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Resum

El disseny d'una pega de plastic és un procés complex que implica
el coneixement de les caracteristiques mecaniques, eléctriques i
fisiques de la pega, i també dels processos de transformacid. La
principal tasca del dissenyador és traduir una série de requeri-
ments i idees prévies en les dimensions i formes finals de la peca.
Per aconseguir-ho de manera optima, el dissenyador ha de fer.us,
a banda de I'experiéncia i els coneixements propis, d'una metodo-
logia de disseny adequada. L'objectiu d'aquest article és posar de
manifest els passos a seguir quan s'aborda un disseny i la seva apli-
cacid a una peca de plastic fabricada en material reciclat.

Paraules Clau
Técnicques CAE, reciclatge, disseny, materials plastics,
seleccio de materials.
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En abordar el disseny d’una pega, un article o un meca-
nisme, el dissenyador ha de prendre en consideracid
nombrosos factors o requisits que sén previs a la defi-
nicié de I’objecte i que tindran una gran influéncia
sobre les prestacions finals. Traduir aquests factors en
idees, formes i dimensions és, en definitiva, el fi dltim
del disseny. Lobjectiu d’aquest article és posar de mani-
fest una metodologia de disseny i la seva aplicacid final
a I’exemple d’una peca fabricada en material plastic
reciclat.

La creacié d’una pega és un procés complex en qué
el dissenyador, a més de conéixer-ne els requeriments
funcionals, ha d’estar familiaritzat amb els processos de
transformacid que s’utilitzen, i també ha de conéixer les
condicions a qué estara sotmesa la pega durant la seva
vida dtil. Una de les dificultats afegides és que, molt
sovint, gran part dels requisits no s6n coneguts a priori
0 no estan prou definits.’

L'objectiu d’un procés de disseny és proporcionar
una solucié adequada al problema que es planteja, pero
a més, la solucid s’ha de donar en el moment just.
Actualment el nivell d’exigéncia del mercat obliga a
retallar el temps de desenvolupament de producte, men-
tre que d’altra banda cal reduir costos i incrementar la
qualitat dels elements que es fabriquen.

Tanmateix, per aconseguir un disseny optim cal
invertir-hi temps i recursos. La solucié d’aquesta apa-
rent contradiccid rau en I’ds d’eines de disseny i simula-
ci6 de grans prestacions i en ’adopcié d’una metodolo-
gia de disseny efectiva.

Les técniques de simulacid a través d’elements finits
(CAD/CAE) constitueixen eines de suport fonamentals
per a la consecucié i el desenvolupament efectiu del
producte, mentre que la utilitzaci6 de disciplines basa-
des en I’enginyeria concurrent (Figura 1) permet antici-
par solucions en les etapes primaries de definicid del
producte, és a dir, quan els costos sén menors.

La intenci6 fonamental de I’enginyeria concurrent és
implicar des de bon comengament totes les persones
que hi tindran una participacié futura. Aix{ s’aprofita
’experiéncia de cada participant per tal d’arribar més
rapidament a la solucié.
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Figura 1. Esquema del procés d'enginyeria concurrent
El procés que condueix a la definicié completa de la
pega té un caracter iteratiu. Les etapes basiques que el

formen es poden visualitzar a la Figura 2. Algunes de
les etapes fonamentals es descriuen a continuacié
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Figura 2.- Esquema del procés de disseny
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Especificacions o requisits de disseny

El primer pas a realitzar és establir les necessitats que la
peca haura de satisfer i acotar-ne i definir-ne tots els
requeriments funcionals i no funcionals.

Establir aquests requisits és una de les tasques més
dificils i també més importants en qualsevol disseny,
perqué com millor sigui la definicié de les especifica-
cions de la pega més s’ajustaran les seves prestacions a
la utilitzaci6 prevista. D’altra banda, si la definicié de
condicionants és incompleta o incorrecta, el resultat
sera una pega no valida o no totalment optimitzada.

Sovint resulta molt dificil anticipar algun dels requi-
sits d’un producte, sia perqué es desconeixen, com per
exemple les condicions d’abus o mal us, sia com a resul-
tat d’una definicié dificil, com per exemple en concep-
tes subjectius com podria ser I’estética. Tot i aixi, sem-
pre és més util i practic tractar de trobar propietats o
caracteristiques que es puguin mesurar i que representin
la qualitat que es desitja per a [article.

