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RESU MEN

E1 presente trabajo tfene'como objetivo el desarrollo -
de férmulas matemdticas para establecer los parametros
principales de una mdquina inyectora de termoplasticos
de manera que se constituya en una guia de construc -
cién para cualquier taller mecdnico especializado con

el tipo de materiales seleccionados, 1los que dispone -
mos en nuestro medio. Esta fabricacidén nos permitiria
servir a las industrias para la produccidén a gran es-
cala de productos pldasticos y dejar a un lado la impor

t acidén con el consecuente ahorro de divisas.

Primeramente se describe el proceso de inyeccidén y el
funcionamiento de la mdquina en cada uno de los even-

tos del ciclo.

Deduccidn de férmulas para hallar momentos flectores, -
momentos de inercia, mddulos resistentes para el mar-

4 - - .
co rigido de la maquina.

Deduccidn de férmulas para hallar esfuerzos y dimensio-



nes apropiadas de 1los elementos de la madgquina que cos-
tituyen el mecanismo de cierre y el mecanismo de inyec-

cién.

Seleccidn de materiales para cada uno de Tlos elemen-
tos segldn el trabajo que realiza y segln el tipo de

esfuerzos a 1o0os que estdn sometidos.

Diseno y cdlculo de Tlos elementos que constituyen el
circuito hidraulico basados en la velocidad de los -

vastagos y el flujo de aceite.

Seleccidn del equipo complementario como motor eléctri
co, calefaccidn basados en la capacidad de 1la mdaquina

y en 1los resultados obtenidos anteriormente.
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INTRODUCCTION

Los problemas de importacién y 1la carestia de maquina-
ria industrial originados por la crisis econfmica que -
vive actualmente el pais nos esta obligando progresiva
mente a desarrollarnos tecnolfégicamente, utilizando -
nuestros conocimientos para solventar la demanda de és-
tos y’sus accesorios que puede ser mayor en un plazo

no muy lejano.

La posible forma de eliminar es estableciendo objeti -
vos y trazando estrategias que a largo plazo nos lle-

ven a cumplir éstas. Tratando de impular estoy presen -
tando este trabajo donde se enfocan los aspectos técni
cos para el disefio y cdlculo de una madquina de inyec-
cidn de termopldsticos que sirven como guia para "cons-
truccién" que aliviard 1la gran demanda cue estd alcan-

zando la industria pldstica en nuestro pafTs.

La presentacidén de estos modelos en el pais serdn una
alternativa mds econdémica para empresas industriales
grandes y pequefias,quenopueden hacer inversiones millo-

narias efectuando la importaciin de éstas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

OBJETIVOS DEL ESTUDIO.-

Primeramente a manera de dintroduccidn recopilare-
mos brevemente sobre el objetivo principal de este
temario. E1 conocimiento del uso de 1los termoplas
ticos todos ellos basados en.el calentamiento y
su moldeo posterior por vacio soplado, o0 mecdani-
co, ofreciendo diversas combinaciones entre los -
métodos indicados tienen gran aplicacidn que se
debe a que 1la maquinaria para el moldeo por vacio,
soplado y mecdnico es sencillo, compacto y econd
mico; auane én el moldeo por inyeccidn se debe
destacar el elevado precio de 1la maquinaria y -
del utillaje tecnoldgico, tiempo excesivo que re-
quiere su construccidén y montaje 'y espesor limi-

tado de los articulos a moldear.

La efectividad del moldeo de plasticos por inyec

cibn aumenta considerablemente durante la produc-



cion de grandes ®ries, consiguiendo, 16gicamente,
una rdpida amortizacidn de las inversiones. Para
series pequefas, en la mayoria de los casos, re-=
sulta mds conveniente el moldeo térmico. Ambos

procedimientos son altamente tecnoldgicos y pro

ductivos.

La maquinaria en cuestidn estd constituido por -
varios dispositivos, en donde se puede apreciar
diferentes aplicaciones de ingenierias: Mecdnica,
Eléctrica y Quimica, etc., de maneraque este te-
mario significard un gran aporte para estudiantes

en el desarrollo prédctico de su profesion.

En 1a actualidad son muchos 1ds tipos de prensas
creados; éstas, ademds de las  caracteristicas -
de semiautomatismo, poseen dispositivos automdti
cos de carga y expulsidn, que pueden ser simples
cuando la maquina ‘lleva solamente un molde, y -

mdltiples cuando 1leva varios.

E1l disefio y cdlculo de esta prensa nos permiti-
rd familiarizarnos principalmente con oleohidrdu-
lTica; 1los diferentes dispositivos que forman par-

te de esta mdquina serdn fdcilmente entendibles

en su funcionamiento, mucho mds cuando en la

1
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construccidén de ésta se proceda a simular varias

operaciones del ciclo.

En el desarrollo de esta tesis veremos 1los prin-
cipios basicos para el disefio y construccidn de

una inyectora manual que <conservara la cofigura
ciéon y el mismo propdsito que una médquina automa
tica que cuenta con las ventajas que ofrece 1la
automatizacidén completa del moldeo. Este estudio

se convertird en una guia de construccion para
un taller mecdnico especializado que desee fabri-

car este tipo de méaquina.

PROCESOS DEL ESTUDIO.-

E1 proceso tecnoldgico propiamente dicho se dis -
tingue por su periocidad o variacidn ciclica, y
se determina por los siguientes pardmetros fundaQ
mentales: Temperatura y cantidad de material que
admite el cilindro de inyeccidn, presidn y veloci
dad de inyeccidn, duracidn del ciclo, temperatura
del moldeo, rendimiento térmico del cilindro de
inyeccidn y p]astiﬁicacién, indice de pérdidas de
presidén en el ci]fndro de inyeccidén y capacidad

plastificadora de la maquina.



En 1ineas generales, el proceso de inyeccidn en -
una maquina de émbolo <consiste en la dosificacim
del volumen o peso del material granulado o en

polvo, carga del cilindro de 1inyeccidn, plastifi
cacién del material, cierre del moldeo, acercami&
to del mecanismo de inyeccidon, inyeccibén del mate-
rial plastificado, maduracién bajo presidn, retor
no del émbolo y del mecanismo de inyeccidn a sus
posiciones iniciales, enfriamiento del articulo -
en el molde, apertura de éste .y expulsiodn del

articulo y el bebedero.

Figura 1.1, muestra esquemdticamente el orden

kY
“

r~

de operaciones a seguir en una inyectora. En 1la
posicién I el molde 1 cerrado, 1la hilera del ci-
Tindro 2 se acopla al bebedero y é] materjal plas
tificado se inyecta en la cavidad del moide por me
dio del husillo 3, accionado a su vez por el ci -
Tindro hidraulico 10. ET material se plastifica
a consecuencia de 1la rotacidn del husillo y del
calor transmitido desde Jlas cintas calefactoras -
ubicadas en el exterior 4. E1 husillo es acciona
do por el motor hidrdulico 5 a través del reduc
tor helicoidal 6.

3

R

La masa acumu]ada en la parte delantera del cilin
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BIRLIOTECA

dro 2 desplaza al husillo hacia la derecha; aqui
entra en accién el interruptor de fin de «carrera
9, que desconecta el motor hidrdulico 5. La esca

la 7 controla 1la cantidad de material a inyectar.

En 1la posicidon II la <cavidad del molde gqueda -
completamente 1lena de material plastificado en -
estado de fluidez. Aqui comienza 1la maduracidn -
del compuesto (siempre baja la presidn del 1iqui
do acumulado en el cilindro 10, controlado por el
manometro 11). Durante esta madﬁracién se efec -
tGa el 1lenado -adicional del molde debido a una -

cierta contraccidén de la masa.

La posicidn extrema izquierda del husillo queda

controlado por el interruptor de fin de carrera 8§,
que al entrar en accidén lo desplaza hacia la de-
recha accionado por wun cilindro hidrdulico (autéd
nomo). Al mismo tiempo se conecta de nuevo el mo
tor hidrdulico 5 y el husillo prepara la siguien-

te porcidn de material plastificado.

