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RESUMEN

“DISENO Y MANUFACTURA DE UN HUSILLO PARA UNA MAQUINA
EXTRUSORA HORIZONTAL DE PLASTICOS: METROLOGIA'Y
CARACTERIZACION DE MATERIALES”

Por: ALAN ANTONIO SALAS GONZALEZ

El proceso de extrusion permite transformar los plasticos en nuevos productos mediante operaciones
unitarias de fundicion y moldeo bajo los efectos de altas temperaturas y un flujo constante de presién y fuerza. Para
lo anterior se emplean méaquinas extrusoras horizontales o verticales. En particular, las maquinas extrusoras
horizontales utilizan un husillo albergado dentro de un barril de extrusion, siendo el husillo el elemento esencial de
estos equipos. El husillo es un tornillo sin fin de Arquimedes, el cual contiene una cuerda helicoidal con alabes que
sirven para cortar y empujar el material plastico fundido. El husillo es calentado y girado para provocar una fuerza
de empuje del material fundido y hacerlo pasar por una boca de extrusion para que adopte una nueva geometria
preestablecida.

En el Laboratorio de Conversion de la Energia, adscrito al programa de la Maestria en Ciencias en
Ingenieria Mecatrénica del Tecnoldgico Nacional de México campus Instituto Tecnol6gico de Pabell6n de Arteaga,
en colaboracion con el Centro de Investigaciones en Optica, A. C. Unidad Aguascalientes, se lleva a cabo el disefio
y construccion de una maquina extrusora horizontal de tornillo simple para el reciclaje de plasticos de desecho.

En este trabajo, se presenta el disefio y manufactura de un husillo para una maquina extrusora horizontal
prefabricada. El husillo fue disefiado y manufacturado a partir de una barra de acero 4140T de 1500 mm de largo
y 50 mm de didametro (diametro actualizado a 48.5 mm después de un primer desbaste para ajustarlo y embonarlo
al didmetro interno del barril). Tomando como base las medidas anteriores, el disefio del husillo fue elaborado
inicialmente mediante modelos matematicos para contar con pardmetros de referencia iniciales para posteriormente
emplear el software de disefio mecanico CAD 3D SolidWorks®, razon por la que se presenta una diferencia entre
las mediciones de ambas metodologias. La manufactura se realizo en una empresa externa especializada, siendo
participe en la puesta en operacion del trabajo de torneado, sin embargo, por las condiciones de operacion del torno
manual de trabajo empleado, no fue posible respetar las dimensiones del disefio CAD 3D para la manufactura, por
lo que, también se presenta una diferencia entre las mediciones de ambas metodologias.

La manufactura final del husillo es de 1500 mm de largo con 1200 mm de cuerda y 300 mm de cuello
(spline). Didmetro externo de 47 mm, monocapa (alimentacién, compresién, dosificacién), roscado de tipo ACME
con un paso de rosca de 2 hilos por pulgada.

Instituto Tecnoldgico de Pabell6n de Arteaga i



INSTITUTO T[(INﬂlll(il(2I)®
%\ NAC:;,E:P'{;)EG;,?& . ﬁ de Pabellon de Arteaga
Ingenieria Industrial rec
Disefio y manufactura de un husillo para una maquina extrusora horizontal de plasticos: metrologia y
caracterizacion de materiales

Adicionalmente, se realiza un estudio simple de metrologia basada en la toma de medidas bajo modelos
matematicos, el disefio CAD 3D vy el husillo manufacturado. El porcentaje de diferencia entre las mediciones es
determinado a manera comparativa.

Asi mismo, se realiza una caracterizacion de los materiales empleados para la manufactura del husillo de
manera documental debido a la falta de disponibilidad de una maquina universal de ensayos mecanicos.

La presente Tesis es una secuencia mas extensiva y metédica de un proyecto de residencia profesional
realizado previamente y es parte del proyecto de Tesis de Maestria: “manufactura de una maquina extrusora
horizontal con energia solar integrada a través de un sistema automatico de concentracion solar de canal
parabdlico”.

El presente trabajo es producto de los proyectos:

(1) Proyecto “Estancias Posdoctorales por México, modalidad 1, proyecto ID 1086950 y 270828;

(2) Programa PRODEP mediante el Fortalecimiento de CAs, ITPA-CA-1, proyecto “Disefio, implementacion y
control de sistemas mecatronicos de registro y monitoreo de variables de operacion en prototipos de aplicacion en
la industria del reciclaje de plasticos: trituracion, extrusion y pirolisis”;

(3) Proyecto TecNM clave 9433.20-P., y;

(4) proyecto IDSCEA 1A-025-20109.

