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MODELADO Y DISENO DE UNA MAQUINA PARA EL RECICLAJE
DE PLASTICO.

Autor: Llanes Menéndez, Manuel
Directores: Contraires, Elise

Entidad Colaboradora: ICAI - Universidad Pontificia Comillas

El presente documento responde a la realizacion del Trabajo de Fin de Grado en
el grado de Ingenieria Electromecanica de la Universidad Pontificia de Comillas (ICAI),
que tiene como finalidad la puesta en practica de los conocimientos adquiridos a lo largo
de los cuatro afios cursados.

Este proyecto esta enmarcado en el ambito del modelado y del disefio de una
maquina para el reciclaje de plastico.

El proyecto surge como respuesta al problema de los residuos plasticos y todos
los problemas que conlleva, ya que existe una gran parte de residuos que no son reciclados
y terminan en vertederos donde tardan décadas en descomponerse.

El reciclaje es uno de los mayores desafios para el desarrollo sostenible. El
reciclaje evita el desuso de materiales potencialmente utiles, reduce el consumo de
materias primas, reduce el consumo de energia, evita la contaminacion del aire y del agua,
y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.

Actualmente, no todos los desechos son reciclados después de su utilizacion,
como es el caso de los plasticos. Aunque las técnicas de reciclaje han aumentado los
ultimos anos y la sociedad esta cada dia mas concienciada con el cuidado del medio
ambiente, la tasa de reciclaje esta todavia muy baja y lejos de objetivos de la Unidon
Europea.

Este proyecto se centra en el disefio y en la realizacion de una maquina de reciclaje
de plastico, asi como en el disefio y en la realizacion de un molde para la creacion de un
nuevo objeto.

La creacion de una maquina para el reciclaje de plastico tiene como sub-objetivo
la sensibilizacion ciudadana hacia el reciclaje de pléstico y hacia la mejora del medio
ambiente. Se busca dar una segunda vida a objetos que iban a desecharse. Busca
sensibilizar a todo el mundo de que es facil y asequible reciclar. Ya, no solo una persona
puede ayudar a recolectar y a separar los residuos, sino que puede ver como el plastico
que ha utilizado, lo va a dar una nueva vida y lo va a reutilizar con una forma nueva.

El proyecto comienza con la enumeracion de una serie de requisitos, restricciones
y objetivos para la realizacion del mismo y de la maquina. A partir de ellos, se llegara a
la eleccion de un tipo de maquina. Finalmente, se llega a la conclusion de que el objetivo



principal es la creacion de una maquina que permita producir un objeto en plastico
reciclado.

El proyecto esta enfocado para la realizacion de las diferentes fases por las que
pasa una maquina, como pueden ser su concepcion, dimensionamiento, realizacion y
fabricacion y finalmente utilizacion.

El proyecto esta destinado al publico en general, es decir, se busca que cualquier
persona sea capaz de fabricar y pueda utilizar después la propia maquina. Es por eso que
el presente documento hace un estudio técnico teniendo en cuenta los diferentes aspectos
que conforman la realizacion de una maquina de inyeccion de plastico y los agrupa para
dar una solucién sencilla, facil de implementar y facil de comprender por el operador
final.

El objetivo es la creacion de una maquina fécil de fabricar, facil de utilizar y que
todo el publico tenga acceso a su realizacion. El objeto serd un elemento pequefio y 1til
en la vida cotidiana.

El proyecto comenzard con un recordatorio sobre el estado del arte. Continuara
con el estudio de los conceptos teoricos sobre la inyeccion plastica, sobre los diferentes
polimeros y sobre las reglas esenciales para la creacion de un molde. A partir del estudio
tedrico, comenzard la fase de concepcion de la propia maquina y del molde realizando un
modelado y un dimensionamiento. Acto seguido, se verd como es posible la fabricacion
de la maquina.

En el estado del arte y en el estudio de los conceptos tedricos sobre la inyeccion
plastica se hace un estudio sobre la parte tedrica de este procedimiento enumerando las
diferentes partes que existen en el proceso de la inyeccion plastica, estudiando las
diferentes partes que existen dentro de la propia maquina. Se analizan las reglas que
existen para la concepcion ligadas a la fluidez del polimero dentro del molde, los
polimeros que pueden introducirse dentro de este y la importancia que tiene el
movimiento del plastico dentro del molde para el resultado de la pieza final.

La eleccion de la méaquina es uno de los grandes aspectos que definen el proyecto
y ayuda o influye en el cumplimiento de los requisitos y exigencias funcionales del
proyecto. Es por eso, que la eleccion de la maquina a dimensionar y modelar es una
maquina de moldeo por inyeccion plastica.

El moldeo por inyeccidn es un proceso que consiste en introducir un polimero en
estado fundido en un molde cerrado a presion a través de un orificio pequefio. En el
molde, el polimero se solidifica formando una estructura semicristalina. La pieza final se
obtiene al abrir el molde y sacar de aqui la pieza solidificada. E1 moldeo por inyeccion es
una técnica muy popular para la fabricacion de diferentes piezas y componentes.

A continuacion, se reflexionaré sobre la concepcidn de los elementos funcionales
de la méaquina en cuanto a la operacién de inyeccion, calentamiento del polimero,
conexion entre la maquina y el molde. Se haré la eleccion del objeto a realizar con el



molde y finalmente se mostrard el disefio de la méaquina después de esta fase de
concepcion.

Después, comenzara la fase de elaboracion de la maquina mostrando como se ha
realizado el esqueleto de esta misma y de su parte eléctrica. Al final de esta parte se
mostrara la maquina montada y en estado funcional. Al mismo tiempo, se podra ver el
estado final del molde.

Una vez que la maquina ha sido armada, comenzara la fase experimental y de
prueba que servird para reglar diferentes pardmetros para optimizar el tiempo y las
caracteristicas de la pieza final que se va a realizar. Este estudio se realizard para
diferentes tipos de polimeros. Para finalizar los resultados experimentales, se mostrara el
procedimiento a seguir para la utilizacion de la maquina.

Posteriormente, se expondra lo que ha sido el desarrollo del proyecto haciendo un
repaso de los objetivos que tenia el mismo y como han sido confeccionados para que el
resultado final sea el esperado.

Al final del proyecto, se realiza un estudio de las mejoras potenciales del mismo
y de la maquina.

A su vez, se realiza una valoracion economica basada en los diferentes recursos
empleados para la realizacion del proyecto como pueden ser los recursos humanos,
informaticos y materiales.

Para terminar la memoria, se hace un analisis de los impactos socioeconémicos
que este proyecto puede aportar como pueden ser la reduccion de la basura en el entorno,
la disminucién del consumo y del precio de la energia, la creacion de puestos de trabajo
y de nuevos productos. También se realiza un estudio sobre el impacto ambiental que
pone de manifiesto como el proyecto ayuda a la reduccion de los residuos, el incremento
de le eficiencia en el uso de los recursos y la eliminacion de productos y procesos dafiinos
para el medio ambiente.

Por ultimo, apareceran una serie de anexos sobre las propiedades de los polimeros,
el presupuesto de materiales que se han utilizado para la realizacion de la maquina y los
planos de la maquina de inyeccion de pléstico.

El resultado de este proyecto es una maquina capaz de calentar un polimero y
llenar un molde para crear un nuevo objeto a partir de plastico reciclado.

Este trabajo ha ayudado a realmente profundizar en uno de los métodos mas
utilizados para la fabricacion de piezas como es la inyeccion.

Igualmente, el proyecto ha ayudado a la consolidacion de los objetivos generales
planteados por el proyecto como son el modelizado por técnicas graficas, el disefo y
calculo de maquinas, a capacidad para el disefio de estructuras, conocimientos aplicados
en maquinas fluidomecanicas y el conocimiento sobre los diferentes procesos de
fabricacion.






MODELLING AND DESIGN OF A MACHINE FOR PLASTIC
RECYCLING.

Author: Llanes Menéndez, Manuel
Directors: Contraires, Elise

Collaborating Entity: ICAI - Universidad Pontificia Comillas

This document responds to the completion of the End of Degree Work in
Electromechanical Engineering at the Universidad Pontificia de Comillas (ICAI), which
aims to put into practice the knowledge acquired over the four years studied.

This project is part of the modelling and design of a machine for plastic recycling.

The project arises as a response to the problem of plastic waste and all the
problems it entails, since there is a large part of waste that is not recycled and ends up in
landfills where it takes decades to decompose.

Recycling is one of the greatest challenges to sustainable development. Recycling
prevents the disuse of potentially useful materials, reduces raw material consumption,
reduces energy consumption, prevents air and water pollution, and reduces greenhouse
gas emissions.

Currently, not all waste is recycled after use, as is the case with plastics. Although
recycling techniques have increased in recent years and society is becoming more and
more environmentally conscious, the recycling rate is still very low and far from
European Union targets.

This project focuses on the design and construction of a plastic recycling machine,
as well as on the design and construction of a mould for the creation of a new object.

The creation of a machine for the recycling of plastic has as a sub-objective the
sensitization of the public towards the recycling of plastic and towards the improvement
of the environment. The aim is to give a second life to objects that were to be discarded.
It aims to raise awareness that recycling is easy and affordable. Already, not only can a
person help to collect and separate waste, but they can see how the plastic they have used
will give them a new life and reuse them in a new way.

The project begins with the enumeration of a series of requirements, restrictions
and objectives for the realization of the project and the machine. From them, we will
arrive at the choice of a type of machine. Finally, it is concluded that the main objective
is the creation of a machine to produce a recycled plastic object.



The project is focused on the realization of the different phases through which a
machine passes, such as its conception, sizing, realization and manufacture and finally
use.

The project is aimed at the general public, that is to say, it is intended that any
person is able to manufacture and use the machine itself. That is why this document makes
a technical study taking into account the different aspects that make up the realization of
a plastic injection machine and groups them together to provide a simple solution, easy
to implement and easy to understand by the end operator.

The aim is to create a machine that is easy to manufacture, easy to use and

accessible to the general public. The object will be a small and useful element in everyday
life.

The project will begin with a state-of-the-art reminder. It will continue with the
study of the theoretical concepts of plastic injection, of the different polymers and of the
essential rules for the creation of a mould. From the theoretical study, the design phase
of the machine and the mould itself will begin, carrying out a modeling and sizing
process. Afterwards, you will see how the machine can be manufactured.

In the state of the art and in the study of the theoretical concepts of plastic
injection, a study is made of the theoretical part of this procedure, listing the different
parts that exist in the plastic injection process, studying the different parts that exist within
the machine itself. We analyze the rules that exist for the conception linked to the fluidity
of the polymer inside the mold, the polymers that can be introduced inside the mold and
the importance of the movement of the plastic inside the mold for the result of the final
piece.

The choice of machine is one of the main aspects that define the project and helps
or influences the fulfillment of the requirements and functional requirements of the
project. That is why the choice of machine to size and shape is a plastic injection molding
machine.

Injection moulding is a process of introducing a molten polymer into a closed die
through a small hole. In the mould, the polymer solidifies into a semi-crystalline structure.
The final part is obtained by opening the mould and removing the solidified part from
aqui Injection moulding is a very popular technique for the manufacture of different parts
and components.

Next, we will reflect on the design of the functional elements of the machine in
terms of the injection operation, polymer heating, connection between the machine and
the mould. The choice of the object to be made with the mould will be made and finally
the design of the machine will be shown after this conception phase.



Afterwards, the elaboration phase of the machine will begin, showing how the
skeleton of the machine and its electrical part has been made. At the end of this section,
the assembled machine will be shown in working order. At the same time, the final state
of the mould can be seen.

Once the machine has been assembled, the experimental and testing phase will
begin, which will serve to set different parameters to optimize the time and characteristics
of the final piece to be made. This study will be conducted for different types of polymers.
To finish the experimental results, the procedure to be followed for the use of the machine
is shown.

Subsequently, the development of the project will be explained by a review of the
objectives of the project and how they have been prepared so that the final result is as
expected.

At the end of the project, a study of the potential improvements of the project and
the machine is carried out.

At the same time, an economic assessment is made based on the different
resources used to carry out the project, such as human, computer and material resources.