Finalizado el enfriamiento, el molde se abre ac-
cionado por el mecanismo 12 para expulsar el ar-
ticulo acabado 13 (posicién) III. La porcidn de ma

terial 14 necesario para 1la siguiente inyectada -
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se acumula en la parte delantera del cilindro de

inyeccidn.

Al cerrarse el molde comienza el nuevo ciclo. EI
molde se refrigera con agua que circula porunos

canales apropiadamente dispuesto en su cuerpo.

Durante 1la refrigeracidén se observa cierta contrac
cion del material en el molde. Para compensar es-
ta contraccidn y evitar el escape de 1la masa es - -
preciso mantener la presidn necesaria por medio
del émbolo de inyeccidn durante un tiempo deter-
minado, denominado tiempo de maduracién o presion
Si una vez abierto el mo]de'y expulsado la pieza
el material en el <cilindro no ha alcanzado la -
temperatura necesaria, se recurre a la maduracidn

con el molde abijerto.

CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE INYECCION.-

Segin la disposicion mutua de los ejes de separa
ci6n del molde y del mecanismo de inyeccién las -
mdquinas se clasifican en horizontales, verticales

Y angulares; por el sistema de accionamiento pue-
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den ser mecdnicas, hidrdulicas, hidromecdnicas y neu
maticas (neumohidrdulicas).. Ademds se dividen en
mdquinas de émbolo y de husillo con plastificacidn

previa y sin plastificacidn previa.

Forman grupos independientes 1las siguientes maqui-
nas de inyeccidn: rotatorias de varias posiciones,
para el moldeado de articulos o 'dos y mads colores,
un dispositivo para la eliminacidén de los elementos
volatiles del compuesto de material, de <ciclo -
ajustable, para procedimientos especiales de mol -

deo por inyeccidn.

La clasificacion mdas importante es debido al meca-
nismo de cierre; generalmente los mecanismos que -
desplazan y 1os que cierran el molde estdn unidos.
Sin embargo, en los conjuntos escalonados y bloquea.
dos (principalmente hidrdulicos) el molde se despla
za por medio de unos cilindros y dispositivos auxi
liares, separados del accionamiento del cierre pro

piamente dicho.

Los mecanismos simples unidos en un solo conjunto
se suelen clasificar en hidrdulicos de accidon di-
recta, de palanca (hidro y electromecdnicos) y de

tornillo (electromecdnicos). Todos ellos pueden ir



equipados con dispositivos complementarios que ase-
guran el cierre del molde bajo determinada presidn

(mecanismos bloqueados).

Los mecanismos de cierre bloqueados (hidraulicos,
hidromecdnicos y mecdnicos), frecuentemente se ha-
cian de accidon escalonada: Avance rdpido de la -
placa y cierre a presidn. La segunda etapa sirve
para compensar las holguras y deformaciones elas
ticas de las <columnas y otros elementos de la

estructura.

Los mecanismos de cierre con accionamiento mecani-
co o0 hidromecdnico son cinemdticos y proporcio -
nan un cierre perfecto del molde, y el esfuerzo

que desarrolla el eslabdn matriz es minimo. Inte
rrumpida la fuerza que desarrolla el accionamien
to del mecanismo, el molde se mantiene cerrado -
gracias a una fuerza interna que surge como re -
sultado de la deformacidén eldstica de 1os esla-
bones. Para visualizar mejor una mdquina inyecto
ra de termoplasticos especifiquemos las partes -

que constituyen esto

1. Un marco rigido que soporta los otros componen-

tes.
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2. Los elementos de cierre:

Placas portamoldes
Columnas gulas

Eslabones o brazos de cierre

3. Elementos de inyeccidn:

Cilindro de plastificacidn
Husillo

Tolva de alimentacidn

4. Elementos del circuito hidrdulico:

Reservorio
Actuadores hidraulicos

Vaivulas

5. Elementos del equipo complementario:

Motor eléctrico
Bomta hidréaulico
Motor hidrdulico
Cafierias

Bandas calefactorios



CAPITULO IT-

DISENO DE LA MAQUINA DE INYECCION DE TERMOPLASTICOS

DISENO DEL CHASIS DE LA MAQUINA.- -

Hemos proyettado el disefio pensando en una maquina
inyectora cuya <capacidad de cierre sea 500 Kilo -

Newtons.

E1 cuerpo de 1la inyectora es un marco rigido que
estd sometido a grandes fuerzas que tratan de se-
parar sus miembros. Estas fuerzas actlan desde el
interior del marco rigido hacia fuera, produciendo
esfuerzos internos y momentos flectorgs que son so

portados por sus componentes.

E1 disefio de un marco rigido se 1o hace general -
mente basado en el criterio de resistencia del ma
terial, debido a las cargas a que estda sometido ,
la cual éstda dada por los esfuerzos permisibles de

flexion, compresidbn y corte, segln su uso.
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E1 cuerpo del marco en su forma més simple, estéa
representado en la Figura 2.1 y el diagrama de -
fuerzas y deformaciones en la Figura 2.2, en la -
cual se muestra las fuerzas actuantes, los momen-
tos de inercia, los momentos flectores y las de -
formaciones, en donde w es la carga por unidad

de longitud.

Las vigas transversales 1-2 y 394 , soportan 1los
pesos de las placas, sumado a ello las reacciones
debido a las cuatro columnas guias que se empo -
tran a las placas y que a su vez absorben las cr
gas debido a las placas de sujecidon de el molde

y eslabones a brazos de cierre, etc.

Las vigas longitudinales 1-3 y 2-4 absorben las -

cargas de las vigas transversales 1-2 y 3-4.

Componente o elemento 1-2

(6)

Ecuacidn de momentos por doble integraciodn
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1 I 2
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1 W 2
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FIGURA 2.1.- Diagrama de Fuerzas y Momentos de Inercia

del Marco
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FIGURA 2.2.- Diagrama de Momentos Flectores y Deflexiones
- del Marco
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Ecuacidn de la pendiente

d x2  wx3 c
EI, ¥ =_-mMx+Rr 2—-¥2 + ¢ > 1
1 4x 1 L 6 (2.1)
Ecuacidn de la eldastica
3 4
EI1y=-M1X—2—+R1X——-w—X—+C2 (2.2)
2 6 24

EIp X - Mpx + © 1 Ecuaci6n de la pendiente

dx
(2.3)
X~ o
El,y = M2 — 4+ 2 Ecuacidn de la elastica
2 .
(2.4)
- Do _ wb .
r Fy = 2 R = wb R = = Reacciones

2

La pendiente del elemento 1-2 en el vértice 2 es
igual a la pendiente del elemento 2-4. La mismo -

ocurre en 1los dngulos de los demads vértices.

De la ecuacidn 2.1 para x = b



E I1 v - M
dx
De la ecuaciodn
d
EI, & = #
2 dx 2

igualando estas

M R

b
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W
b + R, — - ——
1 1, 6
2.3 para X = a.
a

dos expresiones (pendientes iguales)

2 3
T —+ 1 ( 1 b - WP ) = f a
I, Il 2 & 5
_ - - _ wb
M1 = M2 por simetria y vremplazando R = —>
M, = W b? Ecuacién d 1
1 - 3 5 cuacion de momento en el ex
12 I {(— + —) tremo del marco. (2.5)
I, I1

De la ecuacidn 2.2 para x = b/2
3 ‘ 2 3 -
EI,y - W 2 - (b/2)2, wb/2 (b/2)
12 Il(—— + =) 2 6
L, I
w(b/2)*
24
5
EI,y = - Ll ba — * 1 wb% Ecuacidn de la
96 I1 (—+ =—) 128 elastica del ele-
12 I1 mento 1-2 (2.6)



De la ecuacidn 2.4 para x = a/2

3 2
£,y - w b - (a/2)
12 1, (= + =) 2
Ly
2 1
2 b3
EI,y= Wa<hb Ecuacidon de la eldstica en el
2 a b
2 1 centro elemento 2-4 (2.7)
w = (Carga por unidad de longitud
W = (Peso de la placa + 4 FA debido a las colum -
nas guias + Pesc del cilindro de calefaccidn

+ Peso tolva de alimentacidn del material).