Dirigido por:
Dr. José Alonso Dena Aguilar
M. en C. Victor Manuel Velasco Gallardo
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. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un sistema de extrusion de plasticos permite la reutilizacion de envases en el sector industrial y urbano
mediante la accién de la temperatura para fundir el material y mecanicamente forzar su paso a través de una boquilla
de extrusion hasta obtener la forma deseada bajo un perfil preestablecido [1], [2]. Convencionalmente una maquina
extrusora se compone de diversas partes: estructura de soporte, motor y caja de transmision de empuje, tolva de
alimentacion, husillo, cilindro y boca extrusora [3]-[5]. En el mercado se encuentran diferentes modelos de
méquinas de extrusion con 1 o 2 husillos [6] o de capacidades de produccion desde 110 hasta 1000 kg/h, entre otras
caracteristicas tecnicas [7]. Diversos estudios y sobre todo trabajos académicos de fin de grado se han presentado
sobre el disefio o la construccién de maquinas extrusoras. Por mencionar algunos: el autor de [3] reporta el disefio
de una maquina extrusora para la empresa Plastik de Occidente en donde considera el uso de un solo husillo de
1250 mm de largo y 50 mm de diametro. El autor de [4] presenta un estudio del disefio de una extrusora de filamento
3D donde contempla el uso de un husillo de 190 mm de largo de 12.9 mm de didmetro. Los autores de [8] consideran
el uso de un husillo de 500 mm de largo y de 38 mm de diametro. Con respecto a los husillos, estos elementos
deben soportar fuerzas de torsidn, flexion y de desgaste, por lo que es recomendable que estén fabricados por aceros
de cromo-molibdeno-aluminio, de cromo-niquel o de cromo-molibdeno, entre otros [4], asi como deben
establecerse ciertos parametros de disefio para garantizar su correcto funcionamiento como: longitud, didmetro,
relacion L/D, numero de paso, numero de filetes, angulo de hélice de canal y holgura [9]-[11]. En este contexto,
los autores de [9] proponen el disefio de una maquina extrusora para caucho considerando una produccion de 18.52
kg/h utilizando un husillo de 1200 mm de largo, 60 mm de didmetro, un paso de 60 mm, 17.66° de angulo de la
cresta y una holgura de 0.18 mm. Los autores de [10] proponen el disefio y construccién de un husillo para obtener
pellets de PET de recicle con dimensiones de 50 cm de largo, 5.08 cm de didmetro, 10 filetes, paso de 3.6 cm,
17.65° de dngulo de hélice de canal y holgura de 0.01016 cm. En [11] se propone desarrollar una maquina extrusora
3D para producir 10 kg/h de filamentos termoplasticos de 1.75 y 3 mm de didmetro. El husillo que proponen cuenta
con las siguientes caracteristicas técnicas: 1.2 m de largo, 0.06 m de diametro, 20 filetes, 17.6° de &ngulo de hélice
y paso de 0.06 m.

Por otro lado, la metrologia es la ciencia de la medicién y se basa en un modelo de relacién légica entre
estandares, medicion y cantidades conceptualizando el valor de medida de una propiedad de un objeto. Para lo
anterior, la metrologia se sustenta en el uso de diferentes tipos de instrumentos de medicién dimensional
(calibradores vernier, micrémetro, esferometro, calibrador de altura, entre otros) [12], [13]. La metrologia tiene un
amplio uso en la ciencia y tecnologia, como por ejemplo, en la espectroscopia de frecuencia modulada [14], en el
registro de imagenes por metrologia éptica [15] o en la medicion de la separacion energética de &tomos [16], entre

otros.

Instituto Tecnoldgico de Pabell6n de Arteaga 1
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Con respecto a la caracterizacion de materiales, es una metodologia que permite estudiar las propiedades
fisicas, quimicas y mecénicas de las materias primas mediante técnicas de espectroscopia, fractografia,
microscopia, cromatografia, ensayos mecanicos, ensayos de corrosion y analisis térmicos [17]. En particular, la
caracterizacién mecanica de materiales metalicos consiste en aplicar pruebas de fuerzas mecanicas de distintos tipo
para comprobar las propiedades de durabilidad y resistencia del metal expresadas en medidas [18].

En este trabajo, se propone el disefio y manufactura de un husillo de extrusién para una maquina extrusora
horizontal prefabricada y poder fabricar pellets de plasticos.

Ante esto, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:
1.- Manufactura del husillo:
e Disefio y fabricacién de un husillo de extrusion.

e Integrar el husillo en una maquina extrusora horizontal prefabricada.

2.- Aplicacion de técnicas de la Ingenieria Industrial para caracterizar el husillo manufacturado:
e  Caracterizacion del husillo por metrologia.

e  Caracterizacion de los materiales empleados para la fabricacion del husillo.

La propuesta de solucion consistio en obtener los disefios del husillo, manufacturar el mismo y aplicar
herramientas de Ingenieria Industrial.

La presente Tesis es una secuencia mas extensiva y metddica de un proyecto de residencia profesional
realizado previamente y es parte de un proyecto de Tesis de Maestria.

Este estudio fue soportado por (i) Proyecto “Estancias Posdoctorales por México, modalidad 1, proyecto
ID 1086950 y 270828, (ii) Programa PRODEP mediante el Fortalecimiento de CAs, ITPA-CA-1, (iii) Proyecto
TecNM clave 9433.20-P y (iv) proyecto INCYTEA (antes IDSCEA) 1A-025-20109.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Validar el disefio y manufactura de un husillo de extrusion mediante técnicas de metrologia y

caracterizacion de materiales para su integracion en una maquina extrusora horizontal.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diseflar mateméaticamente el husillo mediante modelos matematicos para validar el funcionamiento y

dimensiones del tornillo previo a su elaboracién en software especializado de disefio CAD 3D.
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e Disefiar mecanicamente el husillo mediante software especializado de disefio mecanico 3D CAD para
validar el funcionamiento y dimensiones del tornillo previo a su manufactura.

e Manufacturar el husillo mediante técnicas de manufactura avanzada para su validaciéon mediante técnicas

de metrologia y caracterizacion de materiales.

o Medir las caracteristicas fisicas del husillo manufacturado mediante técnicas de metrologia para validar el

disefio propuesto matematicamente y por disefio CAD 3D.

e Analizar sus propiedades mecanicas mediante técnicas de caracterizacién mecanica para validar el tipo de

acero propuesto.

1.3 JUSTIFICACION

Los plasticos de un solo uso ocasionan efectos negativos al ambiente. Dentro de los métodos de reciclaje
encontramos la extrusion como una técnica capaz de otorgarles un valor agregado a los desechos pléasticos al
otorgarles una nueva forma para un nuevo uso por los consumidores. Una maquina extrusora, puede ser una opcion
para la industria del reciclaje. Por tanto, el presente estudio puede ser parte de la cadena de valor del reciclaje de
plasticos de un solo uso para obtener pellets.

Se cuenta con un prototipo de una maquina extrusora horizontal de plasticos disefiada y manufacturada en
trabajos previos. Sin embargo, la maquina no ha sido puesta en operacion en pruebas de extrusion de plasticos
debido a la falta del disefio y manufactura de un husillo de extrusion. Por lo que se ha determinado desarrollar el
husillo para proceder a demas trabajos futuros faltantes.