Un cop acotats els requeriments del disseny s’identi-
fiquen totes les variables lliures i les restriccions de la
peca i s’agrupen en termes d’aspectes funcionals
comuns {esfor¢os mecanics, condicions ambientals de
treball, requeriments dimensionals i legals, etc.). A par-
tir d’aqui es quantifiquen les especificacions tecniques
elaborant expressions matematiques que mostren les
relacions existents entre les diverses variables per selec-
cionar-ne posteriorment les que exerceixen més influén-
cia en el disseny.

Concepte preliminar de la peca

Un cop s’han establert els requisits de la pega, es pot
desenvolupar un disseny preliminar o conceptual del
producte. En aquest disseny conceptual s’elabora una
primera visié de la pega i se n’estableixen les dimen-
sions generals i les interrelacions amb I’exterior 0 amb
altres components.

També se n’especifiquen les dimensions o funcions
que son fixes i les que des del punt de vista del disseny
poden estar subjectes a canvis.

Al llarg d’aquesta etapa no es determina la definicid
completa de la pega, sind que preferentment es definei-
xen els elements comuns que obligatoriament ha de
proporcionar, contenir o assegurar el producte.

El pas segiient a seguir és elegir els materials que
s’adaptin millor a les especificacions técniques de la pega.
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Seleccio de materials

Lelecci6 del material constituent és un factor determi-
nant en el disseny d’una pega, per la qual cosa aconse-
guir una bona aproximacié al comengament del procés
pot estalviar molt esforg, temps i, sobretot, diners.
Actualment existeix una gran varietat de tipus i graus
diferents de materials amb propietats molt diverses, de
manera que la selecci6 del material ideal per a una pega
0 un component no és una feina facil.

Una primera aproximacié assenyada és utilitzar for-
mes | materials que tradicionalment s’han utilitzat o
encara s’utilitzen en peces amb funcionalitat semblant a
la que ens ocupa. Tanmateix, aixo deixa de ser valid
quan s’aborden dissenys nous o quan es busquen alter-
natives més barates i eficients que les ja existents.

A partir de I’establiment dels requisits finals de la
peca, el dissenyador pot generar un perfil de propietats
clau amb el qual li sera possible comengar a comparar i
seleccionar els materials més adequats per a P’aplicacié
final. En aquest sentit, sera utl fer la comparacié en
funcié de les propietats que no sén susceptibles de ser
millorades a través del disseny, com per exemple la
transparéncia, la resisténcia quimica, la conductivitat
eléctrica, etc.

Un altre procediment per elegir el material és utilit-
zar una seérie de grafiques [2-3] en les quals s’agrupen
les diferents families de materials en funcié dels atributs
que, segons requereixi el disseny, es pretenguin maxi-
mitzar o minimitzar. Aquests atributs s’hauran definit
anteriorment i reflectiran els parametres o relacid
de parametres que normalment tenen influéncia en
els dissenys, com ara: modul de Young/densitat; resis-
tencia/densitat; tenacitat/resisténcia; expansié térmi-
ca/conductivitat; modul/cost; etc. un cop seleccionats
els parametres critics, ’aplicacié d’aquestes grafiques
proporcionara al dissenyador un seguit de families de
materials que d’acord amb els parametres esmentats
compleixen les prestacions requerides.

En aquest nivell de desenvolupament del producte
és dtil disposar de diversos materials candidats per
poder contrastar-los entre si. D’altra banda, cal tenir en
consideracié que les propietats d’aquests materials
seran diferents i que, per tant, també ho sera la geome-
tria de les peces associades a cada una d’elles. Per exem-
ple, un material amb rigidesa doble que un altre neces-
sitard en principi la meitat de gruix per suportar el
mateix esfor¢ mecanic.
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Procés de fabricacio

Tant important com realitzar una seleccié de materials
correcta és assegurar que la pega es pugui fabricar mit-
jangant els processos de transformacié i la tecnologia
existents. No haver considerat aquest factor pot desem-
bocar en una pega de disseny excel-lent pero impossible
de fabricar o economicament inviable. Aix{ doncs, qual-
sevol procés de disseny ha de considerar les restriccions
que el métode de fabricacié imposa.

En el cas de la transformacié de materials plastics,
les principals restriccions afecten a mesures, gruixos i
formes de peca assolibles. Caldra, doncs, verificar la
viabilitat de realitzacié de la pegca o modificar-la ade-
quadament per aconseguir fabricar-la sense dificultats.