Elemento 3 - 4

—— Ecuacion de la pendiente
dx 2 6 (2.8)

2 3 L
5—-+ R, é—-- wx Ecuacidon de la elastica

Elemento 2-4 o 1-3

EI3 y=-M

E 12 VA M4 X+ ey Ecuacidn de la pendiente
dx (2.10)
X 2 . .
E I2 y = M4 Ecuacidon de la elastica

2 (2.11)



M3 = 3 5 Ecuacidon momento en el extremo

12 Iy (= + —) (2.12)
IS

w = (Peso de Ta placa + 4 Rg debido a columnas -

guias + Peso de los eslabones).

_ - w b5 w b - —
Elyy = - 3 5 + EcuaciOn eldstica ele
96 I3 (=— + —) 128 mento 1-3. (2.13).
I2 I3

Sedgdn el American Institute of Stell Construction -

aconseja:(G)
para =N . 600 s admisible = 1400 Kg/cm2
ble
Para =" 5 600 s ad = 840.000
b ——TfTr—- Kgf/cm2
le Lh
e
h = Altura de la viga
b1 = Ancho de las alas
e = Espesor del ala
El modulo resistente Z » o (2.14)
c

Si el peso de la viga es considerable
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M, (Momento producido por la carga Gtil)

Mpp (Momento producido por el propio peso viga)

Los valores de las deflexiones unitarias A% permi

sibles, las tomamos de acuerdo al tipo de disefo

que se va a aplicar la estructura, segin el sguien

(2)

te rango.

Tipo de Disefo Rango

Estructural 0.0005 - 0.004
Miquina herramienta 0.00001 - 0.00001

Maquina herramienta precisdn 0.000001 - 0.000001

Escogeremos un valor maximo permisible de defle -
Xxidn unitario correspondiente a un valor medio -~
del rango especificado para maquinas herramientas
de precisidbn. Se escoje este valor por los produc
tos que se fabrican requieren de cierres precisos

(movimientos de precisidn).

DISERO DE LOS ELEMENTOS DE CIERRE.-
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Para el <calculo de 1os elementos de <cierre nece-

sitamos definir las especificaciones de 1la maqui

na.
Fuerza de cierre 500 Knew (51 x 103 Kgf)
Luz entre columnas 272 x 202 mm

Altura minima de montaje 160 mm

Distancia maxima entre placas 470 mm

de sujecidn del molde.

Volumen inyectado 60 x 103 mm3

Presion de inyeccion 120 bar

Algunos de estos parametros son de pendientes el
uno del otro; asT tenemos que la fuerza de cierre
(Fc) depende de 1la superficie proyectada (Sb) del
articulo que se desea fabricar y de la presidon es
pecifica de inyeccién o contrapresién (Pi). A su -
modo la superficie proyectada depende del volumen

(4)

inyectado en cada ciclo.

La fuerza de cierre (Fc);

Fc = Pi Sp

A la foérmula anterior se le pueden afnadir valo -

res que dependen del tipo de termopldstico y que



se denomina coeficiente

de 0.7 a 1.0.

La presidn especifica

sién en el interior

de termoplastico y del

la misma

(4)

previa

Kg/mm2 .

E1 valor de la presidn (Pi)

1o

A mada
u nHuyyay

o JRERE I -~
e thle, c W gu?d

za de cierre principalmente

de la pieza. EJjm.

Material
Termoplasticos en general

Termoplasticos gruesos sin
requisitos.

Termoplésticos para usos
térmicos.

Termoplasticos con largos

canales de inyeccidon y de
pared delgada.

E1 valor de la presidn
do por

que la fuerza

de presion,

de inyeccion
del molde
grado

que oscila entre 2.5 a

nii
e -

38

cuyo valor va

que es la pre
depende del tipo
de plastificacidn

25

se pueden encontrar -
d

etermina la fuer-

es el area proyectado

Presidn especifica (Kg/mm7?

la superficie proyectada

de cierre maximo

2.5 - 10 Kg/mm?
2.0 - 2.5 Kg/mm2
8.0 - 12 Kg/mm2
10 - 20 Kg/mm 2

especifica (Pi) multiplica

debe ser menor -

que tiene la maqui
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na ya que dicha fuerza ademas de cerrar el mol-
de debe aportar una fuerza para mantener juntas

herméticas entre las caras del molde durante el
proceso de 1inyeccidn, caso contrario el molde ten-
deria a abrirse en el momento en que se esta in-

(4)

yectando el termoplastico sobre el molde.

Los elementos del mecanismo de cierre: Placas -

portamolde, columnas guias, eslabones, pasadores.

€
-2
b}
£
(D
et
fu
wn
o)
—_
b1
b
b1}
n
=
2
-
e o
)
3
[l)
—_
>
o
N
[}

ro
o
o
W
0
o

Las placas portamoldes son elementos de Ta
méquina que estdn solicitadas a esfuerzos
estdticos y dindmicos y suponemos que la
distribucidn de éstos es uniforme en la

seccion.

Dentro de la clasificacion de las placas -
puede dividirse en 3 grupos: a) Placas -
gruesas en que 1las tensiones tangenciales
son importantes; b) placas de espesor media
no en que la flexidon es la principal ac -
cidon y de ella depende 1la resistencia Qtil

de la placa; «c) placas delgadas cuya re -
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sistencia (Gtil depende en parte de la trac
’cién simple que acompafia al alargamiento -
del plano medio. "No se puede trazar lineas
rigidas de separacidn entre éstas.c]ases -
de placas”". Se podria agregar un 4to. gru-
po el de las membranas, en que la resisten
cia depende exclusivamente del alargamien

(5)

to del plano medio.

En la Figura 2.3, mostramos la placa con -

las fuerzas actuantes.

Tenemos una placa sometida a tensidn debi-
do a una carga uniformemente distribuido y
estd soportada en cada uno de los cuatro -

extremos.

Las experiencias realizadas con placas -
rectangulares indican que la seccidn peligro
sa es aproximadamente wuna seccidon diagonal

(5)

tal como 1.3.

E1 momento flector promedio por unidad de

ancho puede encontrarse.



R Ri Ra

F‘ .
IGURA 2.3.- Diagrama de Fuerzas Placa Portamolde




Si hacemos wj 1la carga por unidad de area,
W carga total; entonces la carga total (W):

W = wp x by x ajg

La carga W a un lado de la diagonal es -
1/2 wj by aj pasando su recta de accidn por
el baricentro de la superficie triangular -
123; este baricentro se encuentra sobre la
mediana a una distancia igual a 1/3 hy de

(8)

la diagonal 1-3 medida perpendicularmente.

e o . ap by
1 dael Ttridnyuid i-c-g = — - —
/a% + b§

La mediana h

2 2
y la diagnoal 1-3 = Yaj + bj.
Por simetria R; = Rp = R3 = Ry

Adlz3

IFy =0 Ry;+ R, + R3

2
Sumando R2 = R4

A d 34

1]

IFy =0 Ry *Ry+ R,

N = N =

Tomando momentos con respecto a 2 y 4 en =

cada una de las dos mitades tenemos:

+ I Mg

R
o
X

—
—
o
—
S
1
o)
w
-
o}
bt
S
fl
o
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Rytag +by) = Ryla; + b)) Ry = R3
b
R. + R2 + R3 + R4 = W R1 = R2 = R3 R4 =7 =3
W, a, b
2 2

E1 momento flector M con respecto a la diagonal 13

de la mitad de l1a placa.

E1 momento flector bremedio por unidad de an-

(5)

cho de la diagonal 1-3.

yial bl h1/1-3

Reemplazando el valor de T1a mediana (hl) y de
la diagonal {1-3).
E1 momento flector (M):

= 1 G2/ (p? 2 2
M > (al/(_b1 + a7l wy b]
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Si el momento de inercia (I) de una placa
es %§ ¢ y la distancia de la 1inea neu-
tra a la fibra extrema (c) es t/2 donde t
es el espesor de la placa, la tensidn o el

esfuerzo en la superficie de la placa.

2 2 2
MC _ 1/12 (afV(bl + 3 M1 BT x 2
o= =
I 1/12 t3
W, a2 b?
i — | (2.15)
2 (a2 + b2 ) t2

E1 espesart de la placa a partir de la Ec. 2.15

(2.16)

a
Camn
jo¥]
NN
+
o
N
—

La ecuacidon 2.15 el esfuerzo encontrado es
para una placa sometida a cargas y donde -
se producird una etapa de deformacidn pura-
mente eldstica, 1la deformacidon de la placa
es estrictamente proporcional a la carga.