Con base en lo anterior, en este estudio se presenta una propuesta de disefio y manufactura de un husillo
para una maquina extrusora horizontal.

La presente propuesta se derivada de los proyectos de (1) convocatoria EPM 2021, modalidad 1, proyecto
ID 1086950 y convocatoria EPM 2022(1) proyecto ID 270828, (2) Tesis de Maestria 2022, “manufactura de una
maquina extrusora horizontal con energia solar integrada a través de un sistema automatico de concentracién solar
de canal parabolico”, (3) Programa PRODEP mediante el Fortalecimiento de Cas 2021, ITPA-CA-1, “Disefio,
implementacion y control de sistemas mecatrdnicos de registro y monitoreo de variables de operacion en prototipos
de aplicacién en la industria del reciclaje de plasticos: trituracion, extrusion y pirolisis”, (4) TecNM clave 9433.20-
Py (5) INCYTEA (antes IDSCEA) 1A-025-2019.

1.4 HIPOTESIS

Es posible disefiar y manufacturar un husillo de extrusion con las dimensiones de alabes helicoidales y

propiedades fisicas suficientes para emplearse en una maquina extrusora horizontal prefabricada.
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

Como alcance se tiene que:
e  Se obtuvieron los disefios y se realizo la manufactura del husillo propuesto.
e La medicion de las dimensiones de la configuracion geométrica final del husillo se realizo empleando
calibrador vernier y flexémetro.
e El husillo se logro integrar a la maquina extrusora horizontal prefabricada y se llevaron a cabo pruebas de
velocidad de giro del husillo. Un tacometro dual DT-2236 marca Lutron se empleo para la medicién de

las revoluciones del husillo integrado a la extrusora.

Como limitaciones se cita:

e La caracterizacion de materiales se centro en una caracterizacion mecénica. Sin embargo, por la
indisponibilidad de equipos especializados de caracterizacién mecanica de materiales no se midieron las
propiedades mecanicas del husillo. Para cumplir lo anterior, se realizo una exhaustiva investigacion
documental con especialistas sobre las propiedades del acero empleado para la fabricacion del husillo.

e La caracterizacion por metrologia solo se centro en la determinacion del porcentaje de diferencia de las
mediciones entre las metodologias de modelos matematicos-manufactura y disefio-manufactura.

e Unicamente se realizaron pruebas preliminares experimentales del funcionamiento del husillo, expresadas
en velocidades de giro (rpm).
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II. MARCO TEORICO

2.1 CONTAMINACION Y RECICLE DE PLASTICOS

A nivel global, los plasticos producidos por resinas virgenes de hidrocarburos representan el 6% del
consumo mundial de los combustibles fosiles, por lo que una reduccién del consumo de plasticos representa una
disminucion al uso de estos energéticos contaminantes. Anualmente en México, se producen mas de 7 millones de
toneladas de plastico y donde el 48-50% corresponde a plasticos de un solo uso en forma de empaques, embalajes
y envases [19], [20]. Especificamente, del total de plasticos que se fabrica, el 40% corresponde a envases de un
solo uso [20]. En particular, en la Ciudad de México (Méx.) la basura plastica representa del 12 al 15% del
contenido de las 13 mil toneladas de residuos que diariamente se producen en esta metropolis. Aunado a lo anterior,
solo el 6.07% de los plasticos de un solo uso se recuperan y reciclan [19].

Dentro de este contexto, la contaminacion por pléstico afecta (a) a los ecosistemas, donde anualmente 8
millones de toneladas de plasticos llegan a los océanos y (2) a la salud humana, ya que cierta sustancias contenidas
en los plésticos pueden afectar la reproduccién reproductiva o causar cambios en la inmunidad de las personas [20].

El renovar, repensar, rechazar, reducir, reutilizar, reciclar y reparar son acciones que permiten minimizar
el consumo de plastico, ya que, se puede reducir el uso innecesario de estos materiales, reutilizar el que se pueda y
desechar solamente los plasticos que no pueda darseles un segundo uso [20]. En la Figura 1, se muestra un esquema

representativo de botellas de plastico de un solo uso.

\M‘é\

Figura 1. Contaminacidn por plastico. Tomada de [20].

El reciclaje de plasticos se divide en métodos de tratamiento primario (implica operaciones mecanicas
como la trituracién), secundario (fusion de los materiales para convertirse en productos de diferentes formas),
terciario (uso de técnicas quimicas o térmicas) y cuaternario (incineracién) [21]. En el caso del reciclaje secundario,

los termoplésticos pueden fundirse y ser moldeados varias veces a través de un proceso de extrusion. Dentro de
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estos plasticos se tiene el polietileno de alta y baja densidad, el polietileno de tereftalato, el propileno y poliestireno,

entre otros [22]. En la Figura 2, se observa un conjunto de envases de plasticos fabricados por extrusién.

Figura 2. Fabricacidn de plasticos por extrusion. Fuente: [23].

2.2 EXTRUSION DE PLASTICOS

El proceso de extrusion se emplea en las industrias de los plasticos, metales, ceramicos y de alimentos. En
general, la extrusion es la transformacion de un material en otro producto mediante su fundido y paso forzado a
través de una boquilla de seccion transversal constante, llevandose a cabo este proceso en maquinas extrusoras. El
proceso de extrusion inicia con la entrada de la materia prima en forma solida en un extremo de la maquina, dentro
de ella se realiza el calentamiento del material y mediante un sistema de empuje mecénico sale por el otro extremo
en forma de material fundido [1]. La extrusion es una operacidn sencilla, de produccién continua y de alta
adaptabilidad para diversos materiales. Gracias a que se mantiene una seccion transversal constante, se pueden
fabricar tuberias, mangueras, peliculas, laminas y perfiles [24]. En la Figura 3, se visualiza la extrusion de un tubo
plastico en una extrusora industrial.