Igual que per a la seleccié de materials, s’han elabo-
rat grafiques genériques [3] que permeten seleccionar
els processos més adequats per a la fabricaci6 de la peca
d’acord amb parametres com s6n I’area especifica de la
pega, el gruix, el pes, la rugositat superficial o la tempe-
ratura de fusi6.

El procés pel qual es transformen més peces de plas-
tic diferents i la major part de peces técniques és la
injeccié. Per aix0 al llarg d’aquest article ens referirem
especificament al cas d’objectes injectats; tanmateix, la
metodologia de treball és analoga independentment del
métode de transformaci6 emprat.

Seleccio final de materials

Un dels procediments que es pot emprar a [’hora d’em-
prendre la seleccié final del material amb qué es realit-
zard la pega és el de la quantificacié objectiva de cada
un dels materials resultants de la seleccié efectuada a
I’etapa anterior.

En primer lloc, és convenient fer una llista exhaus-
tiva de totes les propietats que des del punt de vista
del material ha de tenir la pega, per exemple, en ter-
mes de resisténcia mecanica, resisténcia quimica,
modul elastic, etc. En segon lloc, cada una de les pro-
pietats es valora amb un index numeéric atorgant, si és
el cas, més importancia a aquella o aquelles propietats
que siguin de vital importancia per a la peca. Final-
ment, es procedira al comput de totes les propietats i
s’extraura com a resultat un valor global representatiu
del material que indicara si és més o menys adequat
per a la finalitat prevista.
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Consideracions que cal tenir en compte
en el disseny de peces de plastic

Tal com hem vist, el disseny d’una pega s’ha de conce-
bre en funcié de les propietats del material, ja que no és
el mateix dissenyar una frontissa o una molla en metall
o en plastic.

Tradicionalment, per a la concepcié d’una pega
injectada de plastic s’ha partit d’un primer disseny fun-
cional i de P’eleccié d’un tipus, grau i formulacié del
material. A partir d’aquestes dues primeres seleccions,
es procedeix al calcul o a ’estimacié de les caracteristi-
ques mecaniques de la pega, a fi de col-locar els nervis i
els reforgos necessaris per proporcionar la rigidesa i la
consisténcia mecanica adequades.

La baixa conductivitat térmica, juntament amb les
contraccions que el material plastic pateix en refredar-
se dins del motlle, limiten el gruix maxim que pot tenir
la pega injectada i obliga, per tant, a dissenyar amb
grans superficies especifiques. El disseny de peces injec-
tades amb gruixos considerables és problematic i dificil,
ja que comporta nombrosos defectes i implica temps de
processat llargs.

En comparacid amb altres alternatives com els
metalls o els materials ceramics, els plastics tenen un
modul elastic baix. Per tant, per obtenir, per exemple,
una rigidesa en flexio equivalent cal compensar el baix
modul del material amb I’augment del moment d’inér-
cia. L'augment del moment d’inércia s’aconsegueix a
través de 'adequada disposicio de nervis i reforgos, que
hauran de ser estrets i profunds tant per maximitzar el
moment d’inércia com per evitar els vactols interns o
els xuclets superficials que es poden produir quan el
material es refreda.

Un altre aspecte a considerar a proposit de la viabi-
litat d’una pega injectada és la manera en qué es distri-
bueix el material dins el motlle durant el procés d’injec-
ci6. Es ben sabut [4] que les condicions emprades en la
injeccié poden alterar les propietats i fins i tot les
dimensions finals de les peces. Per tant, sera molt util
anticipar al maxim els problemes que poden aparégixer
en la pega abans de la construccid del motlle.

El desenvolupament dels métodes de calcul numeéric
per ordinador i I'aparicié d’ordinadors cada vegada
més rapids estd permetent la implementacié extensiva
de tecniques CAE per al calcul i el disseny de peces de
plastic que, en general, aborden dos conceptes: el calcul
mecanic i la simulacié de la injeccié.
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Procés de calcul mecanic

Com a conseqiiéncia de la seva naturalesa viscoeldstica,
els materials plastics presenten un comportament elas-
tic quan se sol-liciten a velocitats de deformaci6 altes,
mentre que quan se sol-liciten a velocitats de deforma-
ci6 baixes predomina un comportament viscds. Aquest
comportament esta provocat per la llibertat de movi-
ments dels segments de cadena polimérica. En veiem la
representacio a la Figura 3.
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Figura 3. Diagrames tensit-deformacio a velocitats de sol-licitacié diferents

A la grafica anterior s’observa que a mesura que la
temperatura augmenta, el modul elastic i la tensié de
cadéncia disminueixen i Pelongacié a trencament
augmenta, mentre que a mesura que la velocitat de
deformacié augmenta succeeix exactament el contrari.
Aix06 implica que a més de la variacié de les propietats
respecte de la temperatura, en els materials plastics cal-
dra tenir en compte el temps d’aplicacié de la carrega,
sobretot en els casos en qué una determinada carrega
estd aplicada sobre una pega durant un periode de
temps llarg.