To conclude the report, an analysis is made of the socio-economic impacts that
this project may have, such as the reduction of waste in the environment, the reduction of
energy consumption and prices, the creation of jobs and new products. An environmental
impact study is also carried out which shows how the project helps to reduce waste,
increase resource efficiency and eliminate environmentally harmful products and
processes.

Finally, there will be a series of annexes on the properties of the polymers, the
budget of materials that have been used to produce the machine and the plans of the plastic
injection machine.

The result of this project is a machine capable of heating a polymer and filling a
mould to create a new object from recycled plastic.

This work has really helped to deepen one of the most used methods for the
manufacture of parts such as injection moulding.

Likewise, the project has helped to consolidate the general objectives of the
project, such as the modelling by graphic techniques, the design and calculation of
machines, the capacity for the design of structures, the knowledge applied to
fluidomechanical machines and the knowledge of the different manufacturing processes.
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PARTE | MEMORIA

1. INTRODUCCION

El reciclaje es uno de los mayores desafios para el desarrollo sostenible. El
reciclaje evita el desuso de materiales potencialmente utiles, reduce el consumo de
materias primas, reduce el consumo de energia, evita la contaminacion del aire y del
agua, y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.

El reciclaje es un elemento clave en la disminucién de residuos, siendo uno de
los elementos de las 3R “Reducir, reciclar y reutilizar” (Reciclaje, s.f.).

Actualmente, no todos los desechos son reciclados después de su utilizacién,
como es el caso de los plasticos. Aunque las técnicas de reciclaje han aumentado los
ultimos afios y la sociedad esta cada dia mas concienciada con el cuidado del medio
ambiente, la tasa de reciclaje esta todavia muy baja y lejos de objetivos de la Unién
Europea (Residuos plasticos: una estrategia europea para proteger el planeta, defender
a los ciudadanos y capacitar a las industrias, 2018).

Es por eso por lo que organizaciones tratan de luchar contra este hecho como
pueden ser la asociacién de “WeWaste” y la comunidad de “Precious Plastic” (Hakkens,
s.f.). WeWaste es una asociaciéon lionesa que organiza colectas de residuos y busca
sensibilizar a los propios habitantes de Lyon a gestionar sus residuos. Precious Plastic es
una comunidad global de miles de personas que trabajan en comun para encontrar una
solucidn a la contaminacion que produce el plastico.

1.1. OBJETO DEL TRABAJO

Este proyecto se centra en el disefio y en la realizacién de una maquina de
reciclaje de plastico, asi como en el disefio y en la realizacion de un molde para la
creacion de un nuevo objeto. Esta maquina sera una maquina de inyeccion de plastico.
El plastico entrara en la maquina, sera calentado hasta su estado fundido e inyectado
en el molde a alta presidn. El objetivo es la creacién de una maquina facil de fabricar,
facil de utilizar y que todo el publico tenga acceso a su realizacién. El objeto serd un
elemento pequeiio y util en la vida cotidiana.

1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO
Con la realizacion de este TFG se pretende se pretende la sensibilizacion
ciudadana hacia el reciclaje de plastico y la mejora del medio ambiente. Se busca dar

una segunda vida a objetos que iban a desecharse. Asi, los objetivos especificos de este
proyecto son los siguientes (La Bio Guia, s.f.):
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e Fomentar el reciclaje de los plasticos.

e Reaprovechar los envases ya utilizados.

e Mantener el entorno limpio.

e Reducir las necesidades de crear nuevos objetos a partir de materias primas.
e Reducir la necesidad de vertederos y del proceso de incineracién.

La consecuencia de estos objetivos especificos permitiria una mejora en otros
aspectos mas generales como pueden ser:

e Evitar la contaminacién del agua, del aire y de los suelos.

e Ahorro de energia.

e Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Preservacion de los recursos naturales.

e Reduccion de costes asociados a la produccién de nuevos bienes.
e Reduccion del volumen de residuos.
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2. CONTEXTO

2.1. ESTADO DEL ARTE

Existen numerosos proyectos que buscan sensibilizar y popularizar el reciclaje de
plastico. Uno de los proyectos con mayor relevancia es el proyecto de Precious Plastic,
iniciado en 2013 con Dave Hakkens. Este proyecto consistia en la sensibilizacién del
publico en general al reciclaje de plastico a través del disefio y la simple realizacion de
maquinas que permitiesen crear objetos reciclados a partir de desechos y a escala no
industrial (individual). El proyecto ha creado diferentes maquinas (mdaquina de
extrusion, mdquina de inyeccién, madquina de compresion..) para diferentes
necesidades y para crear diferentes objetos.

El proyecto de Dave Hakkens continua y crece ininterrumpidamente. Existe una
comunidad global de cientos de personas buscando una solucién a la contaminacién
plastica. Se comparten habilidades y conocimientos.

llustracion 1: Diferentes mdquinas realizadas por Precious Plastic. Fuente: Precious Plastic

Este proyecto tiene un enfoque basado en el plan que siguié Dave Hakkens,
buscando sensibilizar y popularizar el reciclaje de plastico. Precious Plastic y su maquina
de inyeccion para el reciclaje de plastico han servido de inspiracién y de modelo para la
creacién de una nueva mdquina de inyeccion de pldstico y un molde para esta nueva
maquina.

2.2. MOTIVACION DEL PROYECTO

La principal motivacion de este proyecto ha sido la responsabilidad que cada
persona tiene por preservar los recursos naturales. El proyecto no solo busca la
importancia y la sensibilizacion al reciclaje de pldstico sino a hacer participe a cada
persona del proceso del reciclaje siendo cada uno actor y agente, es decir, siendo la
persona que separa los materiales, los recicla y los utiliza para crear un nuevo objeto
gue esta misma persona va a utilizar. Es hacer ver que todo el mundo es participe de la
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economia circular con la reduccion de la entrada de materias primas, y que todo el
mundo puede ayudar a la reduccién de la contaminacion.

llustracion 2: Uno de los lemas de Precious Plastic. Fuente: Precious Plasti

2.3. REQUISITOS Y EXIGENCIAS FUNCIONALES

La elaboracién de los requisitos para la concepcién y la fabricacion de la maquina
han sido concebidos a partir del objetivo de crear una maquina de inyeccion de plastico
gue todo el mundo pueda utilizar y la creacién de un molde para esta maquina, es decir,
“la maquina debe de producir un objeto en plastico reciclado”. Los requisitos han sido
influenciados por las observaciones hechas ya por Dave Hakkens y por la comunidad de
Precious Plastic.

TIPO DE FUNCION SIGLA FUNCION CRITERIO
Ep1 Reciclaje del plastico mas comun Temperatura de
recolectado utilizacién
FP2 Utilizacién simple Minimas operaciones
., Funcionamiento,
FP3 Creacion de un manual de empleo .
riesgos...
FUNCION
FP4 Funcionamiento en diferentes lugares Interiores, exteriores...
PRINCIPAL g
FP5 Seguridad en su utilizacion Sin riesgos potenciales
PG Calentamiento del plastico a una Indicador de
temperatura precisa temperatura
FP7 Fabricacion asequible y econdmica Precio razonable
FC1 Transporte facil de la maquina Limite de volumen
FUNCION
FC2 Mantenimiento simple Limpieza sencilla
COMPLEMENTARIA P P
EC3 Conocimiento de los plasticos que puede Guia de
ser usados acompafamiento
OBLIGACIONES 01 Respeto con el medio ambiente Eco-concepcidn
Tabla 1: Requisitos y exigencias. Fuente: Elaboracion propia
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Estos requisitos y exigencias hacen que exista una serie de riesgos a tener en
cuenta y a evitar en mayor o en menor medida. Con los diferentes riesgos que existen,
se han valorado y se ha realizado un estudio para su prevencion.

Restringir la utilizacién de algun
tipo de plastico

No poder desplazar la maquina

Complejidad en la elaboracién

Mala utilizacidn de la maquina
Degradacién de la maquina

Lesiones de los operadores

No alcanzar la temperatura
deseada en un tiempo razonable

Utilizar materiales perjudiciales
para el medio ambiente

Utilizar materiales caros

PREVENCION
Estudiar las cualidades medias de los plasticos
Encontrar un medio de transporte
Crear una maquina simple
Buena explicacion del método de empleo
Mantenimiento sencillo
Buena proteccidn de las partes térmicas y méviles
Tener un indicador de la temperatura en cada instante
Seleccionar bien los materiales que se tienen que utilizar

Elegir materiales asequibles con las cualidades necesarias

Tabla 2: Prevencion de riesgos. Fuente: Elaboracion propia

2.4. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto esta enfocado para la realizacién de las diferentes fases por las que
pasa una maquina, como pueden ser su concepcion, dimensionamiento, realizacién y

fabricacion y finalmente utilizacion.

El proyecto esta destinado al publico en general, es decir, se busca que cualquier
persona sea capaz de fabricar y pueda utilizar después la propia maquina. Es por eso
gue el presente documento hace un estudio técnico teniendo en cuenta los diferentes
aspectos que conforman la realizacién de una maquina de inyeccién de plastico y los
agrupa para dar una solucién sencilla, facil de implementar y facil de comprender por el

operador final.
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3. CONCEPTOS TEORICOS

3.1. LA INYECCION PLASTICA

La eleccién de lamaquina es uno de los grandes aspectos que definen el proyecto
y ayuda o influye en el cumplimiento de los requisitos y exigencias funcionales del
proyecto. Es por eso, que la eleccién de la maquina a dimensionar y modelar es una
maquina de moldeo por inyeccidn plastica.

El moldeo por inyeccidon es un proceso que consiste en introducir un polimero en
estado fundido en un molde cerrado a presidn a través de un orificio pequefio. En el
molde, el polimero se solidifica formando una estructura semicristalina. La pieza final se
obtiene al abrir el molde y sacar de aqui la pieza solidificada (¢Qué es la inyeccion de
plasticos?, s.f.).

El moldeo por inyeccién es una técnica muy popular para la fabricacién de
diferentes piezas y componentes. La popularidad del método puede explicarse por la
versatilidad de piezas que pueden fabricarse, la rapidez de la fabricacion, la complejidad
de geometrias que puede aportar a la pieza final, los altos niveles de produccién a bajos
costes, la gran capacidad de automatizacidn, la buena tolerancia dimensional de la pieza
a producir o los diferentes acabados como el color, rugosidad, transparencia en los que
puede ser moldeada la pieza. Por todo esto, cerca del 90% de las piezas en termoplastico
son obtenidas por inyeccién. Es el método que mejor permite respetar las
especificaciones técnicas de las piezas. Es una técnica que principalmente esta
reservada a las grandes producciones en serie pero que perfectamente puede adaptarse
a una técnica mas “manual”.

|
— e,

llustracion 3: Mdquina industrial de inyeccion pldstica. Fuente: Nexamspro (Nexamspro, s.f.)
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La inyeccion puede descomponerse como minimo en dos fases: la fase dindmica
de rellenado del molde y la fase de mantenimiento a presion. El paso de una fase a la otra
es llamado punto de conmutacion.

El funcionamiento secuencial de la fabricacion de una pieza podria ser
esquematizado asi:

Estado inicial: molde abierto.
Aproximacion del grupo de inyeccion.
Cerrado del molde.

Calentamiento del polimero.
Inyeccion.

Plastificacion.

Retroceso del grupo de inyeccion.
Apertura del molde.

Salida de la pieza final del molde.

3.1.1. PLASTIFICACION

La capacidad de plastificacion puede ser definida como la cantidad de plastico
gue puede ser fundido, homogeneizado, y calentado a la temperatura de procesado en
el cilindro, por unidad de tiempo (kg/h). Si la capacidad de plastificacion es demasiado
baja con relacion al tamafio de la inyectada requerida, el material plastico no estara
suficientemente fundido, por contra, una capacidad excesiva puede producir una
degradacion térmica del plastico, debido a su larga permanencia en el cilindro (Moldeo
por inyeccién, capacidad de plastificacién , s.f.).

En la fase dinamica, el llenado del molde se hace hasta que el orificio de salida
que esta en contacto con el molde es obstruido por el polimero inyectado (este orificio
actla como tapén del molde ya que el polimero plastifica).