En la extrusion, para que el paso del plastico se lleve a cabo a través de una boquilla se emplea un tornillo
calentado y girado por un ariete 0 empujador mecanico. Este tornillo, del tipo Arquimedes, se alberga con precision
dentro de una camisa cilindrica. Todos estos elementos cumplen la funcién de recibir y almacenar el polimero,
transportar el material, calentar y comprimirlo, homogeneizar, aplicar la presion necesaria y extruir el material. Por
lo que, la extrusion se puede clasificar segun distintas caracteristicas técnicas de operacion, entre ellas podemos
mencionar los extrusores con husillo con venteo o co-mezcladores y los extrusores con rotacion inversa o de dos

husillos, entre otros [2]. En la Figura 4, se ilustra un extrusor de doble husillo.
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Figura 4. Extrusion de doble husillo. Fuente: [26].

2.3 MAQUINAS EXTRUSORAS

El proceso de extrusion de plasticos se lleva a cabo en maquinas extrusoras. Esta tecnologia emplea altas
temperaturas y presion para fundir el plastico, transportarlo por medio de un husillo albergado en un cilindro y
hacerlo pasara por una boca extrusora. Las extrusoras se componen principalmente de una estructura de soporte,
tolva de alimentacion, un barril o cafién, un husillo o tornillo, un mecanismo de rotacién y reduccién de velocidad,
una matriz o boquilla y un sistema de calentamiento por medio de resistencias eléctricas. La tolva es el depoésito de
entrada continua del material al extrusor. El barril es un metal cilindrico en cuyo interior se coloca y gira el husillo
donde ambos constituyen el cuerpo principal de la extrusora. El husillo es calentado y girado para impulsar y
procesar el material plastico a través del extrusor. La boquilla es la pieza que da forma al material plastico en la
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geometria deseada. Las resistencias eléctricas proporcionan el calor suficiente para derretir el plastico de trabajo a
las temperaturas deseadas [3], [4]. En la Figura 5, se presenta un esquema convencional de una extrusora de un

solo tornillo.

Tolva

Resistencias eléctricas .
Cabezal

Tornillo Boquilla

Figura 5. Esquema de una maquina extrusora. Tomada de [1].

Las maquinas extrusoras se pueden clasificar segln la presién que generan o requieren para hacer pasar el
material fundido por la boquilla [27]:

e Extrusoras de desplazamiento positivo: en este tipo de maquinas no se emplea un tornillo de empuje, sino
que el material se coloca en una cdmara (habilitada con elementos de calefaccion) y es empujada por
medio de un pistén o por un engranaje.

e Extrusoras de friccién viscosa: los equipos tienen un tornillo helicoidal, rodillo o tambor rotatorio para
impulsar el material por la camara y la boca extrusora. En las extrusoras de tornillo, el material se ingresa
por una tolva hacia el cafidn y entra en contacto con el tornillo, el cual es calentado y girado propiciando
el transporte del polimero hacia el extremo de salida. En las extrusoras de tambor rotatorio el material se
desplaza por gravedad y por la accién de un embolo hacia una cdmara donde se hospeda el tambor y un
bastidor fijo, el cual se calienta o enfria seglin se requiera, al final el plastico fundido se mueve a la boquilla
por fuerzas tangenciales. En la Figura 6, se presenta una extrusora de rodillos y en este tipo de maquinas

su funcionamiento se basa en una extrusion plana por medio de rodillos para fabricar laminas y peliculas.

Siendo importante resaltar que cualquier tipo de extrusora se basa en el principio de funcionamiento
especificado en la Figura 7. En el transporte, el material se alimenta directamente a la extrusora o por medio de la
tolva; la fusion, se realiza por conduccion de calor desde las paredes calientes del barril hacia el material y por la
friccién del tornillo; la dosificacién, es el paso del material fundido hacia la salida; el mezclado, permite

homogeneizar el material; la desgasificacién, permite liberar los gases producidos durante la extrusién; y el
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conformado, se produce ya a la salida del material por la boca extrusora mediante operaciones unitarias de tensado,

relajamiento y enfriamiento.

-

-

Figura 6. Méquina extrusora de rodillos. Fuente: [28].

e N
Transporte de
material

1 /

e N

Fusion

\ 1 )

e N
Dosificacion

N\ l v

( N

Mezclado
\ l v
e N
Desgasificacion

\ l v

e N
Conformado

. /
Figura 7. Proceso genérico de funcionamiento de una maquina extrusora. Fuente: [27].
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2.4 HUSILLOS DE EXTRUSION

El husillo es el elemento esencial de las maquinas extrusoras, se trata de un tornillo sin fin de Arquimedes
con un disefio con alabes helicoidal y su labor se centra en transportar, calentar, fundir, mezclar e impulsar el
material fundido por la boquilla de seccidn transversal constante [1], [29]-[31]. En la Figura 8, se observan distintas

configuraciones de husillos de extrusion.

1. Tornillo tipo nailon

2. Tomnillo tipo polietileno

0/8/5/8/8/0/8

4. Tornillo con cabeza plastificadora
=S| || =/5/8/8/8/8/8/8/8/8/8/8/8/8/5/5/M—

5. Tornillo tipo estireno con cabeza plastificadora muleteada

6. Tornillo con punta conica y profundidad decreciente

=S I I ——=

Figura 8. Tipos de husillos. Tomada de [1].

En general los husillos portan una configuracion de 3 zonas [1], [29]-[31], ver Figura 9:

e Zonade alimentacion: es la zona inicial del tornillo que recibe el material a extruir y cuenta con la mayor
profundidad del disefio del husillo. Su funcién es la de incorporar el primer calor al material a extruir
considerando el coeficiente de friccion entre el material-husillo y material-barril. Una sobrecarga de
material en esta zona puede ocasionar una torsion no deseada del tornillo.

e  Zonade compresion: también llamada de transicién o plastificacion. Es la zona intermedia del husillo y
en donde se lleva a cabo la mayor parte de la fusion del polimero. En esta zona la profundidad del husillo
es menor a la de alimentacion y el volumen del material disminuye progresivamente debido a la
compresion ejercida por el husillo.

e Zona de dosificacion: es la zona final del tornillo donde se completa la fusién del polimero. Cuenta con

una menor profundidad para generar mayor presion previo a su paso por la boca extrusora.
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Figura 9. Zonas de trabajo de un husillo convencional. Fuente: [1].