Quan una pega de plastic és sol-licitada de manera
continua, exhibira inicialment una deformacié elastica
instantania seguida d’un increment de deformacié con-
tinu causat pel comportament viscés del material.
Aquesta darrera deformacié depén del temps d’aplica-
ci6 de la carrega i, Obviament, de la tensid aplicada
(Figura 4).
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Figura 4. Corbes genériques de fluéncia amb el temps d’'un material plastic.
Corbes isométrica i isdcrona

Per obtenir una pega que suporti una carrega apli-
cada durant un periode de temps llarg cal utilitzar les
corbes de fluéncia amb el temps del material i assegurar
que la pega no es trencara o deformara massa durant la
seva vida en servei. Una manera senzilla, si bé conser-
vadora, és treballar amb la corba tensié-deformacié iso-
crona en el temps que es desitgi que suporti la pega i
extreure les propietats mecaniques a partir d’aquesta
corba. Aixi, per exemple, el modul elastic s’obté a par-
tir de la férmula:

E(t,T) =8(f—iT)
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O també pel pendent de la corba isocrona tragada

en el temps t. La manera més exacta de calcular-ho és
disposar de les corbes experimentals del material en
forma d’equacié matematica i analitzar I’evolucié de
les tensions de la peca amb el temps, per exemple, mit-
jangant programes de calcul mecanic per elements
finits [5]; d’aquesta manera fins és pot predir el com-
portament de la pega sota esforgos variables.
D’altra banda, el comportament dels plastics és diferent
en traccid que en compressié, de manera que caldra
aplicar els diversos valors de compressié o de traccid,
segons es sol-licita la part de la pega en qiiesti6. En cas
d’indeterminacid, caldra aplicar els valors de traccid
més critics. Tanmateix, a la practica és habitual treba-
llar amb les corbes de traccid del material i mantenir un
petit nivell de seguretat.
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Simulacio de la injeccio

Els programes de simulacié de la injeccié permeten pre-
dir el comportament reologic dels plastics en el motlle i
determinar els parametres del procés de transformacid,
i fins optimitzar el disseny del motlle, amb la qual cosa
s’obtenen millores significatives en la qualitat del pro-
ducte final |6].

Per portar a terme la simulacié del procés d’injeccié
cal conéixer la geometria de la pega a injectar, el tipus
de maquina, el material del motlle i les caracteristiques
del material que s’injecta (temperatura d’injeccid, cor-
bes PVT, etc.). De tota manera, el mateix programa de
calcul [7] incorpora la major part de caracteristiques i
propietats que es necessiten.

En un primer pas s’introdueixen les caracteristiques
aproximades del procés: temperatura d’injeccid, tempe-
ratura del motlle i d’expulsid. El programa proporcio-
nara el que coneixem com a finestra de procés, en la
qual es reflecteixen les condicions en qué la injecci6 sera
factible (Figura 5).
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Figura 5. Exemple de finestra de procés

A partir d’aquest punt, el programa proporciona
una primera aproximacio a les variables optimes del sis-
tema. Per exemple, es pot determinar el perfil de veloci-
tats d’injecci6 recomanat, el temps d’injeccié i de man-
teniment de pressid o una primera estimacid de les
oclusions d’aire i de, si fos el cas, les linies de soldadura.

Un dels grafics que proporciona més informacié és
el que mostra I’avang del flux de material fos per I'inte-
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rior de la peca. A partir d’aquest resultat es pot deter-
minar la posicié més idonia per al punt d’injeccid, defi-
nir si el pas del material estd convenientment compensat
1, en cas que no ho estigui, adoptar les mesures correcto-
res corresponents. Aixi doncs, aquesta primera fase d’a-
nalisi permet optimitzar en el motlle Palimentacid, I’e-
quilibri, la situacié i la dimensi6 de ’entrada a la pega i
la posicié de sortida de gasos i linies de soldadura.