Los principales pardmetros a tener en cuenta en la plastificacion son:

e El perfil de temperatura en la camisa calefactora: debe ser superior a la
temperatura de fusion del polimero para disminuir su viscosidad.

e El volumen de vertido: cantidad de materia fundida disponible para la
inyeccion y el mantenimiento bajo presion.

e La velocidad de inyeccidn: esta velocidad no debe pasar un valor limite por
miedo a daiar el polimero.

e La contra presion: presion en el pistdn o tornillo sin fin que mejor permite el
llenado con la mejor mezcla del polimero fundido.
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e Ladescompresién después de la inyeccion: que permita evitar los filamentos
del polimero después de la apertura del molde.

El ajuste se hace principalmente sobre los tres primeros parametros. Los criterios
de calidad de esta fase son el volumen de materia inyectada y la homogeneidad de la
viscosidad del polimero.

3.1.2. INYECCION

La inyeccion es un procedimiento mediante el cual se hace pasar un liquido o un
material viscoso a través de un tubo o un conducto circular.

El grupo de inyeccién es esquematizado en la siguiente figura. Sus principales
componentes son el sistema de alimentacién por donde entra el polimero granulado, la
camisa calefactora que calienta el polimero para fundirlo y el cabezal o punto de salida.
Para permitir que el polimero fundido avance desde el sistema de alimentacién hasta el
punto de salida, existe un pistén o un tornillo sin fin.

Sistoms do AlmenRcson

«

Camisa Clotactora

&)
4 \
9§ ] | 4 Motor da Accionamianio

llustracion 4: Esquema del grupo de inyeccion. Fuente: Google Sites (Materiales Tecnologia, s.f.)

La inyeccion plastica comprende esencialmente dos fases:

e Una primera fase dindmica de rellenado del molde.
e Una segunda fase de mantenimiento a presion.

El paso de una fase a la otra es llamado punto de conmutacidn.
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Punto de conmutacion

Injeccién Mantenimiento a presion

Presién A

Pmax

Pm

>

Tiempo

llustracion 5: Fases de inyeccion. Fuente: elaboracion propia

3.1.2.1.  FASE DINAMICA DE RELLENADO

El pardmetro de esta fase es el caudal del polimero fundido. Debe de ser rapido
porque el molde esta frio mientras que la materia esta caliente (menos de un segundo)
pero no demasiado para evitar que se rompan las cadenas macromoleculares. El caudal
utilizado sera determinado en funcidn de la velocidad de cizallamiento admisible en el
punto de salida para cada polimero.

La presion de inyeccidon depende del espesor de las piezas, de la longitud, de la
viscosidad del polimero... La subida de presidn debe ser lo mas regular posible.

3.1.2.2. FASE DE MANTENIMIENTO A PRESION
Durante el enfriamiento, la materia se retrae y para compensarlo, una presién
se mantiene en el canal de inyeccidn del polimero fluido. Esta fase se mantiene hasta la

solidificacion del orificio de salida.

Los pardmetros a ajustar en esta fase son la presion de mantenimiento y el
tiempo de mantenimiento.
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3.1.2.3.  PUNTO DE CONMUTUACION

El parametro que hay que observar para que se produzca el cambio de fase es la
presidon maxima durante la fase dinamica. Esta presion debe ser grande como para que
el polimero rellene todo el molde, pero no lo bastante como para introducir esfuerzos
internos importantes en la pieza final o lo que seria peor, que introdujera errores.

3.1.3. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO

El tiempo de enfriamiento de la materia corresponde a la fase mas larga del ciclo
de inyeccidn y si se quiere optimizar la cadena de produccidn, es la fase primordial.
Cualquiera que sea la aproximacion utilizada para determinar este tiempo, siempre
encontraremos que es proporcional al espesor de la pieza al cuadrado e dividido por la
difusividad térmica a del material.

to~ —
° a

Siendoa = p% y donde 4 es la conductividad térmica, p la densidad y C,, el calor
P

especifico.
Existen dos modos de transferencia de calor durante el enfriamiento:

e De la materia hacia el molde.
e Del molde hacia el liquido refrigerante.

Fuera de métodos asistidos por ordenador, existen principalmente dos formas
gue permiten de estimar el tiempo de enfriamiento:

El primero método esta basado en la cantidad de calor transferido al material
sobre estructuras delgadas:

eZ
t, =— —
€ a

AN

El orden de la difusividad térmica a de un polimero es 10~’mm/s, por lo que una
primera aproximacion de este tiempo en segundos puede ser obtenida con el espesor e
en mmy la formula:

t, = 2,5e?
El segundo método se basa en la integracion de la ecuacién de difusion de calor:

e?1 4 T,-T,
t,=——In[-(2—2
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Donde T, es la temperatura de expulsion de la pieza final sin que la pieza sufra
deformaciones, T, la temperatura de las paredes del molde y T, la temperatura de
salida del grupo de inyeccion.

En la prdctica, los termopldsticos no presentan punto de fusién preciso que
marquen con precisién el paso del estado solido al estado liquido y viceversa. Estos
materiales tienen un endurecimiento a medida que la temperatura disminuye. Existen
diferentes normas que permiten determinar a que temperatura la resistencia mecanica
del termoplastico se convierte en insuficiente como pueden ser la temperatura de
reblandecimiento o la temperatura de flexion sobre carga. Generalmente Ia
temperatura que se utiliza como temperatura de salida del grupo de inyeccién es la
temperatura de transicion vitrea para los termopldsticos amorfos y la temperatura de
cristalizacion para los semicristalinos, siempre con un coeficiente de seguridad (de unos
109C).

3.1.4. ELEMENTOS PRINCIPALES

Los elementos principales de la mdaquina de inyeccién de pldsticos estan
repartidos en el sistema de inyeccion y en el sistema de cierre. En el sistema de
inyeccion se encuentra la tolva con los granulos de plastico, el cilindro, el pistén, las
bandas calefactoras y la materia fundida. En el sistema de cierre esta el molde y el
sistema de expulsion de la pieza final. Un esquema podria ser el siguiente:

Granulos de
plastico Tolva
\

vl

~ Unidad de control U nidac.:ilde
| p inyeccion

Placa movil Placa fija

\
Barraguia | Molde
\

Cilindro de fijacion

Valvul Bandas
Plastico alvula - calentadoras

fundido proteccion

llustracion 6: Esquema mdquina de inyeccion. Fuente: Dimoplast (Aprende inyeccion de plastico, s.f.)
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3.1.5. FASES DEL CICLO DE INYECCION
Para esquematizar y entender el ciclo de inyeccién, la maquina de inyeccién de

plasticos se puede ver como un cilindro donde se mueve un pistén y que se une por
contacto directo con el molde. A partir de este esquema, veremos las diferentes fases.

‘ Dispositivo de inyeccion

Materia
Molde

llustracion 7: Esquema sencillo mdquina de inyeccion. Fuente: ECL

3.1.5.1. FASE 1
En esta primera fase comienza con el molde abierto. A continuacidn, se acerca

el grupo de inyeccién al molde, el cual se cierra. Después se calienta el polimero, se
plastifica.

Dispositivo de inyeccidn

Materia
Molde

llustracion 8: Fase 1 del ciclo de inyeccion: Fuente: ECL

3.1.5.2. FASE2

En la segunda fase, el polimero fundido comienza a ser inyectado en el molde,
gracias a la presién que produce el movimiento del pistén dentro del cilindro.
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llustracion 9: Fase 2 del ciclo de inyeccion: Fuente: ECL

llustracion 10: Fase 2 del ciclo de inyeccion: Fuente: ECL

El llenado del molde se produce bajo presion. La presién se mantiene hasta la

solidificacion del orificio de salida.

llustracion 11: Fase 2 del ciclo de inyeccion: Fuente: ECL
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3.1.5.3. FASE3

En esta ultima fase se produce el enfriamiento del polimero. Mientras tanto, el
sistema de inyeccidn se prepara para crear la siguiente pieza, introduciendo una nueva

cantidad de polimero granulado.

llustracion 12: Fase 3 del ciclo de inyeccion: Fuente: ECL

llustracion 13: Fase 3 del ciclo de inyeccion: Fuente: ECL

El transcurso del ciclo de inyeccion en funcién del tiempo es el siguiente:
1.Cierre
2.Inyeccion
3.Mantenimiento a presion
4.Plastificacion
5.Enfriamiento
6.Apertura
7.Expulsion
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- Tiempo

llustracion 14: Transcurso del ciclo de inyeccion en funcién del tiempo. Fuente: ECL

La presion experimental que experimenta el ciclo de inyeccién en funcion del
tiempo tendra la siguiente forma:

Presion

\j

Tiempo

llustracion 15: Presion en funcion del tiempo experimentalmente. Fuente: ECL

3.1.6. CIRCULACION DEL POLIMERO FUNDIDO EN EL MOLDE

El polimero fundido entra en la cavidad del molde, tiene perdidas de calor y se
crea una capa fria en contacto con el molde, mientras el resto del polimero fundido
continua su marcha hasta llenar el molde por completo. El fluido que entra en el molde
es de tipo laminar y el frente de ataque se produce un “efecto fuente”, lo que quiere
decir que la mayor parte del fluido avanza mientras que la otra parte restante rellena
los laterales. El efecto fuente origina una fuerte orientacion de las moléculas.
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Perfil de velocidades

Pared del molde ¢ o] frente de llenado

Capa fria

Perfil de velocidades
tras el frente de llenado

Efecto fuente

Ilustracion 16: Perfil de velocidades. Fuente: (Aprende inyeccion de plastico, s.f.)

La velocidad de inyeccién juega un papel importante ya que con una inyeccién
rapida se crea una capa solida mds pequefia y con una inyeccion lenta se crea una capa
solida mas grande.

En las cercanias de la capa fria el material se va sometiendo a un gradiente de
velocidad elevado. En una situacion normal, a temperatura del polimero aumenta de
forma progresiva desde la capa fria hacia el nucleo fundido. Sin embargo, por
consecuencia del gradiente de velocidad en el limite entre la capa fria y el nucleo, la
cizalla es muy elevada y se puede producir un incremento local de la temperatura del
material en esa zona.

atura

llustracion 17: Perfil de velocidad del flujo, gradiente de velocidad y temperatura durante el llenado de un molde.
Fuente: (Aprende inyeccion de plastico, s.f.)
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llustracion 18: Presion para diferentes caudales. Fuente: ECL

3.2. LOS POLIMEROS

Los polimeros son macromoléculas formadas por la union mediante enlaces
covalentes de una o mas unidades simples llamadas monémeros (Polimeros, s.f.). Los
polimeros estan constituidos de N mondmeros de tamafio a. Los polimeros pueden ser
una cadena lineal o una ramificacion.

Algunos ejemplos pueden ser el polietileno, el poliestireno, el polipropileno...

Hay muchas formas de clasificar a los polimeros. Una de ella es clasificarlos en
funcién de su precio:

e Los plasticos de gran difusién (0,5 a 1,5 €/Kg).
e Los plasticos técnicos (1,5 a 7 €/Kg).
e Los plasticos especiales (> 7 €/Kg).

Otra forma de clasificarles puede ser en funcién del grupo al que pertenecen:

e Termoestable.
e Elastomeros.
e Termoplasticos.

Los termopldsticos suponen el 80% de la produccién. Se ablandan con el calor
hasta la temperatura de derretido. Su puesta en practica y su fabricacidn se basa en este
fendbmeno. Es un producto facilmente reciclable. Por su gran produccién, sus
caracteristicas térmicas y su facilidad al reciclaje sera el grupo en el que nos
centraremos.
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Los termoestables no tienen estado plastico. Es decir, pasan directamente del
estado solido a la descomposicién térmica.

Los elastémeros tienen un comportamiento eldstico que pueden ser deformados
facilmente sin que se rompan sus enlaces o modifique su estructura.

Entre las propiedades que definen las propiedades de los polimeros, las mas
importantes son:

e Latemperatura de transicion vitrea del polimero.
e El peso medio molecular del polimero.

La temperatura de transicidon vitrea determina la temperatura en la cual el
polimero cambia radicalmente sus propiedades mecanicas, cuando la temperatura de
transicion vitrea es ligeramente inferior a la temperatura ambiente el polimero se
comporta como un material elastico (elastomero), cuando la temperatura de transicién
vitrea es superior a la temperatura ambiente el polimero se comporta como un material
rigido (termoestable).