En la Figura 10, se muestra un diagrama de los fenémenos que se presentan en el husillo. La zona color
salmon representa el cuerpo central y los alabes del husillo, las areas azules simbolizan por un extremo la presion
por avance del material y por el otro lado la compresién propia del material fundido, la zona amarrilla simboliza
material fundido y la zona verde es una mezcla de material semi-fundido.

TRANSPORTE DE FUNDIDOS , FUSION PLASTICO FUNDIDO CONTRA LA CAMISA
Contrapresion

Presion
por avance generada por ratio
de de compresion

material -

LECHO FUNDIDOS LECHO DE SEMI SOLIDOS

FLANCO PASIVO
FLANCOACTVO /' _
Caudal de Arrastre Caudal de pérdida
Depende de: RPM y Depende de ; Contrapresién
Geometria del Husillo y Viscosidad

Figura 10. Analisis de las propiedades de trabajo de un husillo. Tomada de [30].
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El disefio del husillo contempla la definicién de ciertos parametros de operacién: longitud (L), diametro
(D), angulo del filete (0), paso de rosca (w), ademas de determinar la relacion L/D y conocer el coeficiente de

friccion del material-husillo y material-barril. En la Figura 11, se presentan estos parametros.

Filete helicoidal Paso de rosca

Figura 11. Pardmetros de operacién de un husillo. Tomada de [1].

Si bien, existen modelos matematicos (no presentados) para definir el disefio del husillo, actualmente se
emplean técnicas de disefio asistido por computadora y software especializado (SolidWorks, Autocad, ANSYS,

otros) de disefio para facilitar la elaboracién del tornillo previo a su manufacturacién.

2.5 METROLOGIA
La metrologia es la ciencia de la medicion, la cual se basa en comparar la medida de algo (unidad de

medida) contra un patrén de referencia (metrologia cientifica). Las aplicaciones de la metrologia se enfocan a
realizar diferentes acciones que solicitan niveles de confiabilidad de los resultados de las mediciones para
identificar las incertidumbres de un objeto o producto. El error de medicion es la diferencia entre el valor de la
mediciodn realizada y el valor auténtico del pardmetro que se esta midiendo, mientras que la incertidumbre de
medicion es la dispersién de los valores de las mediciones realizadas contra el valor verdadero del pardmetro que
se esta midiendo. Siendo importante estimar la incertidumbre durante un proceso de medicion. Entre estas
mediciones se identifican la [12], [13]:

e Longitud.

e Masa.

e Temperatura.

e Tiempo.

e Electricidad y magnetismo.

e Fotometria y radiometria.

e Acusticay vibracién.

e Radiacion ionizante.
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Quimica.

Para llevar a cabo las mediciones, la metrologia hecha mano de instrumentos de medicioén como [12], [13]:
e Reglasy cintas métricas.
e Calibradores, micrémetros, vernieres.
e Bloques patron.
e Medidores de angulos, divisores, medidores de diametros internos y externos, medidores de redondez.
e Rugosimetros.
e Balanzas y basculas.
e  Termdmetros.
e Sensoresy pirémetros dpticos.
e Relojes y crondmetros.
e  Amperimetros y multimetros.
e Radiémetros y fotometros.
e  Microfonos.
e Calorimetros.

e Oftros.

Dentro de este contexto, el calibrador vernier o pie de rey es un instrumento de medida lineal con escalas
del sistema ingles (pulgadas) y el sistema internacional (cm) empleado generalmente para medir espesores y
diametros (internos y externos) [32]. En la Figura 12, se presenta un diagrama de un vernier convencional. El
flexdbmetro o cinta métrica es un instrumento de medicion empleado para resolver mediciones de longitud (m) y

puede tener escalas en el sistema internacional (cm, m) y en el sistema ingles (pulgadas) [33].

\ L"n—
' - : "

o

(2O L R L R R
ﬂ..-....-....
! '}.

Figura 12. Vernier. Fuente: [32].
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El calculo de la diferencia porcentual es un parametro de referencia de cuan variante es un valor respecto
de otro y puede ser empleado como una forma alterna comparativa de la diferencia de error de medicidn entre dos
mediciones. Para calcular esta diferencia se realiza el siguiente procedimiento [34]:

e Primeramente, se realiza una resta del primer valor (valor antiguo) y el segundo valor (valor nuevo),
e enseguida se divide la cifra resultante entre el primer valory,

e acontinuacion, el dato final se multiplica por 100.

2.6 CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES

Las caracteristicas mecénicas de los materiales se enfocan al estudio de la capacidad de los materiales de
transmitir o soportar las energias mecanicas de fuerzas y desplazamientos, por lo que se analizan los indicadores
del comportamiento mecanico de los materiales, asi como la constitucion y estructura de la materia que los
componen, ver Figura 13. De igual manera, la caracterizacién mecanica de materiales permite conocer como las
fuerzas o desplazamientos inciden en el endurecimiento, plastificacion, envejecimiento, aleacién y procesos
térmicos que pueden sufrir los materiales. Para determinar los indices que miden las caracteristicas de respuesta de
los materiales se emplean ensayos estandarizados de dimensionamiento, de valores absolutos o de valores relativos,
entre los cuales se consideran ensayos [35]:

e Estaticos: traccidon (resistencia a la temperatura ambiente), fluencia (resistencia a media o altas
temperaturas), fractura (riesgo de aparicion de fracturas relacionadas a tensiones), dureza (conocer la
traccion del material).

e Dinamicos: fatiga (piezas sometidas a esfuerzos y tensiones variables) y resiliencia (demostrar la tenacidad

del material).