Se supone que la deflexién maxima es relati
vamente pequefia y por 1o tanto el efecto de

(5)

traccidén es despreciable.

Si una pieza o estructura estd sujeta a -

cargas aplicadas con impacto, 10 que es re -




querido para absorber energ%a entregada por
un cuerpo que tiene una velocidad relativa
mente grande <cuando se pone en contacto con
ella, 1las tensiones tienen en general gran
influencia, haciendo decrecer la capacidad

(5)

de carga de la pieza 0 estructura.

Sea un volumen o cubo unitario de material
sometido a una tensidn normal en una sola -
direccidén. Si la tensidon aumenta gradual -
mente desde <cero y produce una elongacidn
&, el trabajo realizado es T = 1/2 ¢ e y -
puesto que por debajo del 1imite de propor-
cionalidad ¢ = ?.

E1 trabajo (T) efectuado por unidad de volu
men (V) para someter el material a una ten-
sion igual al limite de prdporciona]idad en

traccidn o compresidn es.

I——=-l—c_€. e = ¢g/E
vV 2 :

donde ¢ es 1a tensidén y E es el mbédulo de

elasticidad.

45
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Q

T/v = 1/2¢ 2
E

n
o |
i

E1 trabajo (T) debido a la energia cinéti-

ca:
T = 1/2mv2 ; la masa (m) = p. V.
21 2 _ 2
T = = V. v t/V = 1/2 ov
2

Igualando estas dos expresiones de trabajo

por unidad de volumen.

2 2 E

Si sumamos los dos esfuerzos hallados (Esfuer

zo estdtico mds esfuerzo dindmico).

2 K2
Wparbg 12
ce +gd = 1 ) N + (pv2 E)
5 (al + b%) t
despejando t:
2 .2
Wi a by

t2 = 2(ag * 7] (oad - (p VZE)1/2) (2.17)

Disefio de las columnas guias.-

Las placas se flexionan mucho menos que



las columnas , las columnas se alargan mds fa
cilmente en su longitud y tiene cierta elasti
cidad sin la cual la anterior no fuera posi

ble.

Uno de 1los elementos mds cargados en la mad -
quina son las columnas que soportan una com-

binacidon de esfuerzos, axiales y flexion.

E1l instante donde son mayormente solicitadas
es en cierre donde Tlas columnas de flexidn
estdn solicitadas a una fuerza fluctuante de

traccion.

Cada columna soporta cargas segidn la Fig. -
2.4, considerando nula su propio peso; las
cargas Q debido a los pesos dé las placas -
portamoldes, placa sujecidn, <cilindro de cie

rre, etc.)

En la figura observamos que en el punto A -
hay un esfuerzo normal de flexidn y wun es-
fuerzo axial. Analdgamente en el punto B a
una distancia igual a A desde la 1inea neu-

tra.
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FIGURA 2.4.- Diagrama de Fuerzas en la Columna




E1 esfuerzo resulante (6T) en un punto
cualquiera de 1la viga viene dada por la su
ma algebraica de los esfuerzos por flexidn

(6)

(6f) mds los esfuerzos axiales (oax).

f ax I A

Para poder alcular el didmetro nos basare
mos primero en esfuerzos estdticos y la

redisefiaremos en base a esfuerzos fluctuan-

tes (Fatiga).

Aplicando el método de doble integracidon pa-
ra el cédlculo de 1las reacciones y los mo -

mentos; tenemos:

d2y ] ) ) ) )
E Idx2 MA+ R, Qp < x -2,> Q <x- 2,> Q < x - 23)
Er9Y ooy wlp 2 1O weap? oo
Qy ,
1 1 1 1
Ely =My X2+ 2Ry x3 - 2 Q< x -8 - 2Q, <x - 2,8 -=Q
2 A 6 A 6 1 I 6 2 2 6



ELlY

1 2 4+ 1 3 _ 1 - 3 .1 - 2. 1
M x¢ + R AX Ql < X 21> A Q2 <X 22>

- 2
Q3 <X 23) + C

1
A 6

¥

6

2

Por estar la columna empotrada tenemos como
condiciones de borde que en el punto Ay B
la eldstica y la pendiente son nulas, por

lo tanto C; y C2 son iguales a cero.

Para x = gy conociendo Tlosvalores de s -

by ¥ 25 tendremos los valores de las reaccio

nes RA ¥y RB asi como el valor de los mo -

mentos Mp ¥y B-

E1l valor maximo de momento se encuentra en el

punto B (MB).

Analizando el problema por separado, fijare-
mos el didmetro del eje con la posibilidad

de una falla estatica.

Mo , M
5 = 3 2 max d = (3 2 max)1/3
mx d3 Noadm (2.20)

E1 esfuerzo admisible (oadm):



gad = N ; donde el 1imite de fluencia a
la flexib6n (off).
off = 1.15 of(10) y of es el limite de -

fluencia a la traccici-compre

sién.

E1 factor o coeficiente de seguridad (N) =
1.5, (10)

E1 siguiente problema es dimensionar con la
posibilidad de una falla por fatiga. E1 17-
i

mite de resistencia a 1a Tatiga {oe):

!

se = oe Ka Kb Kkcl7)
ET 1imite medio de resistencia a la fatiga -

(ge'):

ce' = 0.5 gut si out < 142.8 Kg/mm2; donde
cut es el 1limite Gltimo de resistencia o la

traccidn.

Ka es el facto de superficie
Kb es el factor de tamafio

Ke es el factor de confiabilidad



Jlﬂumasmxmuummmmm

E1 1imite de resistencia a 1la fatiga minimo

(ce min):

ce min = <& : donde Nes es el coeficien-
Nes

te por resistencia a la fa-

tiga.

En Ta Figura 2.5 se muestra Tla relacidn es
fuerzo-tiempo y el diagrama de Goodman -
donde om es el esfuerzo minimo, Gy es el

esfuerzo maximo; ocme es el esfuerzo medio

7
y ca la amplitud de esfuerzo.( )
ome = oM * om ga = M=ol v . op/p

Por 1a relacién esfuerzo tiempo el esfuer
z0 minimo es cero; entonces el esfuerzo me

dio (ome) y la amplitud de esfuerzo (ga) -

es igual:

ome = o2 ga cd = 1 (7)
2 ghe

sap = omp = P max _ 4 Pmax
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Esfuerzo
G max

Ga

Gemin Gme

Amplitud de Esfuerzo
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|

Esfuerzo Medio

Gutm

FIGURA 2.5.- Diagrama de Goodman - Coiumnas




De la expresidon anterior.

d = 2 P max (2.21)

gd T

Disefio de los eslabones o brazos de cierre.-

Para este mecanismo de cierre utilizaremos
seis eslabones dobles, Tos cuales estardn su
jetos a esfuerzos axiales de compresidn y
serdn méaximos cuando las caras del molde

estdn cerrados.

En la figura 2.6, observamos el esquema ci-
nematico y en la Fig. 2.7 el diagrama de

fuerzas y el diagrama de Goodman.

Los esfuerzos axiales (o) a X b = seccidn
transversal.
s = P/A 5 = —
a x b

Del diagrama de Fuerzas de la Figura 2.7

I Fx = 0 Fc - 2 T1 = 0
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FIGURA 2.7.- Diagrama de Fuerzas y de Goodman - Eslabones




FC = 2 T1 Cos = T1 = c

E1l eslabén 1 y 2 estardan sometidos a esfuer
zos fluctuantes desde o hasta un valor T1 -

(esfuerzos repetidos).

Usaremos el limite de resistencia a la fati-

ga, aln cuando el esfuerzo medio de compresidn

(7)

no tiene efectos importantes.

