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RESUMEN

El articulo presenta el disefio de un prototipo
didéctico de maquina sopladora de pléstico, para
obtener recipientes pequeiios de polietileno de alta
densidad conformados por el soplado en matrices.
Se estima las especificaciones de la maquina, con
el andlisis modular se determina las funciones
del prototipo obteniendo varias alternativas de
solucion para cada funcion, realizando el andlisis
cuantitativo y comparando entre si las diferentes
alternativas con los criterios que se establecen
segin el nivel de importancia, a través de la
ponderacion se llegan a la mejor solucion.

Establecidas las especificaciones técnicas y
la morfologia de la maquina se disefian los
elementos mecanicos, con el uso de software de
la especialidad, considerando un anélisis térmico,
estatico y vibratorio del tornillo extrusor, eje
del cabezal y base soporte para determinar su
comportamiento a las condiciones del trabajo, y la
seleccion del control eléctrico y electronico de los

parametros de funcionamiento del prototipo

Palabras clave: Polietileno, maquina sopladora,
plastico, andlisis térmico.

ABSTRACT

The paper presents the design of a training
prototype plastic blowing machine, for small
containers of high density polyethylene formed
by the blown matrices. The specifications of the
machine is estimated, with the modular prototype
analysis functions is determined by obtaining
several alternative solutions for each function,
performing quantitative analysis and comparing
each different alternatives with the criteria set by
level of importance, through the weighting you
reach the best solution.

Established specifications and type of machine
elements are designed, using specialty software,
thermal; static and vibration analysis is performed
to determine the right material for each item.
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1. INTRODUCCION

El disefio de maquinas es una base tedrica incluye
estudios practicos en un tema que dia a dia toman
mayor importancia en la industria.

Se utiliza la metodologia del disefio concurrente
utilizando la casa de calidad que considera las
especificaciones técnicas del prototipo, el analisis
funcional y la solucion mds adecuada de entre
varias alternativas para el disefio de la maquina

[1].

Se realiza el disefio mecanico del tornillo extrusor;
utilizando software de aplicacion para analisis
térmico y estatico de los elementos mas criticos de
la maquina como: tornillo extrusor, eje del cabezal.
Estd considerado el estudio vibratorio de la base
de la extrusora, seleccionando los dispositivos
eléctricos, electronicos, neumaticos, tablero de
control de cual consta la maquina.

2. DESARROLLO

El proceso de moldeo por soplado consiste
en adquirir una manga tubular de polietileno
plastificado (parison) que se produce en Ila
extrusora después de pasar por la boquilla, la que
se concentra entre las caras huecas que forman
el molde y al suministrar aire a presion obliga al
material plastificado a tomar la forma del molde.

[1]

De la temperatura de plastificacion con la que
sale el material de la boquilla depende el tiempo
necesario para enfriar la pieza antes de salir del
molde. [2]
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El llenado correcto de las cavidades del molde
depende de la presion de soplado. La presion se
ajusta segun el tamafio de la pieza y del disefio del
molde [3].

Se utiliza la metodologia del Disefio concurrente
utilizando la casa de calidad, considerando los
requerimientos del Laboratorio de Neutrénica y
que son transformadas en especificaciones técnicas
del prototipo, mediante el andlisis funcional y la
morfologia, se establece la solucién mas adecuada
de entre varias alternativas para el disefio de la
maquina [4]. obteniéndose la mejor alternativa
de solucién: llenado de tolva con un recipiente,
la plastificacion y dosificado con husillo tnico, el
moldeo con soplado y desmoldeo neumdticamente

[31[5].

Para el efecto se realiza el disefio mecénico y
térmico del tornillo extrusor; y del eje del cabezal
utilizando software CAE para el analisis térmico
y estatico. Se considerd el estudio vibratorio
de la base de la extrusora, y la seleccion de los
dispositivos neumaticos, eléctricos y electronicos,
que conforman la maquina y el tablero de control
del prototipo para el control de los parametros de
funcionamiento( velocidad del tornillo extrusor,
temperatura de moldeo, presion de soplado,
tiempo de soplado) del prototipo como un sistema
didactico

En la figura 1 se indica el proceso de moldeo por
soplado

MATERIA PRIMA ENFRIAMIENTO

EXTRUSION DE
PARISON

PLASTIFICACION EXPULSION

SOPLADO

Figura 1. Proceso de molde por soplado
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3. MATERIALES Y METODOS
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Tabla 2 Dimensiones tipicas de una extrusora de plastico convencional [5]
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Adicionalmente se considera las dimensiones
tipicas para extrusoras de plastico recomendado
por Lafleur Pierre et al [S] y Stevens, M. J., &
Covas, J. (1995). [6] detallado en la tabla 2.