Experimentalmente los ensayos de mecénica de materiales se llevan a cabo en maquinas universales de
ensayos y en donde se utilizan probetas (muestras) del material para determinar los valores de sus variables de
respuesta. Las probetas pueden tener una forma cilindrica o planas. Por mencionar algunos ensayos que se realizan
a los metales: en los ensayos de traccion se analiza la capacidad del material de alargamiento hasta su rotura, asi
como su capacidad de deformacidn/recuperacion elastica; en los ensayos de ductilidad se mide la capacidad del
material para ser deformado sin que se fracture; en los ensayos de comprension se determina cuanta fuerza puede
resistir el material hasta fracturarse; en los ensayos de flexion se estudia la resistencia a la traccion del material; en
los ensayos térmicos se analiza cuanto se puede recristalizar un material por accion de la temperatura; en la dureza

se observa la resistencia del material a ser deformado o penetrado por un objeto punzante [36].
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Figura 13. Determinacion de indicadores de caracteristicas resistentes. Tomada de [35].

Figura 14. Maquina universal de ensayos. Fuente: [36].
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I1l. METODOLOGIA

3.1 DISENOS MECANICOS CAD 3D

Todos los disefios mecanicos se elaboraron en el software CAD SolidWorks® 2020. Los disefios en vista
isométrica, como la Figura 15, o de dibujo técnico se presentan en medidas de milimetros (mm). Por cuestiones de
patentando, Unicamente se presentan los disefios con dimensiones generales de largo x ancho x alto (unidades de

cotas en mm).

Figura 15. Disefio final del husillo.

3.2 TECNICAS Y EQUIPOS DE MANUFACTURA EMPLEADOS

Después de una revision exhaustiva en la literatura, los autores de [37] recomiendan el uso de un acero
4140 para la fabricacion del husillo y acero 8630 para fabricar el barril ya que ambos aceros son compatibles para
los esfuerzos de extrusion a los que son sometidos.

Por tanto, el husillo propuesto sera manufacturado con acero 4140, esto debido a que la maquina extrusora
prefabricada cuenta con un barril consistente de una barra redonda perforada de acero 8630 de 1200 mm de
longitud, 75 mm de diametro externo y 50 mm de didmetro interno.

El husillo propuesto consta de una barra redonda de acero 4140T de 50 mm de diametro de 1500 mm de
largo. Se considera 300 mm de cuello (4rea lisa) y el resto de area Gtil de extrusion (rosca-maquinado de alabes).

La manufactura del husillo se realizo en la empresa TITAN localizada en Blas Garcia 112 Pefiuelas el
Cienegal, 20340, Aguascalientes, Ags., México (21°44°05.9” N, 102°16°30.1” W).

Para la manufactura del husillo se empleo un torno manual BAOJI modelo BJ-1660GD, ver Figura 16.
El proceso de manufactura se desarrollo bajo el siguiente procedimiento:

1. Primeramente, se realizo un desbaste inicial a lo largo de todo el husillo para eliminar imperfecciones e
irregularidades superficiales en la barra del husillo. Para lo anterior, el torno fue habilitado con una luneta
viajera, ver Figura 17, y se configuro el torno para un avance de desbaste lento, ver Figura 18. La luneta
viajera es un accesorio de torneado que permite el trabajo en torno de piezas lineales largas ya que permite

controlar la vibracion y evita la elongacion del material. En la Figura 19, se observa el proceso de desbaste.
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2. Concluido el desbaste, se reconfigura el torno para comenzar la elaboracion de la rosca tipo ACME bajo un
avance de 2 hilos/pulgada, ver Figura 20. En la Figura 21, se muestra una primer pasada de torneado de cuerda.

3. Después de alrededor de 12 horas de trabajo, se logro el acabado del husillo, ver Figura 22. Finalmente, se
realiza un acabado final mediante un lijado manual en el &rea de la cresta del husillo para disminuir el filo de
los alabes, ver Figura 23. En la Figura 24, se muestra el acabado final del husillo inmediatamente de concluido
su manufactura (didmetro exterior final de 49 mm — con maquinado de alabes y filetes).

BJ-16606D

S RN SN SRR TIIER SR L o

Figura 16. Torno manual marca BAOJI modelo BJ-1660GD.

Figura 17. Luneta viajera, permite disminuir la vibracion y evitar la elongacion.
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Figura 19. Proceso de desbaste del material a utilizar para el husillo: (a) inicial, (b) final.
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Figura 21. Inicio del desbaste para la generacion de la cuerda ACME: (a) primera cuerda, (b) acabado primera
cuerda.
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Figura 23. Lijado del husillo con el fin de eliminar filos: (a) lijado, (b) acercamiento.
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Figura 24. Husillo finaligado.

3.3 MODELOS MATEMATICOS DEL DISENO DEL HUSILLO

Si bien se empleo el software de SolidWorks® para elaborar el disefio del husillo y se contaba ya con la
barra de trabajo (med. 1500 m de largo y 50 mm de didmetro exterior), se consideraron los siguientes ecuaciones
matematicas [38] para calcular los elementos necesarios para elaborar en el torno el disefio de rosca trapecial tipo
ACME del husillo. En la Figura 25, se observan los parametros teéricos del husillo declarados por [38]. En la

Figura 26, se presentan los parametros tedricos del husillo bajo las condiciones de disefio propuestas.

Wetpsc/fwwwe MetsiMecanica-FaciLmahtg com

Figura 25. Esquema de identificacion de las partes que componen la rosca tipo ACME. Tomada de [38].
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Debido a que se contaba con la barra de acero para fabricar el husillo y, después de un desbaste inicial, se
cuenta con el valor constante del didmetro de husillo
D = Didmetro exterior del tornillo = 47.99 mm = 1.8897 plg.

De acuerdo a [37] la rosca ACME (medida americana) tiene un perfil del diente igual a 29°. Por
condiciones del tipo de torno empleado en este trabajo, se selecciono un perfil del diente de 95°, por tanto,

a = 95° (perfil del diente).