Eslabén 1:

E1l 1imite de resistencia a la fatiga (de):

ge Ka Kb KcKe ge'

ge 0.5 gut

Si consideramos un factor geométrico de con
centracibén de esfuerzo de 2.5 debido al agu-
jero en el eslabdn para el pasador. E1 fac
tor de reduccidn de resistencia en el caso

de fatiga (Kf) quees:

Kf = 1+ g (Kt - 1) Ke 1/Kf



donde q es la sensibilidad a las ranuras

y Kt es el factor tedrico. :oe = Ka Kb Ke

Ke oce'.

La amplitud de esfuerzo (ga):

(222)

Eslabén 2:

Por el diagrama de fuerzas para el eslabdn

2; la Tuevza maxima €5 1 1/2 y la apritud -
de esfuerzo (oca).
°oa = 2 2 A 4A Aoa

En Ta ecuacidn 2.22 y 2.23 hallamos la sec-

ciéon transversal de 1os eslabones.

Pasadores:

Sobre los pasadores actGan fuerzas que pro
ducen flexién desde un valor de cero, cuan
do el molde estd abierto hasta un valor md
Xximo que es cuando el semimolde moévil estéd

en la posicidn cerrada.



En la Fig.2.8, se muestra un diagrama de -
fuerzas, fuerzas cortantes y momentos flecto

res.

Del diagrama de fuerza cortante hallamos A;
y A2 y también el punto de inflexidn que
por simetria esta en x = &/2, por lo tan

to el momento mdximo estd en este punto.

Empleando el método de drea de momentos tene

mos:

=z
=3
<
>
{
=
[
no

Fijaremos wun didmetro con posibilidad a -

una falla estdtica. E1 esfuerzo admisible

(cad):
sad = 32 Mmax
m d3
_ off P .
gad = — donde el Limite de fluencia a
NTf

la flexibn (off) = 1.15 of y
con un coeficiente por resis-

tencia a la fluencia (Nf).
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FIGURA 2.8.- Diagrama de Fuerzas, Fuerza costante y
Momento Flector
Pasadores




1/3
d - (32 Mmax x Nf) (2.24)

L X off

Ahora dimensionamos en base a una falla por fa

tiga.

ge = Ka Kb Kc Ke oce!

Del diagrama de Goodman (Fig. 2.5)

M
gme = ga = O gx

Hallando la amplitud de esfuerzo (sa) del dia-

d = (32 Mmax, (2.25)

DISENO DE LOS ELEMENTOS DE INYECCION.
La unidad de inyeccidén consta de:

a) Dispositivo dosificados o tolva de alimentacidn

b) Cilindro y husillo para la plastificacidon e inyec
cidén del material.

¢) Cilindro hidrdulico para la inyeccifn

d) Motor hidrdaulico para la dosificacidn



.3.

1

Disefio del cilindro de Plastificacion.

Los cilindros deben ser lo suficientemente
s61lidos como para soportar presiones de has-
ta 1000Bar que es la presidn especifica de
inyeccidn, resistente a esfuerzos térmicos

y resistentes al desgaste y a la corrosifn.

Para poder recalizar este cdlculo tenemos -
que partir de Brapidez de calor transferido
por conveccidn entre una superficie y un flui

(9)

do,puede <calcularse por la relacidn.
i *'\\r '

o (l LA Y 2
f&(t-,
Qp = he Ap Te

Un método para evaluar la rapidez de trans
ferencia de calor de una pared sblida y un

fluido.

Observando 1a Figura 2.9 cuando y = 0 el -
calor fluye dGnicamente por conduccidén cuya -

formula es:

s /} '“A //7
Qsuperficie-fluido = - Kf A &L 7 Jooo 0
3yl ¥y = 0



q superficie-fluido = - Kf A %Iy _ gt hc AT

La distribucidén de temperatura para un flui
do que fluye mds alld de una pared caliente
como indica la 1inea l1lena de la Fig. 2.9, -
muestra que el gradiente de temperatura en
el fluido estda limitado a una capa de rela-
tivamente delgada ot, en la vecindad de 1la su
perficie. En esta capa estancada, el <calor

puede fluir Gnicamente por conduccidn y 1la
rapidez de transferencia de <calor por uni

dad de area.

Qs-F TS - T,
= Kf =—— = hc (Ts - T=)
A St
donde:
Kf = Es la conductividad térmica de unflui
do.
Ts = Temperatura de la pared
Teo = Temperatura del fluido
hc = Es la unidad promedio de conductancia

de convecciodn.

_KFALT

Qs
s-F st
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FIGURA 2.9.- Distribucién de Temperatura
para fluido, que fluye en
una pared caliente.




Area del cilindro = 27y 2 - = n d &
d es el didmetro

2 es la longitud

Q F = T4 2 KFAT ;
S 5t

E1 calor consumido exclusivamente para ca -
lentar el material durante 1 hora viene da

(4)

do por la expresidn.

donde m es la masa de una colada, ¢ es
la cépacidad térmica del material, A T., la
diferencia de las temperaturas inicial y
final del material, ¢ el tiempo que dura

un ciclo.

La relacidén del volumen del material permi-
tido en el cilindro y el volumen inyectado
en una colada 1la definimos por Z y es -~
igual a la relacidon del tiempo de residen-
cia del material.en el cilindro (t) y el -

tiempo de un ciclo (tc).



V material cilindro _ Ve
V inyectado una colada Vi

E] volumen del material en el cilindro (Vc);

Ve = w2 (d -cst)st

E] volumen inyectado en 1 colado (Vi):

Vi = m/p Reemplazando tenemos:

7 = T (d- 6t)§tp b

m

dividiendo la expresidn a para la expresion

b tenemos:

®s-f _ 4Kf aTlm
z (d - st)s¢2p

AT1 estd definido como la diferencia media

de temperatura y es igual

AT ATc -ATE

1 =2n—i% /VQC 8}{{&)
f 4%




2.

3.

siendo ATe- y & Tf las variaciones de tempe
temperatura en el <cilindro y material al

comienzo y final del cilindro.

-~

Para hallar el diametro del cilindro despe-

jamos de la ecuacidn anterior.

4 = —p t (2.26)

2 -
Q 6tp Z Kf ATlm

Para hallar la longitud del cilindro despe-
jamos de la ecuacidn de calor una vez cono
cido el diametro d.

Qp' 6t

nd Kf A T

(2.27)
1

Disefioc del husillo de alimentacidén de termo-

plasticos.-

E1 husillo cumple <con la funcidon de plasti-
ficar el material transportarlo a la punta
e inyectarlo después como émbolo a través
de la boquilla en 1la cavidad del molde. Pa
ra que pueda hacerlo se desplaza con un mo-
vimiento. axial dentro de] cilindro, movi -

miento que Jjunto con la rotacién 1o hace -



BIBL O TECA

|
|
|
|
|

&

i
i
!
!

por mecanismos hidraulicos.

En la Figura 2.10 vemos 1la configuracion del
husillo; asi como su diagrama de cargas. EI
husillo tiene un nicleo sobre el cual se en-
rolla el filete en forma helicoidal. Entre
Ta superficie de los flancos o puestos del
filete, el nicleo del husillo y 1la pared -
del cilindro se encuentra un espacio libre

al que denominamos canal del husiilo. Por
este canal se empuja el material a lo lar
go de 1la pared del <cilindro, primero como

granulado, después como material que se va

fundiendo y finalmente como masa plastifica
da. (4)

Entre el filete de husillo y 1la pared de -
cilindro existe un pequefio espacio, que es
el Jjuego del husillo. Este juego se mantie
ne tén pequeno como sea posible. Cuando el
husillo es grande y largo puede deformarse

un poco y por eso razar con la pared del
cilindro, para que ésto no ocurra, se per-
mite en este caso un juego mayor. En gene

ral se puede decir que este juego oscila en

—_—

1%9;§Mmm.(4)

ot
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La longitud y didmetro del husillo dependen .

de la longitud y didmetro del cilindro.

Para el cdlculo del husillo se recomienda -

usar las ecuaciones experimentales:

E1 paso (t))

(0.8 = 1.2) D
E1 ancho del filete (e])

= (0.06-". 0.1) D
Profundidad del canal h2 = (0.12 - 0.16) D
helicoidal (h2)
Huelga radial 61 = (0.002 - 0.003) D
entre la cresta del file
te del husillo y el ci -
lindro. (4)

La misién fundamental es comprobar Tla esbel
tez del husillo, es decir determinar la fle

cha maxima admisible.