En un segon nivell de profunditat en la simulacié,
introduint la geometria dels canals de refrigeracié del
motlle es pot obtenir el temps de refrigeracio de la pega
1, en conseqiiéncia, el temps total de cicle, la qual cosa
ens permet obtenir una aproximacié fiable al cost final
de la pega. A banda del que hem esmentat, el sistema
proporciona I'eficiéncia dels canals de refrigeracié i la
distribucié de temperatures dins de la pega, i en conse-
qiiencia, una estimaci6 del potencial enguerximent o
deformacié de la peca.

Com a udltim nivell de resuleats, el sistema propor-
ciona les contraccions i deformacions de la pega simu-
lada. L’estimacié de les contraccions i deformacions és
un dels principals objectius en el disseny de motlles ja
que té una gran repercussio des del punt de vista eco-
nomic.

Les causes principals de contracci6 es poden agru-
par en tres categories [8]: orientacié del flux, diferén-
cies de pressio i cristal-litzacid i refrigeracié diferencial
de la pega. A partir de 'observacié de la contraccié
volumétrica de la peca, dels possibles refluxos del
material dins del motlle i de evoluci6 de la velocitat
de deformacid, es pot optimitzar el perfil i el temps
d’aplicacié de pressions de manteniment, dos factors
de gran importancia per a I'estabilitat dimensional i la
qualitat de la pega.

Aplicacio: suport d’'un palet
en plastic reciclat

A través d’aquesta analisi es vol comprovar la viabilitat
de la fabricaci6 en material plastic reciclat d’una pega
que s’utilitza com a suport o pota d’un palet. El palet
consta de dos elements, una planxa o base realitzada en
cartr6 premsat i cinc de les peces esmentades que li fan
de suport. El palet s’utilitza basicament per a transpor-
tar sacs, caixes o altres mercaderies. La geometria de la
pega esta inicialment definida (Figura 6), perd es vol
aconseguir millorar-ne, tant com sigui possible, les pres-
tacions mecaniques.
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Figura 6. Geometria inicial de la peca

Especificacions de la peca
Els requeriments inicials de la peca son els segiients:

- Planxa de dimensions §00 x 600 mm amb cinc
suports, quatre a les canronades i un de central.

- Forga a compressié maxima de 1000 kg sobre el
palet complet.

- Utilitzar material reciclat com a requisit.

- Muntatge manual (esfor¢ de muntatge 50 N):

- Geometria de la pega inicialment definida segons
la figura 6.

- Cost minim.

- Temperatura de treball maxima = 50° C.

- Procés de fabricacio6 per injecci6.

Les condicions de mal s o de seguretat de la pega
no sén conegudes. Considerant, doncs, I’is de la peca
s’ha cregut convenient que la pega ofereixi una bona
seguretat de funcionament. Per tant, com a criteri de
disseny es parteix de la premissa que cada pega haura
de suportar ella sola una carrega maxima de 500 kg.

Seleccio de materials

La selecci6 de materials en aquest cas particular es limi-
ta als materials plastics. Donada la funci6 de la pega,
interessa que el modul elastic i la resisténcia a compres-
si6 siguin maxims. La densitat i, en conseqiiéncia, el pes
de la pega no sén parametres critics, si bé cal minimit-
zar els gruixos de la pega. A partir de les grafiques
d’Ashby [3] podem comparar els diversos polimers en
funci6 de les caracteristiques esmentades. En el cas que
ens ocupa, s’han pres en consideracio les grafiques:
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-Modul versus resisténcia a flexié*
(*alternativa a compressié per manca de dades)
-Resisténcia versus temperatura

-Modul versus cost

-Tenacitat versus resistencia a flexio.

Concepte Materials

HDPE PP PVC
Modul elastic 10 11 18
Resist. compressid o flexio 12 12 18
Temperatura maxima 14 16 10
Fluidesa en injeccio 9 9 8
Cost 9 9 7
Densitat 9 9 7
Existéncia de reciclat 9 10 10
Total 72 76 78

Taula 1. Valoracié comparativa dels materials

Nota: Valoracié d'1 a 10. Tres primers conceptes afectats per factor
multipticador de 2.

Com a resultat de I'observacié d’aquestes grafiques, els
materials potencials sén: LDPE, HDPE, PP i PVC. El
polietilé de baixa densitat es descarta d’entrada pel baix
modul, en comparacié amb les altres opcions, que li
impedeix acomplir els requisits de carrega. Els altres
tres materials es comparen a la taula segiient.