En la figura 2, se observa la nomenclatura utilizada
y el proceso que se aplica al polietileno de alta
densidad (HDPE) dentro de la extrusora que consta
de tres etapas llamadas: Alimentacion, Transicion
y Dosificado [2] [3].
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Figura 4. Tension de Von Mises en el tornillo extrusor
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Figura 2. Diferentes zonas de una extrusora [8]

i

Los parametros geométricos de diseno del tornillo
son la longitud (L), el didmetro (D), el angulo del
filete () y paso de rosca (p) [6].

Figura 5. Factor de seguridad del tornillo extrusor

Analisis térmico del tornillo extrusor

Para determinar el comportamiento del tornillo a
las condiciones térmicas que requiere el proceso
de transformacion del polietileno de alta densidad
se realizo el estudio en el software ANSYS,
considerando como condicién de frontera las

T
?
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Figura 3. Nomenclatura y sistema de coordenadas procediendo a la simulacion del estado térmico.
dando como resultado una deformacion de 0,157

dentro de la extrusora consta de tres etapas mm y un factor de seguridad de 1,3 como se
llamadas: Alimentacion, Transicion y Dosificado  gbserva en la ﬁgura 6y7 respectivamente

temperaturas en las tres zonas del tornillo,

2131, —
Considerando las cargas por torsion se determina ':?;:f

el comportamiento del tornillo extrusor IF_’-:

(material AISI 4140 normalizado) realizando el

analisis estatico mediante el programa ANSYS, -.L!__

obteniéndose la tension de Von Mises y un factor e E=.

Figura 6. Deformacion total del tornillo por temperatura y carga

de seguridad de 2,61 que se observan en la figura 4
y 5 respectivamente.
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. observa en la figura 10 y 11 respectivamente

- - ‘L

Figura 7. Factor de seguridad del tOH;illO por cargas y temperatura

Analisis estdtico del eje del cabezal

Las soluciones obtenidas, al realizar el analisis
estatico en el eje del cabezal (material AISI 4140
normalizado) considerando la carga de trabajo por
efecto de la presion de obstruccion de 123,3 MPa,
de la tension de Von Mises y el factor de seguridad % = -

— ".‘}.

se observa en la fi gura 8 y fi gura Ore spe ctivamente Figura 11 Tension de Von M.i;es del eje.;iel cabezal con temperatura

Analisis estatico del soporte de la extrusora

Considerando la carga que se genera en el soporte
(material fundicion gris) de 2394 N, se realiza el
analisis estatico obteniéndose la tension de Von
Mises, y el factor de seguridad de 2,44 como se
observa en la figura 12 y 13 respectivamente

Figura 9. Factor de seguridad del eje del cabezal

Analisis térmico del eje de cabezal

Considerando la temperatura que se genera en las
resistencias eléctricas (tipo suncho blindadas con
cintas de Niquel Cromo 80/20 y aisladas con mica
) (T rest=281,8°C) que forman parte del sistema
de extrusion, se realiza el analisis térmico en el
eje del cabezal obteniéndose la deformacion por
la temperatura y la tension de Von Mises, como se

Figura 13. Factor de seguridad del soporte de la extrusora
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Analisis vibracional del soporte de la extrusora

Con el software ANSYS se realizo el estudio
modal que permite ver las diferentes formas de
deformacion a una frecuencia maxima de 500 Hz
como se observa en la figura 14.

e R

Figu-ra 14 : Deformaciones en el analisis modal
El resultado obtenido por ANSYS a la respuesta
transitoria a una frecuencia de 500 Hz y la carga
sometida de 2394 N da como resultado una tension
de Von Mises y deformacion presentadas en la
figura 15 y figura 16 respectivamente.

PN

3

Figura 16. Deformacion de la base a una frecuencia de 500 Hz

El resultado obtenido por la simulacion en el
analisis transitorio del ANSYS da como resultado
un factor de seguridad de:

S 213MPa

ut

p=tw o S 00T g4

= = Ec. 1
o, 2531MPa

Verificandose que el soporte de fundicion gris de
la base resistira las cargas a dicha frecuencia
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Control electronico del prototipo

Para efecto del control eléctrico y electronico se
utilizd una placa electronica con optotriacs que
aisla el control con el circuito de potencia, que
permitira a mas de la proteccion del PLC una
mayor velocidad en el control de los distintos
dispositivos de la maquina.

Figura 17. Placa electronica con optotriacs

Funcionamiento Logico del proceso

En la figura 18 se detalla la representacion del
funcionamiento l6gico del proceso de la maquina
sopladora de plastico incorporando el mando
manual y automatico.