Seglin el diagrama de Fuerzas de la Figura
2.10 tendremos wun eje que rota, sobre el
que actda un par torsos constante y una -

(4)

carga flexionante estacionaria.

E1 esfuerzo resultante en un punto cualquie
ra debido a esfuerzos combinados (axiales 'y

flexidn):



Nucleo Canal del Husillo Flanco

Profundidad del Canatl (h) Conductor
/ Ancho del
Paso(t) Filete
T e

1

D.a/ ‘A@ AA &__
1\ 77 S A

Vv

i H / Anchura del Canal Juego del Husillo
-Hind! / Helicoidai (w )

Angulo de Helice del Canal Helicoidal (q)

q=Peso (new/m)

A Torque
| . Fuerza Axial
-~
Yy y
L
R A

FIGURA 2.10.- Diagrama de Fuerza del Husillo




o1 (2.28)

> |o

M
I

> o
+
~N=

donde el mddulo resistente (Z) se define co
mo I/y. La fuerza P igual a presidn especi-

fica del material por el drea (A) del husi-

donde d el didmetro del nidcleo y es igual a:

D didmetro del husillo y h2 es la profundi-

dad del canal.

E1 mdximo momento por flexidn de la Fig.

2.10.

.- Si x 1(L)
2

E1 momento en el punto B XMB)'

I
0
n =

Para hallar el md8dulo de seccidn tenemos -



que la seccidn transversal del husill

una €orona circular.

E1 médulo de seccidn (Z)

La carga g debido al peso del husillo es

" su peso especifico (y)x su volumen (V).

E1 ecfuerzo admisible {sad)

off
NF

dop@e el Timite de fluencia a la flexidon -

o UV

{(cff) es = 1.15 of (Limite de fluencia a 1la

traccidn compresidn.

Podemos wusar un coeficiente por resistencia

a la fluencia (Nf) de 2.0.

Csadm > g (M/Z) f

como el‘husillo estd sujeto a torque por -

su rotacidén tenemos:
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T, T /
/Tmax = __1_!'_ = l/s ///

donde T1 es el torque y s es el momento po

lTar de inercia.

Para un eje hueco

Tmax = 46 TaD (2.29)
m (D%~ d*%)

H
27 f

E1l torque T1 =

donde H es potencia y f frecuencia

Si usamos el balance energético del cilindro

(4)

de calefaccidn, seccidén 2.3.

0. = mc L1 (kwatt)
TC
Con estos .datos reemplazamos en la ecua -

cibn 2.29.

Conel T1imite de fluencia a torsidn (f7T)
y un coeficiente de seguridad por resisten

cia a Tla torsidon de 2.
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SR S

Si usamos esfuerzos combinados

el circulo de

Mahr Fig. 2.11. (6)

74

empleando -

"max = R = /(1/2§)2+ (1 )2 (2.30)
| ¥
omax = 5-o + Tmax (2.31)
Para asegurarnos de 1la esbeltez del husi-
110 hallamos 1la flecha mdxima. De la Figu-
ra 2.10.
Mg = E I 2y . 4%
d x?
3
I - AN S
dx 6
EI y = q x* + ¢c, X+ ¢
24 1 2
En x =0 y =20 Cp, = 0
En x = 0 LN ¢p =0
dx
ymax = S_E_ (2.32)
8 E I
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FIGURA 2.11.-

_Esfuerzos combinados - Circulo de Mo HR.
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4

Donde q <carga por unidad de Tongitud

DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO.-

E1 circuito hidrdulico es el conjunto formado por
5 componentes basicos: un reservorio de aceite -
una bomba para forzar al fluido a través del sis-
tema, vdalvula para controlar la presibn, direccidn

y volumen del fluido, un actuador que puede ser
tanto un motor hidrdulico como wun cilindro y tu-
beria o conductor para transportar el fluido hi-

drdulico a los componentes del sistcma.

2.4.1 Disefio del reservorio.-

E1 reservorioc de aceite estard wubicado en
la parte baja de la mdquina y dispondrd de
detalles como una puerta para limpieza ;
un visor de nivel, un filtro. El reservo -
rio debe ser de tamafio tal que pueda alma
cenar con holgura el volumen total del -

fluido.:

Como regla general se puede considerar de

dimensiones adecuadas un tanque que tenga



2.

BlBLIOTECA

o

la capacidad correspondiente a 2 o 3 veces

el caudal de la bomba.

Vtanque

Vtanque

1
[«1}
N
x
o
[
x
O
N

3 (caudal bomba)

ancho
largo (2.33)
altura

Disefio del cilindro de cierre.-

El cilindro hidrdulico estd formado por el

cilindro propiamente dicho

glin se indica en 1ia Fiyura

Ea)
(4

y el vastago, se

14
1L .

dro se 1o calcula como de paredes gruesas SO

metido a presién inmerna (Rp),

para lo cual

se wusan las siguientes formulas de esfuer -

20s.

Esfuerzos tangenciales

Esfuerzos radiales:

or = -Pin

(2.34)

donde a. vy br son radios interior y exterior
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o

la capacidad correspondiente a 2 o 3 veces

el caudal de la bomba.

Vtanque = 3 (caudal bomba)
a, = ancho

Vtanque = a, x b, x ¢, by= largo (2.33)
Cy= altura

Disefio del cilindro de cierre.-

E1 cilindro hidraulico estd formado por el

an

cilindro preopiamente dicho v el stago, <Se

nn
vy

T

gin se indica en 1la Figura 2.12. ET1 cilin-
dro se 1o calcula como de paredes gruesas SO
metido a presién inerna (Rp), para lo cual
se usan las siguientes fSrmulas de esfuer -

zZ0s.

Esfuerzos tangenciales

2
f—*———) Pin (2.34)
r

Esfuerzos radiales:

or = =Pin

donde a.y b. son radios interior y exterior
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Esfuerzos de corte:

2
_ br .
T = > " Pin
br - a5

Los cilindros hidrdulicos se construyen de
hierro fundido para presiones bajas, hasta
100 Psi, y de acero fundido, acero forja-
do o tubos de acero para presbnes mds al -
(1)

tas.

s

Para aplicaciones genera]eé de cilindros
hidraulicos los esfuerzos radiales (or) .y
de corte t no son de magnitud considerable
como para afectar 1los -esfuerzos resultan
tes, por 1o tanto el esfuerzo tangencial

(3)

ot se 1o usa como criterio de disefio.

De los cilindros estdndares, podemos hacer,
una seleccibn, razonando que wun cilindro de
gran diametro opera a baja presidn, pero -
requiere de wuna bomba grande a fin de sa -

tisfacer 1los requerimientos de velocidad.

También debemos considerar que cilindros pe

quefios operan a alta presidn y requieren -



bombas de menos cauda];(ll)

Fuerza (F)
Area (A)

Presién P =

De 1la ecuacion 2.34

a2 .
ot - Pin

E1l esfuerzo admisible (oca)

Q
-+

gad =

=2

E1 vastago que se moviliza dentro del ci-
lindro recibe sobre &1 una presidén exter-
no que es igual a 1la presidn interna del
cilindro y sus medidas estan dadas en re-

lacién al didmetro interno del cilindro.

Vastagos para cilindros con didmetros ma-
yores de 100 mm. se 1o disefia hueco, de

25 mm menos que el didmetro del cilindro.

Seleccionando un didmetro y con la presidn

determinamos el esfuerzo de compresidén -



2

4.

80

que debe ser menor del esfuerzo admisible.

= Fcc
Scomp A

< oadmisible (2.36)

Disefio del cilindro de inyeccidn.-

Para el cilindro y vastago en este caso
solo varia 1la presifén interna que es 120
bar (1.17 Kg/mm2) por 1o tanto las dimen -

siones serdn otras.

Recordamos que la presidn de inyeccidn de-
be ser menor que 1la presién de cierre ca-

so contrario se abrirda el molde.