Por condiciones de manufactura del tipo de torno empleado, se selecciona un valor constante de 2
hilos/pulgada, esto es,

N = 2 hilos/plg.

Por tanto,

p = paso del tornillo
p=02-D=02(1.8897 plg) = 0.3779 plg = 9.59 mm.

h = altura (profundidad) del filete
h = (0.5-p) 4+ 0.010 plg = (0.5-0.3779 plg) + 0.010 plg = 0.1989 plg = 5.05 mm

f = ancho de la cresta
f =0.3707 -p =0.3707 - 0.3779 plg =-0.14 plg = 3.55 mm

¢ = ancho del fondo
¢ =(0.3707 - p) — 0.0052 plg = (0.3707 - 0.3779 plg) — 0.0052 plg =- 0.1348 plg = 3.42 mm

s = distancia entre dos flancos consecutivos
5 =10.6292-p = 0.6292-0.3779 plg = 0.2377 plg = 6.03 mm

A partir lo sefialado por [37], se puede definir que el didametro al fondo del tornillo (di), se puede determinar
por

D = di + 2h, por tanto, di = D — 2h = 1.8897 plg — (2 - 0.1989 plg) = 1.4919 plg = 37.89 mm

dt = diametro a tornear la tuerca, en esta caso este parametro no aplica.
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Figura 26. Dimensiones tedricas obtenidas mediante modelacion matematica de los parametros del disefio del
husillo propuesto.

3.4 PRUEBAS DE METROLOGIA EN EL HUSILLO

La medicion de las dimensiones de la configuracion geométrica final del husillo se realizo solo empleando
un calibrador vernier y flexdémetro y se estimo la incertidumbre entre las dimensiones de los disefios del husillo y
la pieza final manufacturada. La medicion de las revoluciones del husillo (pruebas experimentales) se realizé
empleando un tacometro dual DT-2236 marca Lutron.

3.5 PRUEBAS DE CARACTERIZACION MECANICA DEL HUSILLO

La caracterizacion de materiales se centro en una caracterizacibn mecénica. Sin embargo, por la
indisponibilidad de equipos especializados de caracterizacion mecénica de materiales no se midieron las
propiedades mecénicas del husillo. Para cumplir lo anterior, se realizo una exhaustiva investigacion documental

sobre las propiedades del acero empleado para la fabricacion del husillo.

3.6 PRUEBAS DE INTEGRACION DEL HUSILLO A LA EXTRUSORA
Para comprobar la funcionalidad del husillo disefiado y construido, se realizaron pruebas de velocidad de
giro del mismo, para ello el husillo fue adaptado mediante una cadena de paso 60 medida % y un sproket 60B13

medida % al sistema de empuje mecanico (no presentado) y a un sistema de mando eléctrico (no presentado). Se
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obtuvieron gréficas de frecuencia contra velocidad de rotacion. En la Figura 27, se muestra el sistema de empuje

mecanico acoplado al cuello del husillo. En la Figura 28, se visualiza el sistema de mano eléctrico de la extrusora.

Figura 28. Sistema de mando eléctrico de la extrusora.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Por razones de patentado se reserva demas evidencia de ejecucion y datos dimensionales del husillo.

4.1 DISENOS CAD 3D

De las Figuras 29 a la 31, se muestran vistas isométricas del disefio del husillo. Las Figuras 32 y 33,

presentan dibujos técnicos del husillo con cotas (unidades en mm).

Figura 29. Vista de la punta del husillo.

Figura 30. Vista del cuello del husillo.
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Figura 31. Area de desahogo del husillo.
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2.97

Figura 32. Dimensiones tedricas obtenidas mediante simulacién en SolidWorks® de los parametros del disefio
del husillo propuesto.
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Figura 33. Parte extrema trasera de husillo y sus dimensiones.
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4.2 MANUFACTURA DEL HUSILLO
De las Figuras 34 a la 44, se muestran imagenes de la manufactura del husillo en la empresa externa. En
esta etapa se participo como asistente de torno para poder contar con la experiencia del maquinado de este tipo de

piezas.

u’*ﬂ t. o 3
Figura 34. Torneado inicial de husillo para ajuste al barril (maquinado previo al de formacion de alabes).
Actividad realizada dentro de ITPA. Disminucion de diametro de 50 a 48.5 mm.

BJ-16606D
S RN RSN ERE IR AN

Figura 35. Colocacion del cilindro en el torno, para comenzar su desbaste.
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Figura 37. Area de desahogo para evitar rupturas en el cortado.
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Figura 38. Primeras impresiones de la generacion de la rosca ACME.

Figura 39. Impresiones antes de finalizar el mecanizado del cilindro.
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Figura 41. Vista completa del husillo con alabes maquinados.
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Figura 42. Acercamiento de alabes maquinados (punta del husillo).

(i TR

Figura 43. Acercamiento de alabes maquinados (extremo del husillo adjunto al cuello).
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Figura 44. Cuello del husillo con ranura para comunicacion con sistema de empuje.

4.3 PRUEBAS DE ROTACION DEL HUSILLO

Se realizaron pruebas simples de rotacion del husillo. Las pruebas se realizaron con el sistema de empuje,
sistema de mando eléctrico y el husillo conectados entre si. La medicion de los rpm se realiz6 empleando un
tacémetro dual DT-2236 marca Lutron. En la Figura 45, se presentan los resultados obtenidos. La velocidad de
rotacion del husillo disminuye conforme se va disminuyendo la frecuencia del sistema de empuje y de mando

eléctrico.
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Velocidad de rotacién (rpm)

60 50 40 30 20 10 0
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Figura 45. Velocidades de rotacién del husillo obtenidos experimentalmente con el husillo integrado a la
extrusora.
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4.4 PRUEBAS DE METROLOGIA EN EL HUSILLO

Mediante el uso de un calibrador vernier y flexémetro se realizaron las mediciones finales de los
parametros del husillo manufacturado. En la Figura 46 y 47, se muestran mediciones metrolégicas del husillo. En
la Figura 48, se presentan los valores reales del husillo manufacturado. En la Tabla 1, se hace un comparativo de
las medidas de los parametros (i) determinados por modelos matematicos, (ii) declarados en el disefio CAD 3Dy
(i) los reales obtenidos después de la manufactura en el tipo de torno empleado. En la Tabla 2, se describen los
porcentajes de diferencia entre las mediciones los parametros del husillo definidor por las ecuaciones contra la
manufactura del tornillo. En la Tabla 3, se describen los porcentajes de diferencia entre las mediciones los
parametros del husillo definidos por el disefio CAD 3D contra la manufactura del tornillo.