B0 DL
L=

Figura 18. Diagrama de flujo del proceso de moldeo

El prototipo dispone de los elementos de potencia
y el tablero que permite controlar la velocidad del
tornillo, temperatura y los dispositivos neumaticos
del proceso de moldeo como se observa en las
figuras 19 y 20 y que servirdn como equipo
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didactico para generar piezas de HDPE, obtenidas
por soplado

Figura 19. Armario eléctrico

Con un programa CAD se realizé el modelado
geométrico de cada elemento mecanico que
conforma la maquina sopladora de plastico, como
se representa en el ensamblaje final de la figura

Figura 20. Modelado de la maquina sopladora de

plastico

4. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

Las temperaturas minimas en cada zona del tornillo
de extrusion y tener un resultado excelente para
el moldeo y soplado con una velocidad minima
constante (24.6 RPM) con una frecuencia de 30
Hz se detalla en la tabla 4
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Tabla 4 Apariencia del parison seglin la temperatura

Velorddad Temal ZToss] Zoma) Zemad Aparkmcis_pirnes
WH W97 BT W% 0T poobmd
Bl 1M 1T 1T 1T0°C Ay Bueds

MH:  I6°C IS°C 18T 185 Excebenie

ME:  I80'C 1T ITC IBDC Aceess

La presion de soplado adecuado (2 bares) y
como resultado un envase bien formado con una
velocidad minima constante y las temperaturas de
cada zona ya establecidas anteriormente se detalla

en la tabla 5.
Tabla 5 Presion de Soplado

Presién de
Obarrvacisnes
soplade
Froducto no del
0.5 Bares
minema
1 Bar T4 producto no terminasdo
1.5 Barea 35% producto nd termanads
I Bares Preducto ter do, en buenas
3 Preducto termmado, adhessin en Llas pazedes
del malde

Para disponer de los tiempos de soplado adecuados
y como resultado un envase bien formado con una
velocidad minima, tiempo de soplado constante y
las temperaturas de cada zona pre establecidas. Se
varia la presion de soplado ajustando el regulador
de presion, en la fgbla 6 Se gebssog};ggn los resultados.

T Tiempa de
vopiads (ug) Cihaery acisnes
[X] Formacifn mcompleta de la ava
1 Formasidn cam complets de la uva
i -1 Foqmacion ¢onspleta, oo menos 6 iriamd s
2 F Em eta ¥ enfr b
F s Jeta, se A pegar &l
= molde
Formacidn complem, se pega al molde v
A existe acumulscion del plastico en la parte

suap=ran o el moclde
Formacidn coaspleta, ey sounyulacican de
Plastico en ba pare sopenior del molde

Para establecer la velocidad méxima del tornillo
extrusor, que trabaja en el sistema de moldeo-
corte y soplado utilizando los datos recomendados
anteriormente. Se gira el potencidmetro variando
la frecuencia del variador a diferentes valores,
obteniéndose los resultados detallados en la tabla
7.
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Tabla 7 Velocidad méaxima del tornillo

Covemt Frmmein P Fouier Lorvimain AL == ey
et n:.:.u . — —
e iU RKWY RANG Ty Leil &) b e
L sy
£ - ] Lo (8] i Al (L] L] L] Fo
[
L & ] ] 13 &5 TR TR T R N il -
Ju—
T s o
& Bl i ¥ i1 L A el LE B M i (o i
e & e
e ]
"3 e ®1 ¥} 1] B 12 ue e B L 'H'ﬂ':
e
5. CONCLUSIONES

* EI proceso de disefio del prototipo para la
maquina sopladora de pléstico, considero los
requerimientos iniciales del usuario, como
base para determinar las caracteristicas del
sistema y analizar el comportamiento de
los componentes mecanicos, eléctricos y
neumaticos que conforman la sopladora. Lo
que permitio llegar a la seleccion de la maquina
de moldeo por soplado de extrusion continua,
con una presion de soplado optima de 2 bar,
con un tiempo de soplado de dos segundos.

» Para obtener la velocidad adecuada en la
produccion de envases de polietileno se acoplo
al tornillo extrusor un motor de 1750 RPM, un
reductor de velocidades conjuntamente con
un sistema de bandas y poleas, un variador de
frecuencia para alcanzar una velocidad de 105
RPM.

* En las pruebas realizadas a diferentes valores
de temperatura, presion, tiempo de soplado
y frecuencia, se obtuvo como resultado que
a mayor temperatura la manga de plastico
(parison) se vuelve muy blanda, a una presion
de soplado inferior de 1 Bar y un tiempo
inferior a 2 segundos el envase utilizado como
muestra (racimo de uva) no obtendra la forma
deseada y finalmente al aumentar la frecuencia
del variador mayor a 40Hz se obtendra el
producto con mayor desperdicio del material
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