El peso molecular medio determina de manera directa tanto el tamafo del
polimero, asi como sus propiedades tanto quimicas como mecdnicas (viscosidad,
mojado, resistencia a la fluencia, resistencia a la abrasion ...), polimeros con alto peso
molecular medio corresponden a materiales muy viscosos (Definicion de polimero, s.f.).

Algunos polimeros tienen una regularidad en su estructura quimica, es decir,
tienen una malla cristalina elemental. Si no existe una estructura quimica regular y no
hay organizacién de las cadenas polimeras se dice que es una estructura amorfa. Los
polimeros también pueden tener mezcla de las dos fases y se les conoce como polimeros
semicristalinos. La cantidad de fase cristalina existente en el polimero se puede mediry
es conocida como concentracidon masica de la fase cristalina.

3.2.1. LOS TERMOPLASTICOS

Un material termoplastico es un material que se ablanda repetidamente cuando
se calienta por encima de cierta temperatura, pero se endurece de nuevo por debajo.
Por lo tanto, este material siempre conservard reversiblemente su termoplasticidad
inicial. Esta calidad hace que el material termoplastico sea potencialmente reciclable.
Esto implica que el material ablandado no se degrada térmicamente y que las tensiones
de cizallamiento mecanicas introducidas por un proceso de conformado no modifican la
estructura molecular.

Durante el calentamiento, el médulo E (Pa) de un polimero semicristalino
decrece, en un principio, rapidamente. Luego pasa por un periodo de estabilizacion, en
el grafico se muestra un amesetamiento de la curva. En esta fase el material se presenta
muy viscoso. Si la temperatura se incrementa aun mas, el polimero se funde y el médulo
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es cero. Entre el estado rigido y el viscoso se encuentra la temperatura de transicién
vitrea Tg (Temperatura de transicion vitrea, s.f.).

E[Pa] 4

=]

=)

llustracion 19: Modulo de Young en funcion de la temperatura. Fuente: (Temperatura de transicion vitrea , s.f.)

Todos los polimeros termoplasticos presentan una Tg, ya sean estos amorfos o
semicristalinos. Los polimeros amorfos al calentarse presentan solamente una
transicidn, la Tg. Los polimeros semicristalinos presentan dos, la Tg y la temperatura de
fusion de los cristales (Tm). Tg es un valor de extrema importancia en ingenieria de
polimeros, pues indica la temperatura de trabajo del plastico y por ende determina si
un plastico concreto puede ser utilizado para una aplicacién dada.

Los termoplasticos mas usados son el politereftalato de etileno (PET), el
polietileno (PE), el policloruro de vinilo (PVC), el polipropileno (PP) y el poliestireno (PS).
Es por esto, que son los polimeros mas reciclados.

OR OR OR

U..\ LD Lz.) Lz.) L3.) L3<.3

PET PETE HDPE PE-HD PVC

OR OR

L4..\ L4..\ L5<) LG.) L7..\ U..\
LDPE PE-LD PS OTHER O

llustracion 20: Sistema de codificacion de los pldsticos. Fuente: (Depositphotos, s.f.)
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3.3. LAS REGLAS ESENCIALES DE CONCEPCION LIGADAS A LA FLUIDEZ DEL POLIMERO
FUNDIDO

Las reglas esenciales a tener en cuenta para crear una pieza final sin problemas
debido al moldeo son principalmente:

e Equilibrar el llenado de la pieza.

e Evitar los efectos de “incertidumbre”.

e Dominar la formacidn de lineas de soldadura.
e Eliminar las obstrucciones de aire.

e Dominar la direccién del fluido.

e Buscar tener un enfriamiento homogéneo.

Los principales problemas que se pueden encontrar si no se tienen en cuenta
estas reglas de concepcién pueden ser:

e Huecos.

e Errores.

e Lineas de soldadura.

e Obstrucciones de aire.
e Retracciones.

e Torcimientos.

e Deformaciones.

3.3.1. FLUJO
Estas lineas dependes de la geometria de las piezas, pero también de la posicién
del punto de inyeccion. Se producen cuando se encuentran dos partes del flujo que han

ido por diferentes caminos dentro del molde.

Esta linea de soldadura es generalmente una zona de baja debilidad mecdnicay
un problema estético.

-
! -y

llustracion 21: Llenado del molde y lineas de soldadura. Fuente: ECL
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En la figura se puede ver como en la pieza de la izquierda el punto de inyeccién
esta por la parte de arriba, lo que hace que el flujo se reparta por toda la pieza
equilibradamente. En la figura de la derecha, el punto de inyeccidn esta en un lateral, lo
gue crea una linea de soldadura.

Por otro lado, es necesario que haya un equilibrio en el llenado, es decir, que el
flujo llegue a todas las zonas por igual y al mismo tiempo. Como se puede ver en la
siguiente figura, por los puntos de inyeccion A, By C, el flujo no llega ala vez y se pueden
producir problemas de no homogeneidad.

llustracion 23: Llenado del molde equilibrado. Fuente: ECL

La solucidn a estos problemas es cambiar el punto de inyeccion y ponerlo en una
zona con menos exposicion a las lineas de soldadura. Es importante minimizar la
importancia de la linea de soldadura por razones mecanicas y estéticas. Por eso las lineas
de soldadura deben posicionarse fuera de zonas en las que se prioriza el aspecto estético
o la tenacidad mecanica.

Existen dos tipos de lineas de soldadura:
e La linea de soldadura que se crea cuando los frentes de la materia se
encuentran de cara.

e Lalinea de soldadura que se crea cuando los frentes de la materia siguen la
misma direccion.
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llustracion 24: Tipos de linea de soldadura. Fuente: ECL

Otro problema que existe en relacién con la circulaciéon del flujo es el efecto de
“incertidumbre”. Se produce cuando el fluido se frena en una zona fina hasta que la zona
ancha sea rellenada. Es importante comenzar con el llenado de la zona mas ancha para
terminar con mas fina y evitar problemas como que la materia se solidifique en la zona
fina antes de su llenado.

llustracion 25: Efecto de "incertidumbre". Fuente: ECL

3.3.2. MOLDE

Para evitar retorcimientos, es primordial que las caras del molde tengan
temperaturas que no sean diferentes y que el enfriamiento sea uniforme por toda la
pieza. Esto evitard que las retracciones deformen la pieza final.

Este efecto suele producirse principalmente en los codos, donde se acumula mas
volumen que en las zonas rectas.

Para evitar que se produzcan estos retorcimientos, se va a buscar optimizar los

espesores en las paredes, evitando zonas masivas donde se acumule la materia, y
priorizando con que los espesores de las piezas sean casi constantes.

49



R @E UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS
°%Jhs£ Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)

Marpit

Es necesario anticipar las deformaciones post-desmoldeo debidas a las
contracciones eldsticas de la post-cristalizacion y relajacién. Para ello, se refuerza las
zonas propicias a la deformacidn con nervios.

Para facilitar el desmoldeo, es importante el disefio de una pieza con un angulo
de desmoldeo de al menos 0,5 2 en todas las paredes. También se pueden utilizar
aerosoles lubricantes que evitan que el polimero solido se quede pegado al molde y que
sea mas complicado sacarlo del molde. Igualmente, se crean curvaturas y angulos en el
molde para facilitar su desmoldeo.

Una sintesis de las principales reglas ligadas a la fluidez son que hay que
optimizar el nUmero de puntos de inyeccidon que dependeran de la presién, temperatura
y posicién de las lineas de soldadura; y optimizar la posicidn de estos para buscar el
relleno homogéneo y compacto, sin deformaciones y teniendo en cuenta donde se van
a posicionar las lineas de soldadura. Por todo esto, es importante asegurar una fluidez
unidireccional.
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4. CONCEPCION

La maquina de inyeccidn de plastico realizada se basa en la maquina de inyeccién
de Precious Plastic. Al estar basada en esta maquina, lo que se busca es su mejora
potencial, su mayor facilidad para el montaje, mejor funcionamiento...

Esta maquina posee un cilindro y un pistdn colocados verticalmente. Alrededor
del cilindro, estd la camisa calefactora que se encargara de fundir el polimero. Para que
el polimero fundido salga por el orificio de salida, se utilizara una presién que provendra
de la palanca que se movera manualmente.

llustracion 26: Mdaquina de inyeccion de Precious Plastic. Fuente: (Hakkens, s.f.)
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4.1. ELECCION DE LOS ELEMENTOS FUNCIONALES DE LA MAQUINA

El mayor objetivo de la concepcidn es encontrar una solucidn técnica para todos
los elementos de la maquina. Aunque el ejemplo principal es la maquina de Precious
Plastic, todas las posibilidades han sido estudiadas para cada parte de la maquina.

Todas las partes necesitan la eleccidon de una solucién técnica, entre otras cosas.
A continuacidn, las diferentes partes han sido identificadas y el siguiente método ha sido
el utilizado para determinar la solucidon técnica que mejor respondiese a las
funcionalidades y requisitos del proyecto expuestos anteriormente.

Método:

e Hacer un brainstorming sobre las diferentes soluciones posibles, sin tener en
cuenta las ataduras.

e Imaginar y encontrar las diferentes ventajas e inconvenientes de cada
solucidén potencialmente imaginada.

e Elegir, teniendo en cuenta las ataduras y los inconvenientes de cada solucién.
Es decir, escogiendo la solucion mejor adaptada al problema.

Las diferentes partes de la maquina estudiadas con este método son las
siguientes:

e Elsistema que permite mover el polimero dentro del piston.
e Elsistema utilizado para calentar el pistén y hacer calentar el polimero.
e La conexidn entre la maquina de inyeccion y el molde.

4.1.1. OPERACION DE INYECCION

Lo primero que hay que hacer para comenzar a dimensionar la maquina es saber
que fuerza y esfuerzos se van a aplicar durante la operacidon de inyeccién. Este
dimensionamiento va a guiar la eleccion de los elementos funcionales y la manera de
realizar la inyeccion.

El elemento determinante para el calculo de la fuerza necesaria es el cociente
entre la longitud de la pieza que se quiere realizar y su espesor.
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llustracion 27: Relacion entre largo del flujo de resina y espesor de pared. Fuente: (Tecnova, s.f.)

FACTOR
POR VISCOSIDAD

GPPS (PS) 1

PP ] = 1.2

PE 1-1.3

PA6 6 PA66, POM 1.2-14
Celulosicos 1.3-1.5
ABS, ASA, SAN 1.3~ 1.5
PMMA 1.5-1.7
PC; PES; PSU 1.7-2.0
PVC 2

Tabla 3: Factor por viscosidad. Fuente: (Tecnova, s.f.)
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Como se pretende crear una pieza sencilla, se escogera la relacion mas sencilla
50:1. Los polimeros que son mas producidos y reciclados tienen un factor de viscosidad
de entre 1y 1,3 (a excepcion del PVC que tiene 2). Por lo tanto, para calcular la presion
en el molde, basta con multiplicar la relacion entre el largo del flujo de resina y espesor
de pared por el factor de viscosidad. Finalmente, se obtiene una presién estimada de
100 bares. Después de un rapido calculo, las perdidas de carga entre la cabeza del piston
y el interior del molde se han considerado despreciables.

Los 100 bares de presion corresponden en la inyeccidn a una fuerza propiamente
dicha. Es funcién de la longitud y del diametro del pistén que dependeran de la fuerza
aplicada y de su duracidn. A continuacidn, hace falta elegir un medio para transmitir la
presion encontrando una relacion entre fuerza y duracion prolongada.

Después de haber estudiado los diferentes sistemas que permiten mover el
polimero dentro del pistdon, se ha optado por un sistema que servira para transmitir la
fuerza de inyeccidn similar al de la maquina de Precious Plastic. Una vez que el sistema
de palanca ha sido fijado, las dimensiones geométricas que deben permitir transmitir la
fuerza y la presion necesaria han sido calculadas a partir de la capacidad fisica y
ergonomia humana. Es por ello, que la dimensién del esqueleto de la maquina ha sido
determinado teniendo en cuenta el recorrido maximo de la palanca (altura maxima 'y
minina) y la altura maxima y minima asequible para que lo pueda usar una persona de
estatura media, con una masa muscular media.

Durante todos los cdlculos, el movimiento horizontal del punto del pivote de la
palanca (necesario para el funcionamiento geométrico de la maquina) ha sido
despreciado.