Empleando 1la ecuacién 2.34 , 2.35 vy -

2.36 hallaremos las dimensiones.
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CAPITULO III

CALCULO DE PARAMETROS FUNDAMENTALES

MECANISMO DE CIERRE.-

E1 mecanismo de cierre es en el cual se efectian

los movimientos de cierre y abertura, asi como -

+amhi
N WA e

(D

n 1a fuerza de cierre permanente para man-
tener juntos herméticamente las dos caras del mol

de.

Seleccbnaremos dimensiones y materiales en base -

al estudio realizado en el capitulo anterior.

Placas portamoldes
Eslabones
Pasadores

Cilindro de cierre (hidraulico)

3.1.1 Calculo de fuerzas de cierre.-

E1 parametro . fundamental es 1la fuerza de



500 kilonewtons como fuerza mdxima de cie-
rre; es decir que el drea de trabajo de -
las placas portamoldes soportard dicha -

fuerza.

Placas portamoldes:

E1 drea de trabajo de la placa portamolde
estard limitada por 1la luz entre Tas colum
nas guias y seleccionamos Tlas siguientes -

dimensiones (observar Figura 2.3).

350 mm.
260 mm.

o
1]

Se debe evitar llegar hasta el limite de

la fuerza mdxima de cierre permanente posi
ble, para no exigir constantemente eleva -
das capacidades de la magquina, con 1o cual

se perjudicaria ésk@ en su duracidn.

Seleccionando una velocidad de acercamiento
del semimolde mdvil de 180 mm/seg y por 1la

ecuacidén 2.17, tenemos:
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2 2
wy ay by

t = v
2 (a2 +

1
Material

Punto de fluencia:
a la tensidn (of).

Densidad (p)

Médulo de elasti :
cidad. (E)

Coeficiente de se:
guridad (N).

b2)(cad - (p v2 £)1/2)
Acero SAE 3335 o ASSAB 718
76,5 Kg/mm2

7,75 x 10°8 gr/cm3
20.900 Kg/mm?

1.1

E1 peso par unidad de drea (wy)

500 x 10°

v M
oa

350 x 260

New 1 Kg
x =29

= 0.56 Kg/mm?
mm? 9.8 New

Reemplazando tenemos:

0.56 Kg/mm? x 3502 mm? + 2602 mm2

2(3502 mn2 + 2602 mm2)(76.5 K9 - (7.9 x 1076KI_ x 1802 M2

x 20900 X9y 1/2)
mm2

4'637 360000
380200 x 2.36

71.89 mm

mm2 mm3 seg?



El espesor aproximado a seleccionar para -

las placas es de 71.89 mm. = 70 mm =.

Eslabones o brazos de cierre y pasador.-

La fuerza sobre los eslabones viene dado -

por la expresidén de la seccidn 2.2.3, ecua

cién 2.22.
T, = i
1 2 Cosw

donde F. es la fuerza de cierre

3
Tl - 500 x 10° New X 1 Kg = 25903.7 Kg
2 x 0.984 9.8 New
Para el eslabdn 1 usamos la ecuacion 2.22

para hallar el drea transversal del eslabdn.

A = T;/2 ca donde oga es amplitud de esfuerm
ca = Imaxima
2

Selecdonamos un acero al carbono SAE 1040

cuya resistencia a la rotura (Sut) es 63.0



Kg/mm2 y el Timite

Kg/mm2.

Dimensionando en

ga tenemos:

E1 1imite

ET Timite

(UE'):

ET factor

tracidn 3.

E1 factor

de fluencia (of) es 36.4

base a una falla por fati-

de resistencia a la fatiga (¢a):

resistencia a Ta fatiga

Kb Kc Ke ge'
medio de
.5 Sut

de superficie Ka

1.

de tamano

Tizan pruebas.

Kb

E1 factor de confiabilidad

un 99%

0

oe

i1}

cge

.5 (63)

11.69 Kg/mm?.

de confiabilidad.

0.76 de la ilus

= 0.60 no se rea-

Kc = 0.814 para -

0.76 x 0.60 x 0.814 x 0.5 (63)
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E1 coeficiente por resistencia a la fatiga

Nes = 1.5.

E1 1imte de resistencia a la fatiga minima

- . ge
oe min = ==
ce min = 11.69 7.79 Kg/mm2
1.5

Si consideramos un factor geométrico de con
centracién de esfuerzo (Ke) debido al agu-
jern en el eslab6én por donde se aloja el

pasador.

Ke = 1 donde Kf es factor de reduccidn

Kf
de resistencia a la fatiga.

Kf = 1+ g (Kt - 1) gq (sensibilidad a las
ranuras) = 1.
Kt = 2.0 por la canfiguracidn geométrica

Kf = 1+ 1 (2.0 - 1)
Kf = 2
Ke = — = 0.5

1
2.0

ce min = 0.5 (7.79) = 3.89 Kg/mm2



ghin = 3.89 Kg/mm2
Por el diagrama de Goodman Figura 2.7
ga = ge min = gmin

25903 Kg
Kg
2 x 3.89 3

Area transversal A = 3.329 gm2

Para el es

>
1

T1/4 oA

25903 Kg -
4 x 389 Kg/mm2

Area transversal A = 1.660 pm2

Pasador:

Para seleccionar el didmetro de los pasa-
dores empleamos 1la ecuaciin 2.24 y la ecua

cidn 2.25.
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La longitud del pasador es dos veces la al
tura del eslabén 1, ya que sirve como medio
de artijculacidn entre dos y hasta tres esla

bones.

L = 98 mm.

Para una 1longitud de 49 mm (Figura 2.8) -
se encuentra repartida la carga que sopor-
tan los pasadores debido a 1la fuerza ejer

cida por los estabones.

—
It

: _ 25903 K
1 25903 Kg 1a carga repartida (wp) *—ﬁﬁ—ﬁﬁg

528.6 Kg/mm.

"

Wp

E1 valor de las reacciones Rj y R2 por sime

tria.

R1 = 12951.8 Kg

R2 = 12951.8Kg

Longitud 1-2 = 24.5 mm (L, ,)
Longitud 3-4 = 24.5 mm (L3_4)

ET momento maximo estd wubicado en el cen-
tro y es idgual a Tlas sumas de las adreas 1

y 2.



= = _;l-__ 2 - 3
Mma x A1 + A2 Rl X L1-2 + ” R1 X >
A, = 24.5x 12951.8 = 317 319 Kg-mm
A, - 1 (24.5) (12951.8) = 158.659.5 Kg-mm
2

Mmax = 475 978.5 Kg/mm

Seleccionamos un acero SAE 3140 cuya resis
tencia a la rotura es 108.5 Kg/mm*:y 1imi

te a la fluencia es 66.0 Kg/mm?Z2,

E1l 1imite de fluencia a la flexidn (off):

o ff

1.15 of
off

1.15 (66) = 75.9 Kg/mm?

E1l coeficiente por resistencia a la fluencia:

Nf = 1.2

Reemplazando en la ecuacidn 2.24 tenemos:

M N
4 = (32 max X f)l/3
T x off
4 = (32 x 475 978.5 x 1.2 )1/3

TT X 75.9



d = 42.3 mm

Dimensionando en base a una falla por fati-

ga tenemos:

Factor de superficie Kz = 1 (pulido) de 1la

ilustracidn 3.1.

Factor de tamafio Kb = 0.60 .

no se realizan pruebas.

Factor de confiabilidad KC = 0.874 para uma
confiabilidad del 99.0%.
Factor de concentracidon de esfuerzo Ke = %—

Factor de reduccidn de Tla resistencia a la

fatiga Kf.
Kf = 1+ g (K¢ - 1)

La sensibilidad a 1a ranura q 1le damos un
valor de 0.95 por 1los dos seguros (vinchas)

en cada extremo (ilustracidn33).

1+0.95 (1.2 -1) = 1.19

K, = L— = 0.848

2 1.19

Kf
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E1 1imite de resistencia a la fatiga (oce):
ce = Ka Kb Kc Ke ge
El 1imite medio de la resistencia a la fa-
tiga.
ce' = 0.5 Sut = 0.5 x 108.5 = 54.25 Kg/mm?2
ce = 1 x 0.60 x 0.814 x 0.848 (54.25) = 31.07Kg/mm?2
Coeficiente por resistencia a la fatiga Nes
= 1.2
oe minima = 21:07 = 56 71 Kg/mm?