Com es pot observar, la diferéncia entre els mate-
rials considerats és petita, per tant, tots son valids per a
I’aplicaci6 considerada. En el cas real, el desenvolupa-
ment del disseny s’ha portat a terme tenint en compte
les dues millors alternatives, és a dir, el polipropilé i el
PVC. D’altra banda, "augment de la necessitat de tro-
bar aplicacions a compostos reciclats en PVC ha afavo-
rit la utilitzacié d’aquest material en la pega que ens
ocupa. En aquest article mostrarem basicament els
resultats obtinguts amb el PVC.

Caracteritzacio del material

Abans de comengar la realitzacié dels calculs, cal
conéixer algunes caracteristiques mecaniques dels
materials que s’utilitzaran. En el nostre cas, i donat que
es tracta d’un material reciclat, ha calgut caracteritzar
préviament el material trobant les corbes tensio-defor-
macid en traccié mitjangant una maquina universal
d’assaigs. La corba de resultats del PVC és la que
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apareix a la figura 7. Pel que fa al polipropilé es van fer
servir dades proporcionades pel fabricant calculades
per a polipropilens reciclats sense carrega. El resum de
propietats es mostra a la Taula 2.

PP PVC
E (MPa) 1300 2300
0 max {MPa) 22 30
Coef. Poisson* 0.43 0.42
Densidad (Kg/m3) 985 1350

'[9

Taula 2. Resum de propietats.
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Figura 7. Corba tensi¢-deformacié per al PVC reciclat. V = 5 mm/min

Les caracteristiques en funcié del temps s’han obtingut
a partir d’experiéncies realitzades amb el material
verge, ja que la realitzaci6 d’assaigs de fluéncia a llarg
temps resulta molt costosa. D’altra banda, a priori es
considera que la diferéncia entre material verge i mate-
rial reciclat sera poc significativa i que a la practica I’e-
fecte del temps sera menyspreable, ja que la fluéncia
apareix en tensid i la nostra pega esta sol-licitada a
compressio. Lequacid que regeix el comportament amb
el temps per al PVC és la seglient:

€ = 80 + 21 * 10—30,1.0068t0.2037

creep
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Calcul mecanic

Al llarg d’aquest apartat s’apliquen les técniques de dis-
cretitzacié per elements finits per simular el comporta-
ment a compressié del suport. A través d’aquesta técni-
ca es coneixen les tensions maximes que apareixen
sobre la pega i la seva localitzacié. També és possible
conéixer els desplagaments de I’estructura sota la carre-
ga aplicada.

Prenent el model geométric de la pega, s’han intro-
duit els valors de les propietats dels materials trobats en
’apartat anterior per procedir a la simulacié de la pega.
$’ha simulat 1/4 de pega aprofitant la simetria geome-
trica i de carrega existents. Els resultats per a les ten-
sions i els desplagaments en compressio suportats per la
pega es poden veure a la Figura 8.

Vniné_,kno‘ )

Q2. ¢ - 2 A
e e

;26700 |
-..0‘.01970 ¢

Figura 8.-A: Tensions a compresio (MPa))
Figura 8.-B: Desplagament en compresid {mm) Carrega=500kg.(PVC)
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Com es pot observar, les tensions maximes estan per
sota de les admissibles per al PVC, per la qual cosa es
pot assegurar que la peca no fallard quan s’hi apliqui
Pesforg maxim. També es pot observar que les tensions
maximes apareixen a la zona inferior de la peca, que
tendeix a bombar-se cap a 'exterior quan se li aplica la carrega.

El desplagament produit per I’esfor¢ superior (Figu-
ra 8-B) s’absorbeix principalment a la part superior del
suport, que té tendéncia a obrir-se pels flancs. Aquest
moment és el que ocasiona que ’esfor¢ maxim es pro-
dueixi a la part de més corbatura de la pega. Altres ana-
lisis [10] s’han orientat en el sentit de trobar una solu-
ci6 geométrica per reduir les tensions maximes; aquesta
solucid ha consistit en la inclusid de cinc manxes a les
zones més corbades de la peca en lloc les tres que té
actualment (vegeu Figura 6).

Pel que fa al PP, les analisis realitzades indiquen que,
a causa d’un modul menor, amb la concepcié de pega
actual no s’assoleixen les prestacions requerides.
En aquest cas, cal dotar la pega de més rigidesa can-
viant-ne la geometria.