Para este esquema, solo hay una cosa que es fija: la fuerza que hay que cumplir.
Esta fuerza tiene que provenir del cuerpo humano. La altura maxima de la palanca ha
sido impuesta a 1,8m y la altura minima a 1m. También, hay que pensar ha realizar el
cilindro y el piston con piezas que sean facilmente de encontrar. Finalmente, es
necesario asegurarse de que la fuerza a aplicar manualmente sobre la palanca sea
realizable humanamente. El siguiente documento, que cuantifica la maxima fuerza
humana, ha servido de base para cuantificar estas limitaciones.
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‘ POSICION FUERZA LIMITE (N)
Traccion hacia abajo por encima de la cabeza 540
Traccion hacia abajo a nivel de los hombros 315
Traccidn hacia arriba 25cm por encima del 315
suelo
Traccion hacia arriba a la altura de los codos 148
Traccidn hacia arriba a la altura de los
75
hombros
Empujar hacia abajo a la altura de los codos 287
Empujar hacia arriba a la altura de los
202
hombros

Tabla 4: Limitaciones mdximas de fuerza a aplicar. Fuente: Elaboracion propia (Strength Data, s.f.)

Por otro lado, con las diferentes ecuaciones geométricas y para la fuerza espera,
se llega a la conclusiéon de que el didmetro del cilindro no tiene una influencia
importante sobre la fuerza a aplicar en la palanca. Solo tendrad una influencia en el
recorrido que la palanca tendra que hacer.

Sin embargo, la longitud de la palanca es un factor importante a tener en cuenta,
porque es la parte donde se aplica la fuerza manual y el recorrido vertical de la palanca.

. , . a
El factor determinante de aqui es el cociente entre 7

llustracion 28: Esquema de la mdquina de inyeccion. Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, las caracteristicas mds importantes de la maquina son las
siguientes:

‘ ELEMENTO CARACTERISTICA
Didmetro exterior del cilindro 20 cm
Recorrido de la palanca 1m
Recorrido del piston 13 cm
Fuerza del pistdn 3142 N
Fuerza humana minima 410N
Longitud de la palanca 1,3m

Tabla 5: Caracteristicas mds importantes del esqueleto de la mdquina. Fuente: Elaboracion propia

A este esquema, se ha afiadido una nueva funcionalidad que permitira un
mejor ajuste entre el molde y el orificio de salida del cilindro.

Finalmente, la eleccidn final ha sido simplemente colocar el molde en la base de
la maquina, y hacer que el cilindro con la camisa calefactora se mueva (afiadiendo
uniones entre él y la base). Asi, el molde permanecerd pegado al orificio de salida por la
fuerza de inyeccidn, y la fuerza que puede inclinar la maquina sera absorbida por las
nuevas uniones.

ol
\

llustracion 29: Esquema de la mdquina de inyeccion, sequnda version. Fuente: Elaboracion propia
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Diferentes formas han sido estudiadas para crear la base y cada una se analizaba
si era incomoda para el usuario. En resumen, la base que se ha creado tiene una forma
de triangulo isdsceles, que facilita el equilibrio de la maquina.

Se han realizado busquedas con el fin de encontrar un material para crear la
maquina. El objetivo que se busca para la fabricacion de la maquina es el de realizar el
menor nimero de operaciones ya que uno de los propdsitos de la maquina es una
fabricacion sencilla para todo el mundo. Para ello, las piezas seleccionadas durante la
concepcidn son piezas facilmente de encontrar en el comercio. Asi, si una pieza se
deteriora, podra ser facilmente cambiable, y no se tendra que cambiar todo el conjunto
del esqueleto.

4.1.2. CALENTAMIENTO DEL POLIMERO

Para el sistema de calentamiento, se han barajado diferentes posibilidades y se
ha estudiado cada una de ellas para saber cual es la que mas se ajusta al conjunto de
requisitos y exigencias:

e Induccion:
o Ventajas: eficaz y ecoldgica.
o Inconvenientes: cara y compleja.
e Resistencias eléctricas:
o Ventajas: ecoldgica, facil de instalar y facil de regular
o Inconvenientes: necesidad de un cierto tiempo para llegar a la
temperatura deseada.

o Ventajas: eficaz, sin necesidad de un precalentamiento.
o Inconvenientes: no es ecoldgica, posibles problemas con los gases de
salida, necesidad de deposito de gas.

Teniendo en cuenta las ventajas y los inconvenientes de todas las posibilidades,
se ha optado por un sistema eléctrico de calentamiento con resistencias eléctricas. Las
bandas calefactoras seran del siguiente tipo:

llustracion 30: Banda calefactora. Fuente: (RS Components Ltd., s.f.)
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Para regular la temperatura en el cilindro, es necesario que haya un captor de
temperatura en él. Es por ello que, en el cilindro, junto a las bandas calefactoras, se

instalara un termopar.

Tanto las bandas calefactoras, como el termopar deberan estar conectados a un
controlador PID que controlard la temperatura en cada momento. Para que el circuito
eléctrico funcioné, también se instalara un relé de estado solido que conmutara la

corriente.

llustracion 31: Termopar. Fuente: (RS Components Ltd., s.f.)

llustracion 32: Reguladores de temperatura. Fuente: (TC Direct, s.f.)
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llustracion 33: Relé de estado solido. Fuente: (RS Components Ltd., s.f.)

4.1.3. CONEXION ENTRE LA MAQUINA Y EL MOLDE

Otro punto importante en la concepcion de la maquina es la conexién entre la
maquina y el molde. La solucién técnica adoptada debe respetar siempre que el punto
de salida del cilindro esté en contacto con el punto de entrada en el molde para asegurar
gue todo el polimero fundido pueda entrar bien en el molde y que no haya falta de
plastico en el molde.

Para ello, se ha disefiado una pieza que permite pasar de un diametro de 22 cm

a un didmetro mas pequeio que permite una buena conexidn con el orificio de entrada
del molde.
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llustracion 34: Modelo de la pieza que conecta el cilindro con el molde. Fuente: Elaboracion propia

4.2. ELECCION DEL OBJETO A REALIZAR Y DEL MOLDE

En el sitio web de Precious Plastic hay un espacio donde los usuarios pueden
presentar sus proyectos y logros. La consulta de estos distintos foros permitio elegir el
objeto realizado por la maquina. El objeto seleccionado es un llavero. Se trata de una
pequena caja, con cierre con tapdn, que se puede colgar la anilla de unas llaves y que
puede transportar todo tipo de objetos pequefos. Este objeto ya ha sido realizado por
una asociacion espafola "Taller Esferica" con una maquina de inyeccién.

Sin embargo, también ha habido otros objetos de la propia pagina web que han
servido como inspiracidon y muestran como hay infinitud de objetos sencillos que se
pueden realizar. Un ejemplo de esto puede ser otro llavero con forma de tabla de surf o
un llavero con forma de aleta de tiburdn. Estos objetos y sus moldes han ayudado a la
concepcidn y realizacién del molde.

llustracion 35: Llavero con forma de tabla de surf. Fuente: (Taller Esférica, s.f.)
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llustracion 36: Molde del llavero con forma de tabla de surf. Fuente: (Taller Esférica, s.f.)

your logo here

llustracion 37: Llavero con forma de aleta de tiburdn. Fuente: (Taller Esférica, s.f.)
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llustracion 38: Molde del llavero con forma de aleta de tiburdn. Fuente: (Taller Esférica, s.f.)

Esta eleccion esta en acuerdo con los requisitos y funcionalidades que se
buscaban para este objeto:

Es util y universal.

Duradero y reciclable.

Es pequeno, y es facil de crear varias piezas en poco tiempo.

No tiene por qué respetar ninguna norma que podria haber asociada a ciertos
objetos alimenticios.

e Esta constituido de formas simples y, por lo tanto, facilmente a realizar con
la ayuda de un molde.
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llustracion 39: Modelo del objeto a realizar. Fuente: (Taller Esférica, s.f.)

Este objeto es un claro ejemplo de como se puede dar una segunda vida al
plastico. Por un lado, el cuerpo del llavero se realiza con plastico reciclado. Por otro lado,
el tapén del llavero serd un tapén de una botella o de un tetrabrik que se reutilizara.

llustracion 40: Modelo del objeto a realizar. Fuente: Elaboracion propia
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Para crear un molde para este objeto existen varios aspectos a tener en cuenta:

e Aspectos relativos a la técnica de moldeo y a la circulacion del fluido:

o Posible creacidn de un plano de junta (plano de separacién de dos
posibles partes del molde). Al igual que en los moldes de los llaveros
de la tabla de surf y en el de la aleta de tiburdn, el molde se realiza
con dos piezas que se unen. Este plano es perpendicular al punto de
inyeccion.

o Dimensionamiento de los angulos del molde que permitan un
desmoldeo sencillo y eficaz.

o Evitar posibles dngulos que desfavorezcan el desmoldeo.

o Guardar un espesor constante para evitar un enfriamiento no
homogéneo.

e Aspectos relativos a la realizacién del molde:

o Esnecesario que todas las piezas en juego sean aptas a ser realizadas
con maquinas convencionales.

o La pieza a realizar tiene una geometria de revoluciéon con formas
simples, lo que facilitara su realizacion.

o Desde un punto de vista industrial, es importante limitar al maximo
la complejidad de la realizacion de un producto, ya que esta
directamente ligado al tiempo y al precio de realizacién del producto
final.

e Aspectos relativos a la utilizacion del molde:
o Esimportante que haya el minimo de piezas posibles.
o Se buscard que el niumero de piezas mdviles (piezas que se
desmontan durante la utilizacién como por ejemplo para el
desmolde) sea el minimo.

Teniendo en cuenta todos los aspectos anteriormente mencionados, el molde
serd realizado con 4 piezas.

La primera pieza, sera el cuerpo del molde. Servird como estructura sobre la cual
se van a encajar las otras piezas. Podra ser fabricada gracias a un torno convencional.
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llustracion 41: Primera pieza del molde. Fuente: Elaboracion propia

La segunda pieza sera aquella que permita obtener el fileteado del llavero, donde
se podra encajar el tapdn reutilizado. Puede parecer una pieza sencilla a realizar, pero
existe una complejidad relativa en la parte del fileteado.

llustracion 42: Segunda pieza del molde. Fuente: Elaboracion propia

La tercera pieza sera la pieza encargada de crear el centro del llavero. Puede
parecer simple porque tiene una geometria de revolucién, pero la presencia de un
fileteado, un dngulo de desmoldeo de 1° (parte inferior ligeramente coénica) y la
presencia de una forma hexagonal en su parte superior para poder quitar esta parte del
molde en su desmoldeo hace que sea la pieza mds complexa.
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llustracion 43: Tercera pieza del molde. Fuente: Elaboracion propia

La cuarta parte se colocard debajo de la primera parte por medio de un refuerzo
y se fijard alli posteriormente por medio de tornillos. Permitira realizar la parte de la
anilla del llavero de plastico, y sus formas mas complejas nos obligan a separarla del
cuerpo principal del molde (para facilitar su realizacidn). En esta pieza estard situado el
punto de unién con la maquina de inyeccién de plastico. Esta parte tendra forma cénica
y se unira por contacto directo con la salida del cilindro de la maquina de inyeccion de
plastico.

llustracion 44: Cuarta pieza del molde. Fuente: Elaboracion propia

Antes de llegar a la geometria actual del molde, se consideraron otras soluciones.
Por ejemplo, se considerd un molde de dos partes que se separaria en un plano vertical
para extraer la pieza final como en el ejemplo de los moldes de | llavero con forma de
tabla de surf y el de la aleta de tiburén. Sin embargo, por razones de viabilidad y de
extracciéon de piezas, esta no era una opcidon. También, al evitar esta solucién se
eliminaba la posible creacién de un plano de junta que ayuda a mejorar el aspecto
estético de la pieza final.
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4.3. DISENO DE LA MAQUINA DE INYECCION DESPUES DE LA FASE DE CONCEPCION

Una vez que todas las soluciones precedentes han sido determinadas, ha sido
posible crear la lista de materiales necesarios para crear la maquina de inyeccién vy el
modelo 3D de la maquina.

llustracion 45: Modelo 3D de la mdquina a realizar. Fuente: Elaboracion propia
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5. ELABORACION DE LA MAQUINA
Se pueden distinguir varias partes en el montaje de la maquina:

e Esqueleto de la maquina.
e Parte eléctrica.

