcar los caminos. 

Ref.209-27 	 (Fuente : Pldsticos lJniversales) 

LAS SILICONAS FAC:ILITAN LA INVESTIGACION AROUEOLOGICA. 

Con ayuda de cauchos de silicona (R) Silopren, 	que 
endurecen en frio, 	se este procediendo en Is, Univer— 
sidad de Heidelberg a copiar con ayuda de moldes, una 
serie de antiquisima tablillas de arcilla. Los vaciados 
(de color claro) tienen par finalidad buscar en los 
archivos el material que atm faith para 	recomponerlas 
to ends integramente que se pueda. 

Ref. 209-28 	 (Fuente: Bayer P.I.) 

Tornado de: Boletin del Centro Espanol de Plbsticos. 
No. 209 Julio — Agosto de 1989. Pag. 70 
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