Simulacio de la injeccio

El primer nivell d’analisi de la injeccié serveix per esta-
blir una primera aproximacié a les variables del siste-
ma. El resultat d’aquest estudi és independent del mate-
rial emprat, que es considera isotropic i de propietats
independents de la pressié o de la temperatura. Com a
resultats, s’han obtingur el perfil de velocitats de cargol
optim i la situacié de les oclusions d’aire (Figura 9).
El perfil de velocitats és un parametre a introduir en I’a-
nalisi de segon nivell.

Figura 9. A: Aire atrapat.
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Figura 9.B: Perfil de velocitats en funcié de la carrera del cargol

Una altra dada rellevant és I’avang del flux del
material fos a I'interior del motlle (Figura 10). Es pot
observar que ’emplenament del motlle és uniforme i
que el pas del material esta ben distribuit, ja que a totes
les zones de la part superior, la més allunyada del punt
d’injeccid, arriba el material fos al mateix temps. Aixo
ens indica I’abséncia de problemes a 'hora d’injectar el plastic.
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Figura 10. Avang previst del flux del material fos a l'interior del motlle
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Figura 11 A: Canals de refrigeracio.
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Figura 11 B: Diferéncies de temperatura a la peca

El temps de cicle previst és de I'ordre de 49 segons,
forga elevat per a la pega que es fabrica. Tanmateix,
aquest fet estd motivat per la baixa temperatura d’ex-
pulsié de la pega (47°), que comporta un allargament
considerable del temps de refredament.

La diferéncia de temperatures entre punts extrems
de la pega és aproximadament de 18° C (Figura 11),
que es considera baixa i no tindra repercussié pel que fa
a provocar futurs enguerximents de la pega. L'optimit-
zacié de la refrigeracié ha portat a la disposicié de
canals que s’aprecia a la Figura 11-A.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 12. Representacio del perfil de la pressié de manteniment
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Per a I’analisi de les pressions de manteniment s’ha
realitzat una simulacié que considera en conjunt les
fases de ’emplenament i empaquetat de la peca dins el
motlle. Les principals variables de procés que regeixen
el sistema s6n el temps de manteniment de la pressié i el
nivell o el perfil d’aquesta. El criteri aplicat per establir
el temps de refredament és el tancament del pas del
canal d’alimentaci6, de manera que n’hi haura prou
amb determinar el moment en qué s’ha solidificat
’entrada a la cavitat. En el material considerat, I’entra-
da s’ha solidificat totalment al cap de 30 segons, per
tant, el temps que queda fins als 49 segons totals corres-
ponen al temps que cal perqué la pega arribi a la tem-
peratura d’expulsié preseleccionada. A la practica, es
podra reduir el temps expulsant la pega del motlle a
major temperatura. El perfil de pressié de manteniment
recomenada per a la pega i el material considerat es mos-
tra a la Figura 12. Com a resultat final de la simulacid,
a la taula 3 es reflecteix el resum de parametres obtin-
guts de la simulacié de la pota del palet.

Material | Tiny | Tmolde|Texpuls.|sTpieza| T T T
fC) | € | £C | [C) |inyecls) | pres.s) |ciclo(s)
PVC | 210 | 25 47 18 1,5 30 | 49

Taula 3. Parametres representatius obtinguts amb la simulacié
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Conclusions

Mitjangant I'Gs de programes de simulacié de calcul
mecanic i d’injeccié s’ha aconseguit verificar la viabili-
tat de la fabricacié d’una peca suport realitzada amb
PVC reciclat per a un palet. La seleccié de materials
realitzada indica que el polipropile i el PVC reciclats
seran els optims. Finalment, i a causa de les sol-licita-
cions mecaniques de la pega, s’ha optat pel PVC com a
material ideal. S’han comprovat les caracteristiques
mecaniques de la pega per tal d’assegurar-ne el funcio-
nament sota una carrega durant tot el periode de servei
previst. Igualment s’ha comprovat la injeccié en la
fabricaci6 de la pega, la qual cosa ha permés optimitzar
aspectes com ara la posicié de ’entrada o la refrigeracio
del motlle, és a dir, trobar els parametres de fabricacio
més adequats. Mitjangant la metodologia exposada,
s’ha aconseguit reduir el temps de disseny i la posada en
servei de la pega amb una gran reduccié de costos.
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