5.1. ESQUELETO DE LA MAQUINA

El esqueleto de la maquina ha sido armado en tan solo unas pocas horas debido
a que se debia a perfiles de aluminio como el de la figura. Gracias a estos perfiles de
aluminio es muy sencillo crear estructuras complejas sin necesidad de recurrir a
métodos de soldadura o a otros métodos para unir diferentes piezas.

llustracion 46: Perfil de aluminio. Fuente: (Elcom, s.f.)

Para el cilindro y el pistdn, se han utilizado dos tubos de 22 mm y 16 mm de
diametro respectivamente. Se ha creado un tapdn para tapar el pistédn y a su vez, una
pieza que ayuda a la disminucion del diametro al final del cilindro y que permite una
buena conexidén entre la maquina y el molde.

En cuanto a su construccién, se recuperd la parte de la base que soporta
directamente el esqueleto, mientras que el resto estd formado por perfiles de acero
adquiridos como el de la imagen precedente. Para realizar la base, fue necesario hacer
cortes en los perfiles para hacer el angulo de 20°, asegurando al mismo tiempo la
sujecidn del pilar por ambos lados soldando unos soportes.

Una vez montada esta base, el resto de la maquina se une al conjunto mediante
un tornillo que pasa a través del pilar del esqueleto y la base. En lo que se refiere al
esqueleto de la maquina, los perfiles se unen entre si facilmente gracias a los accesorios
de los propios perfiles.
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El cilindro y el tubo han sido soldados con sus respectivas piezas de laton (la
boquilla de salida que reduce el didmetro o la especie de tapdn) para formar un piston
funcional. El didametro que se eligid al principio para el tapdn dio algunos problemas con
el deslizamiento dentro del tubo por lo que tuvo que ser cambiado para obtener una
holgura aceptable en el pistdn.

El tubo de cobre se fija al esqueleto mediante perfiles de aluminio perforados y
ranurados, lo que simula un sistema de sujecidn; esto permitiria cambiar facilmente el
pistén y el cilindro en caso de deformacion o rotura.

Se ha proporcionado una proteccion en el tubo mediante fibra de vidrio, que ha
sido cortada para cubrir todas las partes calientes que estuvieran al aire.

5.2. PARTE ELECTRICA

La parte eléctrica ha sido montada con mayor cuidado y siguiendo los esquemas
y las advertencias del fabricante.

A los puertos del controlador PID iban conectados la conexion de red, el relé de
estado solido y el termopar. Las bandas calefactoras iban conectadas al relé.

Tanto las bandas calefactoras como el termopar se acoplaban al cilindro por el
exterior para que calentase el polimero.

Con el fin de dar un aspecto mas estético a la maquina y con el fin practico de
situar todos los componentes eléctricos juntos, se cred una caja de madera con la
cortadora laser.

Finalmente, todo el sistema electrénico ha sido contenido en la caja de madera
fabricada en FablLab, de la cual sale el cable de alimentacion, las bandas calefactoras, el
termopar y el display del controlador de temperatura PID. Esta caja tiene su parte
superior atornillada para facilitar un posible cambio de material. El controlador PID ha
sido configurado para adaptarse a la forma en que se utiliza.

llustracion 47: Caja para almacenar los componentes eléctricos. Fuente: Elaboracion propia
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Después de toda la elaboracién de la maquina, una pequefia muestra puede ser
la siguiente:

©)
3 ©

llustracion 48: Mdquina realizada. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 49: Mdquina realizada. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 50: Mdquina realizada. Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en las imagnes, se ha afiadido un protector alrededor
del cilindro y de la camisa calefactoras para evitar quemaduras de los usuarios de la
maquina y para aumentar el rendimiento de la maquina evitando perdidas de calor con
el ambiente.

Una muestra final del molde es la siguiente:
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llustracion 51: Molde realizado. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 52: Molde realizado. Fuente: Elaboracion propia
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez que la maquina ha sido terminada y se ha comprobado que todos los
componentes funcionan correctamente, se ha podido comenzar la fase experimental de
la maquina. Esta fase consistira en ajustar los parametros para diferentes tipos de
polimeros.

Los polimeros que se han utilizado han sido el PS y el PP. Sus caracteristicas mas
importantes a tener en cuenta para el proceso de la inyeccién son las siguientes:

CARACTERISTICA UNIDAD PP PS
Estructura - semicristalina amorfa
Densidad a 232C g/cm3 0,93 1,06
Densidad en caliente g/cm3 0,761 0,93
Temperatura maxima de utilizacién en continuo oC 100 60
Temperatura minima de utilizacién en continuo °C -60 -40
Temperatura maxima de utilizacién temporal oC 140 95
Temperatura de transicion vitrea oC -10 95
Punto de fusién oC 165 -
Punto Vicat (o deformacién bajo carga) oC 90 90
Coeficiente de dilatacion térmica 10-6 K-1 140 70
Conductividad térmica W.K-1.m-1 0,22 0,1
Capacidad calorifica especifica J.Kg.K 1800 1200
Contraccion % 1-2,8 0,5-0,6
Temperatura de moldeo oC 210-300 160-280
Temperatura del molde oC 20-90 10-60

Tabla 6: Caracteristicas del PP y PS. Fuente: ECL

El volumen de la pieza final es de 17 cm3 . Por lo tanto, el polimero a inyectar en
caliente debe ser de 20 cm3 tanto del PP como del PS para asegurar el llenado.

Para los dos polimeros, una temperatura inyeccién puede ser 2302C, ya que
cumple con la temperatura de moldeo. Por otro lado, esta temperatura de inyeccidn se
podria aumentar, pero cuanto mayor sea la temperatura de inyeccién, menos presion
habrd que hacer y mayor sera el tiempo de mantenimiento y de enfriamiento.

Para comenzar el proceso de fabricacidon de una nueva pieza, se debe ajustar la
temperatura del controlador PID a 2302Cy se debe esperar a que las bandas calefactoras
alcancen esta temperatura, ya con el polimero a inyectar dentro del cilindro.

Una vez alcanzada la temperatura deseada, se hara fuerza con la palanca

descendiéndola hasta que el piston baje del todo (este proceso deberd hacerse en el
menor tiempo posible) y se mantendra presionando cierto tiempo.
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Aqui la fuerza que se aplica no puede ser medida. Cada persona aplicara una
presiéon diferente dependiendo de su fuerza muscular y su altura. Por lo tanto, se
considerard que la presion no se puede ajustar y que siempre estara en torno a los 100
bares.

En cambio, el tiempo de mantenimiento si que podremos ajustarlo. Para calcular
cuanto el tiempo de mantenimiento se hace un ensayo basado en un tiempo inicial y
después se ira ajustando este tiempo. Se comenzara fijando un tiempo de
mantenimiento de 20 segundos, que sera ya suficientemente para este molde y esta
maquina de inyeccién. A continuacién, se ira disminuyendo gradualmente para
encontrar el tiempo optimo de mantenimiento. Este tiempo sera el punto de inflexién
en la curva que representa la masa de la pieza en funcién del tiempo de mantenimiento.

Para cada polimero a inyectar, el tiempo de mantenimiento es diferente. Se
comenzara analizando el tiempo de mantenimiento para el PP:

TIEMPO DE MANTENIMIENTO MASA

1 15,82
4 15,84
8 15,85
12 15,87
16 15,89
20 15,89

Tabla 7: Tiempo de mantenimiento y masa de la pieza final para el PP. Fuente: Elaboracion propia

Masa en funcion del tiempo de mantenimiento

15,90
15,88
15,86

15,84

MASA (g)

15,82
15,80

15,78
1 4 8 12 16 20
TIEMPO DE MANTENIMIENTO (s)

llustracion 53: Masa en funcion de tiempo de mantenimiento para el PP. Fuente. Elaboracion propia
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Se puede ver que hay un punto de inflexion a los 16 segundos. Por lo tanto, se

fijara este tiempo como tiempo de mantenimiento.

El mismo andlisis para el PS sera:

TIEMPO DE MANTENIMIENTO MASA

Tabla 8: Tiempo de mantenimiento y masa de la pieza final para el PS. Fuente: Elaboracion propia

18,18

18,16

18,14

18,12

18,10

MASA (g)

18,08

18,06

18,04

18,02

llustracion 54: Masa en funcion de tiempo de mantenimiento para el PS. Fuente. Elaboracion propia

1
4
8
12
16
20

18,08
18,10
18,13
18,16
18,17
18,17

Masa en funcion del tiempo de mantenimiento

8

12

TIEMPO DE MANTENIMIENTO (s)

16

20

Se puede ver que hay un punto de inflexion a los 12 segundos. Por lo tanto, se

fijara este tiempo como tiempo de mantenimiento.

Puesto que no hay una diferencia significativa en el tiempo de mantenimiento
de los dos tipos de polimero, se pueden crear unas instrucciones de funcionamiento

generales para los dos tipos de plastico. Las instrucciones pueden ser las siguientes:
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Puesta en marcha:

Antes de pasar a la realizacién de la pieza, es importante hacer una
verificaciéon que todos los componentes de la maquina funcionan
correctamente.

Comprobar que todas las articulaciones se mueven correctamente y con
facilidad.

Se debe examinar que el piston se mueve correctamente dentro del tubo de
la maquina. Este movimiento se debe hacer sin dificultades y se debe poder
llegar hasta el fondo del cilindro.

El molde debe estar sobre la base de la maquina y no sobre el suelo.

Para facilitar la extraccion de la pieza, se aplicara un aerosol lubricante en el
interior del molde.

El molde se colocard en contacto directo con el punto de salida de la parte
inyectora. Es importante que la salida de la parte inyectora este totalmente
alineada con la entrada del molde.

La mdaquina debe de ser colocada en una zona horizontal. Debe de estar
estable.

Realizacién de la inyeccidn:

Se debe de encender la maquina.
La maquina debe de ser precalentada hasta 2309C. Para ello, se debe indicar
en el controlador PID la temperatura a la que se desea llegar. En el propio
controlador, aparece también la temperatura en cada momento de las
resistencias térmicas.
Durante el tiempo que se calienta la maquina se debe de preparar la cantidad
de polimero que se va a inyectar.

o Parael PPseinsertaran: 18 g.

o Parael PSseinsertaran: 20 g.
Cuando la mdaquina esté caliente (entorno a los 2002C), se debe introducir el
plastico.
Cuando la temperatura llegue a los 2302C y se estabilice, comenzara el
proceso de la inyeccion.
Para ello, se bajard el tubo del pistén de forma constante para que la presién
sea homogénea. En un cierto momento, habra una fuerte resistencia; es
importante mostrar oposicidon y continuar con el movimiento continuo de
descenso para asegurar la presion.
El descenso de la palanca se hara hasta que el piston toque el fondo del
cilindro.
Cuando esto suceda, serd el punto de conmutacién. En este punto es cuando
se debe de mantener la fuerza en la palanca para producir el mantenimiento
y evitar fugas.
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e El tiempo de mantenimiento debe de ser de:
o 16 segundos para el PP.
o 12 segundos para el PS.

e Se puede utilizar un tiempo de mantenimiento comun para los dos polimeros
de 16 segundos si se quiere.

e Después de pasar el tiempo de mantenimiento se puede dejar de hacer
fuerza sobre la palanca. La Inyeccién ya se ha realizado y el punto de entrada
en el molde se ha solidificado, por lo que no habra fugas de polimero fundido.

Desmoldeo:

e Para hacer el desmoldeo, se debe dejar un cierto tiempo de enfriamiento.

e Para asegurar que el enfriamiento se haya producido por completo. Se
esperard 90 segundos.

e Una vez transcurrido este tiempo, se puede abrir el molde.

e Para abrir el molde, es necesario una llave inglesa, un destornillador plano y

un martillo.
e Con la llave inglesa se desenroscard la parte con forma hexagonal y se
quitara.

llustracion 55: Como desmoldar la pieza final. Fuente: Elaboracion propia
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e Con el resto del molde colocado verticalmente como en la inyeccidn, se
golpeard con cuidado el polimero que esta en el punto de inyeccién con
ayuda del destornillador plano y el martillo.

llustracion 56: Como desmoldar la pieza final. Fuente: Elaboracion propia

e El objeto final saldra facilmente.

llustracion 57: Objeto final realizado con la mdquina de inyeccion de pldstico y con una impresora 3D. Fuente:
Elaboracion propia
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/. CONCLUSIONES

En este apartado se va a realizar una recopilacion de la informacién mas
relevante estudiada a lo lago del presente trabajo. Debido a ello, conviene comenzar
indicando que el trabajo consiste en la elaboracién y presentacién de una mdaquina de
reciclaje de plastico. Para ello, se he hecho un estudio previo del arte de la inyeccion de
plastico, un modelado, un disefio y finalmente una fabricacién.