De manera general, se presentan diferencias desde 0.00 hasta un 68%, segun el parametro de comparacion,
esto sugiere que la manufactura del husillo, si bien se basa en disefios, puede variar segln las condiciones de
operacion del torno de trabajo. Sin embargo, no deja de ser Util primeramente contar con los disefios para dar una
idea inicial de la configuracidn final del husillo manufacturado.

Figura 46. Medicién de longitud del husillo con flexdmetro.

Figura 47. Medicion de dimensiones helicoidales con vernier.
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Figura 48. Dimensiones reales del husillo manufacturado.
Tabla 1. Dimensiones de los parametros del husillo.
PARAMETRO | ECUACIONES | DISENO CAD 3D | MANUFACTURA
a(°) 29 95 95
D (mm) 47.99 47.00 47.00
N (hilos/plg) 2 2 2
h (mm) 5.05 3.87 4.00
f (mm) 3.55 2.97 5.00
¢ (mm) 3.42 5.03 5.25
s (mm) 603 |- 8.00
p (mm) 959 | - 13.00
di (mm) 37.89 39.26 38.90

Tabla 2. Diferencia en la medicién de los parametros de ecuaciones vs manufactura.

PARAMETRO | % diferencia
D (mm) 2.06

N (hilos/plg) 0.00

h (mm) 20.79

f (mm) 40.85

¢ (mm) 53.51

s (mm) 32.67

p (mm) 35.56

di (mm) 2.67
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Tabla 3. Diferencia en la medicidn de los pardmetros de disefio CAD 3D vs manufactura.

PARAMETRO | % diferencia
D (mm) 0.00

N (hilos/plg) 0.00

h (mm) 3.36

f (mm) 68.35

¢ (mm) 4.37

s(mm) | -

p(mm) | -

di (mm) 0.92

4.5 CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION DEL HUSILLO

Debido a la indisponibilidad de una maquina universal de ensayos, se realizo una revisién bibliografica
exhaustiva con especialistas del acero de las caracteristicas del acero 4140 AISI SAE templado en aceite empleado
para manufacturar el husillo [37], [39]-[45]. En la Tabla 4, se presenta un resumen de las propiedades de este
material. Conforme las propiedades analizadas, se determina que el acero 4140T, adquirido en tiendas comerciales
de facil acceso, es el pertinente para manufacturar el husillo propuesto, aun y cuando no haya sido sometido a un

temple en aceite posterior a su torneado.

Tabla 4. Propiedades del acero 4140.

PROPIEDAD VALOR
Densidad 7,850 kg/m3
Conductividad térmica 42.6 W/m °C
Relacion de Poisson 0.29
Modulo de Young 2.05 x 10 Pa
Esfuerzo de fluencia a la tension 1.34 x 10° Pa
Esfuerzo ultimo a la tension 1.45 x 10° Pa

Expansion térmica a 100 °C

1.22x10° 1/°C

Expansion térmica a 400 °C

1.37x10° 1/°C

Calor especifico a 200 °C

473 Jikg °C

Calor especifico a 400 °C

519 J/kg °C
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V. CONCLUSIONES

Se logré el disefio y manufactura de un husillo para una maquina extrusora horizontal prefabricada. El

husillo fue disefiado y manufacturado con acero 4140T con las siguientes caracteristicas:

Liotar de 1500 mm de largo, con L1 de 1200 mm de cuerday L, de 300 mm de cuello (spline),
D de 47 mm, monocapa (alimentacion, compresion, dosificacion),

roscado de tipo ACME con un paso de rosca de 2 hilos por pulgada,

a=95° p=13.0mm, h=4.00 mm, f=5.00 mm, ¢ =5.25 mm, s = 8.00 mmy di = 38.90 mm.

Asimismo, se aplicaron herramientas de metrologia y caracterizacién de materiales para validar la

manufactura del husillo:

Se obtuvieron porcentajes de diferencias de medicion entre modelo matematico-manufactura y disefio
CAD 3D-manufactura entre 0 hasta un 68%, segln el parametro de comparacion. Estas diferencias no
afectan la funcionalidad del husillo, simplemente manifiestan que los modelos matemaéticos o de disefio
pueden cambiar al momento de llevar a cabo fisicamente la manufacturacion de la pieza. Principalmente
la variacion se atribuye a las condiciones de operacion del torno manual de trabajo empleado. Sin embargo,
no deja de ser Util primeramente contar con los disefios para dar una idea inicial de la configuracion final
del husillo manufacturado.

Conforme la revisiéon de la literatura realizada, se concluye que el acero 4140T empleado para la
manufactura del husillo fue el mas idoéneo, aunque no haya sido sometido a un temple en aceite posterior
a su torneado, para aumentar sus propiedades de dureza y resistencia.

Igualmente, la validacién del husillo manufacturado fue comprobado mediante las pruebas de rotacién a

las que fue sometido al ser integrado a la extrusora. El husillo embona perfectamente en el barril y la rotacion puede

ser controlada desde 0 a 200 rpm sin ninguna percepcion de fallo del tornillo.

Como trabajo a futuro, se considera emplear el husillo directamente en pruebas de extrusion de plasticos

en la maquina extrusora horizontal para validar la configuracién de disefio del mismo.
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