7.1. DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto tenia como objetivo la creacién de una maquina de reciclaje de
plastico para sensibilizar a todo el mundo de que es facil y asequible que todos podamos
reciclar. Ya, no solo una persona puede ayudar a recolectar y a separar los residuos, sino
gue puede ver como el plastico que ha utilizado, lo va a dar una nueva vida y lo va a
reutilizar con una forma nueva.

Los requisitos y funcionalidades de la maquina eran los siguientes:

TIPO DE FUNCION SIGLA FUNCION CRITERIO
Ep1 Reciclaje del plastico mas comun Temperatura de
recolectado utilizacién
FP2 Utilizacién simple Minimas operaciones
, Funci . '
FP3 Creacion de un manual de empleo unC|.onam|ento
riesgos...
FUNCION FP4 Funcionamiento en diferentes lugares Interiores, exteriores
PRINCIPAL & '
FP5 Seguridad en su utilizacion Sin riesgos potenciales
EP6 Calentamiento del plastico a una Indicador de
temperatura precisa temperatura
FP7 Fabricacion asequible y econdmica Precio razonable
FC1 Transporte facil de la maquina Limite de volumen
FUNCION
FC2 Mantenimiento simple Limpieza sencilla
COMPLEMENTARIA P P
EC3 Conocimiento de los plasticos que puede Guia de
ser usados acompafamiento
OBLIGACIONES 01 Respeto con el medio ambiente Eco-concepcidn

Tabla 9: Recordatorio de los requisitos y exigencias del proyecto. Fuente: Elaboracion propia
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Generalmente se han conseguidos los objetivos expuestos al principio de la
concepcion. Algunos en mayor o menos medida, pero se llega a unos minimos de
exigencia. Por ejemplo:

e La temperatura de utilizacion maxima de la maquina es de 3002C. Es una
temperatura elevada y consigue llegar al punto de fusion de casi todos los
plasticos mas comun reciclados.

e Las instrucciones de funcionamiento son bastante asequibles. Sin embargo,
se hace hincapié en ellas y en seguirlas estrictamente para evitar el mal
funcionamiento de la maquina y su posible deterioro.

e El manual de empleo podria estar mayormente detallado incluyendo
imagenes mas especificas de cada movimiento y de cada proceso en cada
momento.

e La maquina puede ser utilizada tanto en interiores como en exteriores. No
existen una concentracién de gases todxicos que haga que sea
obligatoriamente su uso en exteriores. Existe el inconveniente de que la
maquina debe de conectarse a la red eléctrica, por lo que es necesario que
exista dicha fuente cerca, a una proximidad de 2,5 m.

e La maquina es relativamente seguro. Las zonas mas calientes estan
protegidas para evitar quemaduras. No obstante, hay alguna zona peligrosa
con riesgo de quemaduras como puede ser el orificio de salida de la parte
inyectora; o alguna zona peligrosa como puede ser el esqueleto de la
maquina con diferentes partes moviles.

e En todo momento se indica la temperatura de la maquina y la temperatura
deseada. También se puede comprobar si la maquina esta encendida o
apagada.

e Lafabricacion de la maquina es asequible. El precio de los materiales es mas
0 menos econdmico; y el tiempo empleado para su construccidén es de
algunas horas.

e La mayor dificultad a la hora de la fabricacién es encontrar los diferentes
materiales y ver cual se acomoda mas a las exigencias pedidas.

e Eltamafo de la maquina no es tan pequefio como podria haber sido. Al tener
gue llegar a una presién de 100 bares, hace que el brazo de la palanca sea
mas largo, y a su vez, que la base aumente su tamafa para garantizar la
estabilidad de la pieza.

e Llalimpiezadelinteriordel tubo de inyeccidn es bastante sencilla ya que basta
con calentar el cilindro para que el polimero se funda y pueda ser expulsado

al exterior.

e Se ha hecho un estudio de dos tipos de plasticos que pueden ser usados en
la maquina.

e Toda la maquina ha sido construida buscando su respeto con el medio
ambiente.
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7.2. CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo ha ayudado a realmente profundizar en uno de los métodos mas
utilizados para la fabricacién de piezas como es la inyeccidn. El proceso de la inyeccion
ayuda a crear cientos de miles de piezas que usamos cotidianamente que llegan desde
el parachoques de un coche a una percha de ropa.

llustracion 58: Molde para la fabricacion de un parachoques de un coche. Fuente: (Mecaplastica, s.f.)

llustracion 59: Molde de una percha de pldstico. Fuente: (Evisos, s.f.)
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Las conclusiones sobre el funcionamiento de la maquina son las siguientes:

La maquina funciona. Realiza los movimientos sin problemas, la fuerza
necesaria para su utilizacion es asequible para cualquier persona sana y la
parte electrénica funciona.

El molde es capaz de crear una pieza nueva.

El conjunto de la maquina y molde es capaz de crear una pieza nueva a partir
de plastico reciclado.

Por lo tanto, la mdaquina de inyeccién de plastico queda aceptada para su
utilizacién después de comprobar que cumple con los requisitos. Se puede decir que
esta nueva maquina de inyeccidn de plastico es una versién mejora de la maquina de
Dave Hakkens.

Respecto a los objetivos generales planteados por el proyecto, se puede afirmar
que se han adquirido los conceptos necesarios para:

La modelizacion por técnicas graficas.

Calculo y disefio de maquinas.

Capacidades para el disefio de estructuras y construcciones industriales.
Conocimientos aplicados en maquinas fluidomecanicas.

Conocimientos sobre los procesos de fabricacion.

7.3. POSIBLES DESARROLLOS FUTUROS

La realizacién de este proyecto a permitido profundizar en temas como el auge
de los polimeros en todos los sectores, pero también en los grandes problemas que esto
conlleva como son los residuos que genera. Al ser materiales tan comunes, su valor es

infimo.

En concreto, a mi juicio, seria de gran interés:

Continuar con el estudio de nuevas mdaquinas que mejoren el reciclaje de
plastico.

Crear nuevos moldes para la maquina para poder crear otras piezas a partir
de plastico reciclado.

Hacer un calculo de elementos finitos del flujo del polimero en la maquina
de inyeccion y en el molde para comprobar que la distribucidn es la correcta
y que no existen puntos donde se concentren los defectos...
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Desde un punto de vista de la maquina y de su enfoque ecolégico, una de las
mejoras que se pueden hacer es la de utilizar solo materiales recuperados y no
comprados. Sin embargo, ha sido complicado puesto que no se disponia de un centro
para recuperacion de objetos usados y no aporta tanto valor afadido como puede ser
un disefio con piezas normalizadas que se pueden conseguir en cualquier parte del
mundo.

Creo que seria de gran utilidad encontrar un nuevo disefio para la maquina
utilizando un tornillo sinfin en lugar del pistdn que se utiliza actualmente. Creo que esta
solucidn aportaria bastantes mejorar, aunque su coste aumentaria notablemente:

e Ayudaria al mecanizado de la maquina.

e Disminuiria notablemente el tamafio de la maquina puesto que no tendria
gue hacer palanca, ni una base tan grande.

e Seria mas facil llegar a una presiéon mayor.

e Con una presiéon mayor se podrian crear piezas con geometrias mas
complejas.

e Sin embargo, aumentaria el coste de realizacién de la maquina puesto que
seria necesario introducir un motor.

Por otro lado, aunque transciende el dmbito del proyecto, es de gran
importancia fomentar la creacién. No solo la creacidon de nuevas mdaquinas para el
reciclaje, sino la creacién de objetos a partir de otros, dandoles una nueva utilidad.
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8. VALORACION ECONOMICA

Para la realizacién de este proyecto, se ha realizado la siguiente valoracion
econdémica, teniendo en cuenta los siguientes bloques de costes:

e Recursos humanos.
e Recursos informaticos.

e Recursos materiales.

A continuacidn, se dispone a detallar cada uno de estos costes.

8.1. RECURSOS HUMANOS

El proyecto ha sido realizado por un estudiante de ingenieria electromecanica
gue asumird diversos papeles en este proyecto como encargado de la concepcion, de la
fabricacion, redaccién de los documentos...

A continuacidn, se detallan los costes dependiendo de la labor desempefiada.

HORAS
TRABAJADAS COSTE/HORA COSTE ACUMULADO
ingeniero electromecanico 150 horas 40 €/Hora 6.000 €
Técnico 30 horas 30 €/Hora 900 €
Cargo administrativo 40 horas 20 €/Hora 800 €
Gestidn de compras 6 horas 25 €/Hora 150 €
TOTAL 226 horas - 7.850 €

Tabla 10: Costes recursos humanos alumno. Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior se desglosa la labor realizada como ingeniero, por otro su rol
como auxiliar técnico, a parte se consideran los gastos de la gestidon de compras y los
costes relativos a la redacciéon del documento.

Por otro lado, hay que consideran los gastos en recursos humanos que provienen
del profesorado, es decir, el tiempo que diversos profesores han empleado para la
realizacion del proyecto.

HORAS
TRABAJADAS COSTE/HORA COSTE ACUMULADO
ingenieros superiores 20 horas 60 €/Hora 1.200 €
Técnicos 20 horas 50 €/Hora 1.000 €
Cargo administrativo 4 horas 40 €/Hora 160 €
TOTAL 44 horas - 2.360 €

Tabla 11: Costes recursos humanos profesorado. Fuente: Elaboracion propia
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La labor del profesorado es esencial y sin las horas dedicadas a los alumnos en
los proyectos, no seria posible hacerlos.

8.2. RECURSOS INFORMATICOS:
Un gasto importante de este proyecto son las licencias informaticas.

Afortunadamente, la universidad supone de servicios para la obtencién de licencias para
los alumnos.

CONCEPTO PRECIO

Ordenador Lenovo 75 €
Licencia Office 15€
Ordenador HP 10€
Licencia Catia 50 €

Licencia AutoCAD 40 €
TOTAL 190 €

Tabla 12: Costes recursos informdticos. Fuente: Elaboracion propia

El coste de los recursos informaticos han sido calculados teniendo en cuenta el
numero de horas utilizados y su amortizacién a 5 afios.

Tanto el coste del ordenador HP, la licencia Catia y la licencia AutoCAD se calcula
como recursos de la universidad teniendo en cuenta el nimero de horas que puede
tener utilizarlo un alumno.

8.3. RECURSOS MATERIALES:

El coste de los materiales asciende a los 395,58€. El precio detallado de cada
componente sera detallado en el anexo de presupuesto de materiales, indicando el
producto con su caracteristica mds representativa, la cantidad de cada producto, el
precio unitario y el precio total.

Al coste de los recursos materiales propiamente dichos, habria que anadir el
coste energético (este coste energético ha sido calculado a partir del precio del kWh
para uso domestico).

CONCEPTO PRECIO

Gasto energético 9,87 €
Transporte 10,00 €
TOTAL 19,87 €

Tabla 13: Coste de materiales. Fuente: Elaboracion propia
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8.4. CONCLUSION SOBRE LA VALORACION ECONOMICA

El gasto total de este proyecto serd la suma de los diversos costes humanos,
informaticos y materiales.

La suma de este coste asciende a 10.815,45€ con un total de 270 horas
trabajadas entre alumno y profesorado.
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9. ANALISIS DE IMPACTOS

Una de las medidas mas utilizadas para medir el impacto de un proyecto es el
Retorno Social de la Inversion (SROI). El SROI es un método basado en principios de
medicion del valor extra-financiero, es decir, el valor ambiental, social y econémico
(publico) que actualmente no se refleja en la contabilidad financiera convencional.

Este método ayuda a las organizaciones a medir y evaluar el impacto que se
produce para sus principales grupos de interés. Asimismo, el proceso sirve para
identificar formas de mejorar la gestion de las actividades y mejorar el rendimiento de
los recursos invertidos en un proyecto. Por ello, es este apartado se pretende realizar
un breve comentario sobre el alcance que este proyecto tiene en todas sus dimensiones:
social, ambiental y econémico (Foro innovacién social, s.f.).

9.1. IMPACTO SOCIOECONOMICO

El impacto socioecondmico de un proyecto basado en el reciclaje es indiscutible.
Pocos proyectos industriales revisten tanta importancia e impacto econdmico y social
tan positivo como es el de la inversion en reciclaje.

El reciclaje de una materia prima constituye una fuente de ahorro en costes y en
recursos. Significa una fuente de ahorro en eficiencia en todas las cadenas relacionadas
con materias primas.

En las ultimas décadas, el reciclaje se esta convirtiendo en una de las industrias
de mayor crecimiento en el mundo. Al auge de esta economia, se junta los incentivos
gue muchos paises proponer para financiar el reciclaje.

Los beneficios de una sociedad que recicla y reutiliza son multiples:

e Hay menos basura en el entorno.
e Menor consumo de energia.

e Menor precio de la energia.

e Mas puestos de trabajo.

e Creacién de nuevos productos.

Particularmente, este proyecto ayuda a la creacion de nuevos productos a partir
de desechos. Puede ayudar a la poblacién en diferentes aspectos:

e Calidad de vida: a través de un aumento del bienestar emocional, el
desarrollo personal, la autodeterminacion, la inclusién social, y de una
mejora de las relaciones interpersonales.

e Econdmico: puede impulsar el comercio local, haciendo de la maquina de
reciclaje un medio de ingresos. Reduce el absentismo.
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e Aprendizaje: se produce la formacién en aspectos de la ingenieria y en la
tecnologia.

e Salud: se reducen los residuos.

e QOcio: puede ser método didactico.

’

llustracion 60: Residuos pldsticos en la playa. Fuente: (Hakkens, s.f.)

9.2. IMPACTO AMBIENTAL

La sostenibilidad ambiental es una de las principales motivaciones para la
creacién y desarrollo del proyecto. Considero que es necesario la reduccién de residuos,
el incremento de la eficiencia en el uso de los recursos y la eliminacién de productos y
procesos dafiinos para el medio ambiente.

El impacto ambiental de la maquina de reciclaje de plastico en si no es tan
importante como el mensaje que transmite. Este mensaje es que es facil reciclar y que

todo el mundo puede hacerlo siguiendo unas instrucciones para construir unas
maquinas.
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Los objetivos de este proyecto han sido:

e Fomentar el reciclaje de los plasticos.

e Reaprovechar los envases ya utilizados.

e Mantener el entorno limpio.

e Reducir las necesidades de crear nuevos objetos a partir de materias primas.
e Reducir la necesidad de vertederos y del proceso de incineracién.

La consecuencia de estos objetivos especificos permitiria una mejora en otros
aspectos mas generales como pueden ser:

e Evitar la contaminacién del agua, del aire y de los suelos.

e Ahorro de energia.

e Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

e Preservacion de los recursos naturales.

e Reduccion de costes asociados a la produccién de nuevos bienes.
e Reduccion del volumen de residuos.
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12. ANEXO 1: PROPIEDADES DE LOS PLASTICOS
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floats on: alcohol vegetable oil water glycerin
PET L’l?) no no no no
HDPE L’Z?_) no no yes yes
PVC @) no no no no
LDPE L’f}) yes no yes yes
PP @) yes yes yes yes
PS @) no no no yes
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Plastic Thermal Properties Strength Density
Abbreviation - Brand name Tm | Tg | Td Cte Tensile Compressive
°C °C | °C | ppm/°C psi psi glcc

245 73 21 7000 11000 1.29

PET - Polyethyleneterephthalate 265 180 |38 65 10500 15000 1.40
. 98 40 100 1200 0.917
LDPE - Low density polyethylene 115 -25 44 220 4550 0.932
. . 130 79 59 3200 2700 0.952
HDPE - High density polyethylene 137 91 110 4500 3600 0.965
PP - polypropylene 168 20 107 81 4500 5500 0.900
polypropy 175 121|100 6000 (8000 0.910

75 57 50 5900 8000 1.30

PVC - polyvinylchloride 105 82 [100 7500 13000 1.58

74 |68 50 5200 12000 1.04

PS - polystyrene 105 96 |83 7500 [13000 1.05

Tm - crystalline melting temperature (some plastics have no crystallinity and are said to be amorphous).
Tg - glass transition temperature (the plastic becomes brittle below this temperature).

Td - heat distortion temperature under a 66 psi load.

Cte - coefficient of linear thermal expansion.

Tensile Strength - load necessary to pull a sample of the plastic apart.

Compressive Strength - load necessary to crush a sample of the plastic.

Density - aka specific gravitymass of plastic per unit volume.
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Type

PET

HDPE

PVvC

LDPE

PP

PS

OTHER

name

polyethylene
terephthalate

high-density
polyethylene

polyvinyl
chloride

low-density
polyethylene

polypropylene

polystyrene

all other
plastics

properties

clear, tough, solvent
resistant, barrier to gas
and moisture, softens
at 80°

Hard to semi-flexible,
resistant to chemicals
and moisture, waxy
surface, softens at 75°

Strong, tough, can be
clear and solvent,
softens at 60°

Soft, flexible, waxy
surface, scratches
easily, softens at 70°

Hard but still flexible,
waxy surface, translu-
cent, withstands
solvents, softens at
140°

Clear, glassy, opaque,
semi tough, softens at
95°

Properties depend on
the type of plastic

common uses burning

Soft drink, water
bottles, salad domes,
bisquit trays, food
containers

yellow flame
little smoke

Shopping bags, freezer djfficult to ignite
bags, milk bottles, smells like candle
juice bottles,

iceacream containers,

shampoo, crates

Cosmetic containers,
electrical condult,
plumbing pipes, blister
packs, roof sheeting,
garden hose

yellow flame
green spurts

Cling wrap, garbage difficult to ignite
bags, squeeze bottles, smells like candle
refuse bags, mulch film

Bottles, icecream
tubes, straws, flower-
pots, dishes, garden
furniture, food
containers

blue yellow
tipped flame

CD cases, plastic dense smoke
cutlery, imitation glass,
foamed meat trays,

brittle toys,

all other

automotive, electron- !
plastics

ics, packaging
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13. ANEXO 2: PLANO DE LA MAQUINA DE INYECCION DE PRECIOUS PLASTIC
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14. ANEXO 3: PLANO DEL MOLDE DEL LLAVERO DE TALLER ESFERICA
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15. ANEXO 4: PRESUPUESTO DE MATERIALES

PRECIO PRECIO
PRODUCTO CARACTERISTICA  CANTIDAD UNITATIO TOTAL
Perfil de aluminio 700 mm 1 11,89 € 11,89 €
Perfil de aluminio 400 mm 1 6,80 € 6,80 €
Perfil de aluminio 1500 mm 1 25,47 € 25,47 €
Perfil de aluminio 50 mm 2 0,85 € 1,70 €
Perfil de aluminio 80 mm 2 1,36 € 2,72 €
Articulaciones - 7 14,44 € 101,08 €
Tornillos M8 20 0,54 € 10,80 €
Tuercas M8 10 1,58 € 15,80 €
Banda calefactora 22 mm diametro 2 19,35 € 38,70 €
Controlador PID - 1 76,00 € 76,00 €
Termopar Tipo K 1 5,84 € 5,84 €
Relé estatico 242280V 1 31,51 € 31,51 €
Cables Im 1 0,50 € 0,50 €
T”bjucr‘;?:ifdo 50x50 mm 1 11,10 € 11,10 €
Protecti)/irdtjr?ofibra de i 1 222¢€ 222¢€
Embudo pistdn - 1 2,60 € 2,60 €
Cilindro 22 mm diametro 1 0,75 € 0,75 €
Piston 16 mm didmetro 1 0,70 € 0,70 €
Tapodn piston - 1 2,60 € 2,60 €
Molde - 1 40,00 € 40,00 €
Aerosol lubrificante - 1 6,80 € 6,80 €
TOTAL 395,58 €
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16. ANEXO 5: PLANOS DE LA MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICO

La lista de planos que se proporcionan a continuacion son los siguientes:

e Perfil de aluminio de 1500 mm.
e Perfil de aluminio de 700 mm.
e Perfil de aluminio de 400 mm.
e Perfil de aluminio de 80 mm.

e Perfil de aluminio de 50 mm.

e Articulaciones.

e Cilindro.
e Piston.
e Base.
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Perfil de aluminio de 400 mm
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MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICO

Articulaciones
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MAQUINA DE INYECCION DE PLASTICO

Base
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17. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE INYECCION PLASTICA

Puesta en marcha:

Antes de pasar a la realizacién de la pieza, es importante hacer una
verificaciéon que todos los componentes de la maquina funcionan
correctamente.

Comprobar que todas las articulaciones se mueven correctamente y con
facilidad.

Se debe examinar que el piston se mueve correctamente dentro del tubo de
la maquina. Este movimiento se debe hacer sin dificultades y se debe poder
llegar hasta el fondo del cilindro.

El molde debe estar sobre la base de la maquina y no sobre el suelo.

Para facilitar la extraccion de la pieza, se aplicara un aerosol lubricante en el
interior del molde.

El molde se colocard en contacto directo con el punto de salida de la parte
inyectora. Es importante que la salida de la parte inyectora este totalmente
alineada con la entrada del molde.

La mdaquina debe de ser colocada en una zona horizontal. Debe de estar
estable.

Realizacién de la inyeccidn:

Se debe de encender la maquina.
La maquina debe de ser precalentada hasta 2309C. Para ello, se debe indicar
en el controlador PID la temperatura a la que se desea llegar. En el propio
controlador, aparece también la temperatura en cada momento de las
resistencias térmicas.
Durante el tiempo que se calienta la maquina se debe de preparar la cantidad
de polimero que se va a inyectar.

o Parael PPseinsertaran: 18 g.

o Parael PSseinsertaran: 20 g.
Cuando la maquina esté caliente (entorno a los 2002C), se debe introducir el
plastico.
Cuando la temperatura llegue a los 2302C y se estabilice, comenzara el
proceso de la inyeccion.
Para ello, se bajard el tubo del pistén de forma constante para que la presién
sea homogénea. En un cierto momento, habra una fuerte resistencia; es
importante mostrar oposicidn y continuar con el movimiento continuo de
descenso para asegurar la presion.
El descenso de la palanca se hara hasta que el piston toque el fondo del
cilindro.
Cuando esto suceda, serd el punto de conmutacién. En este punto es cuando
se debe de mantener la fuerza en la palanca para producir el mantenimiento
y evitar fugas.
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e El tiempo de mantenimiento debe de ser de:
o 16 segundos para el PP.
o 12 segundos para el PS.

e Se puede utilizar un tiempo de mantenimiento comun para los dos polimeros
de 16 segundos si se quiere.

e Después de pasar el tiempo de mantenimiento se puede dejar de hacer
fuerza sobre la palanca. La Inyeccién ya se ha realizado y el punto de entrada
en el molde se ha solidificado, por lo que no habra fugas de polimero fundido.

Desmoldeo:

e Para hacer el desmoldeo, se debe dejar un cierto tiempo de enfriamiento.

e Para asegurar que el enfriamiento se haya producido por completo. Se
esperard 90 segundos.

e Una vez transcurrido este tiempo, se puede abrir el molde.

e Para abrir el molde, es necesario una llave inglesa, un destornillador plano y

un martillo.
e Con la llave inglesa se desenroscard la parte con forma hexagonal y se
quitara.

llustracion 61: Como desmoldar la pieza final. Fuente: Elaboracion propia
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e Con el resto del molde colocado verticalmente como en la inyeccidn, se
golpeard con cuidado el polimero que esta en el punto de inyeccién con
ayuda del destornillador plano y el martillo.

llustracion 62: Como desmoldar la pieza final. Fuente: Elaboracion propia

e El objeto final saldra facilmente.

llustracion 63: Objeto final realizado con la mdquina de inyeccion de pldstico y con una impresora 3D. Fuente:
Elaboracion propia
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