1.2
Ubicando en el diagrama de Goodman ge min.
y Sut y trazando 1la linea de 45°92 = 1 te-

om

nemos.
La amplitud del esfuerzo (ca)

ca

d

= 26.1 Kg/mm?2

(32 Max )1/3
27 X oa



. (32 x 475978 Kg=mm 1/3
2T x 26.1 Kg/mm?
d = 45.27 milimetros

Seleccionamos un didametro de 45 milimetros

Cilindro de cierre:

Para calcular el cilindro de cierre usamos

Ta ecuacién 2.35.

b2 = a2 (st + "in)
r r ot - P'|n

E1 esfuerzo admisible de trabajo (ot) depen

de del material a seleccionar.

Material Esfuerzo permisible
Hierro fundido 4.2 Kg/mm?2

Acero 8.448 Kg/mm 2
Aleacidn de acero ~ 59.8 Kg/mm 2

Seleccionamos un hierro fundido (99.9% Fe)

cuya esfuerzo permisible es 5 Kg/mm2.

Considerando que cilindros pequefos operan

92



a alta presib6n y requieren “bombas de menor
caudal, seleccionamos un <cilindro con un

diametro interno de 65 milimetros.
ar = 32.5 mm

La presiéon maxima que debe ejercer el ac-

tuador hidraulico.

p = Fuerza de cierre/Area de trabajo

Pipn = 51.020 Kg/91.000 mm2

Pin - o.556 Kg/mm2
22
b2 = 32.5mm (5 + 0.56) Kg/mm2
r (5<0.56) Kg/mm?2
br = 36.36 milimetros

Seleccionamos un diametro exterior de 73 mill

metros.

Para el vdstago seleccionamos un diametro

de 50 milimetros.

La fuerza que actia en el interior del ci-

lindro.
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Foc= 1858.1 Kg

E1l esfuerzo de compresidn a que es someti

do el vastago 1o hallamos por la ecuacion

2.36.

o . Fec _ 1858.1 Kg x 4
cmp A « X 50% mm2

ocmp = 0.94 Kg/mm2

Seleccionamos un acero al carbono SAE 1010
cuyo 1imite de fluencia a la compresion
es 21.7 Kg/mm2 con un esfuerzo permisible

de 10.5 Kg/mm2,

Calculo de columnas guias.-

Para el cadlculo de 1las columnas usamos las

ecuaciones de la seccion 2.2.2.

La longitud de las columnas es la distan -

cia que " hay entre las placas soportes; Ob-

~servar Figura 2.4



La Tongitud Ls donde esta Q1 debido al pe
so, placa semimolde fijo (650 milimetros lon

gitud de la unidad de inyeccidn).

La longitud L2 donde se ubica 02 debido al

peso placasemimolde moévil 1450 milimetres.

La longitud L3 donde esta Q3 debido al -
peso placa soporte del cilindro de cierre -

1700 milimetros.

La longitud total es L3 mds el espacio de -
la unidad que regula el espesor del molde -

2100 milimetros.

LT = 2.100 milimetros

Hallamos el peso de las placas (wp = yx V)
E1 peso especifico (y) = 7.78 x 1076 Kg/mm3

E1 volumen (V) = (Area de trabajo + Area rema

nente) X Espesor.

E1 drea remanente es el drea que sobra alre
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dedor de 1las columnas menos el area de los

agujeros por donde atraviesan las columnas.

V = (9100 + 63800)mm2 x 70 mm

V = 11'114.640 milimetros cibicos

wp = 11'114.640 mm3 x 7.78 x 10 & Kg/mm2
wp = 86.2 Kilogramos

E1l peso de cada placa soportan 1las cuatro
columnas y a los pesos Q1 y Q2 debemos -
afiadir cuidadosamente el peso debido al mol

de.

Para el peso del molde; usamos el drea de

trabajo y un espesor de 150 a 160 mm.

Peso molde = 120 Kgs.

Q1 = 22 Kg + 30 = 52 Kg.
Q2 = 22 + 30 = 52 Kg.
Q3 = 22 Kg. = 22 Kg.

Reemplazando en las ecuaciones 2.18 y 2.19

para x = L = 2.1 mts.
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1 9 - 2ma + LR (2.1)2 - L (52) (1.45)2 - l-(52)_
2

dx 2 2
&, “arg (0.65)2 - i-(zz) (0.4)2 = 0
2.1 MA + 2.2 RA - 54.6 - 10.48 - 1.76 = 0
2.1 MA + 2.2 RA - 66.84 = 0 (3.1)
Ely =L (2.1)2 M+ LRA (2.1)3 - L (52) (1.45)3 - L
2 6 6 6
(52) (0.65)3 - é—(zz) (0.4)3
2.2 MA + 1.54RA - 26.4 - 2.3 - 0.23 = 0
. 2.2 MA + 1.54RA - 28.9 = O (3.2)

Resolviendo la ecuacidon 3.1 y 3.2

R A = 52.64 Kg.
RB = 73.36 Kg.
MA = -23.3 Kg.m = - 23300 Kg-mm
MB = -30.8 Kg.m = - 30800 Kg-mm

E1 momento en el punto de inflexid6n es 11.37
Kg.m por 10 que el mdaximo momenta estd en el

punto B.



Seleccionamos un Acero SAE3140 estirado al
frio cuya resistencia a la rotura es 108.5
Kg/mm2 y el limite a la fluencia es 66.0 -

Kg/mm?2.

EL 1imite de fluencia a la flexidn:

off = 1.15 of = 1.15(66)
off = 75.9 9 Kg/mm?

coeficiente por resistencia a la fluencia -

Nf = 1.5,

E1l esfuerzo admisible cadm = —= = 50.6

Usando la ecuacidén 2.20

(32 x 30.800 Kg/mm)1/3
T x 50.6Kg/mm?2

d =

[a
1

18.37 mm.

Dimensionando en base a wuna falla por fatiga

tenemos:

Factor de 'superficie Ka = 1

98



Factor de tamafio Kb = 1.189 d™0-0%7
Kb = 0.60

Factor de confia Kc = 0.520 para el 99.99%
bilidad.
Limite de resistencia a la fatiga ce = Ka Kb
Kc ce',
Limite medio de resistencia a la fatiga oe’
0.5 out.
ge' = 0.5 (108.5)
ce' = 54,25 Kg/mm2
se’ = 1 x 0.89 x 0.520 (54.25)
ce” = 16.29 Kg/mm2
Coeficiente por resistencia a la fatiga
Nes = 2
Coeficiente por resistencia dT1tima Nus = 1.
Limite de resistencia a la fatiga minimo

s _ ce
gemin = Nes.
ce min = 2829 _ g 137 Kg/mm2

99

1
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Limite de resistencia a la rotura minima

. - gut
gut min Nus
out min = 108.5 . 98.6 Kg/mm?2

1.1

Unimos los puntos oge min y out min en el dia
grama de Goodman, trazamos la linea ca/om =

1 (45°) y tenemos que:

ca = aom = 5.8 Kg/mm2

usando la ecuacibn 2.21

172

(2 x 12755 Kg/mm)
5.8 Kg/mm2 x =

37.46 mm. = 38 mm.

o
1}

Seleccionaremos un diametro de 40 mm.

.2z MECANISMO DE INYECCION.-

E1 mecanismo de inyeccidn es en el cual se efectia

la plastificacidon, carga e inyeccidn del material.
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Al igual que en la seccibn anterior

mos las dimensiones y materiales adec

E1 husillo de alimentacidn
E1 cilindro de plastificacidn

E1 cilindro de inyeccidén (hidrdulico)

3.2.1 Cdlculo del husillo de alimentacidon de termo-

plastico.-

Para el calculo del husillo usamos 1las ecua

ciones 2.25 y 2.29.

Flexion:

E1l esfuerzo total viene dado por la expresidn

P, M

g = K 7

La fuerza P debido a la presidon especifica

del material por el area
Pi = 1000 bar (9.81 Kg/mm2)

E1 didametro del husillo (D):




40 rm -

lindro

102

2 (juego) donde 40 mm es el diametro del ci-

y el juego 0.2 mm.

o
n

40 mm - 2(0.2)

o
1]

39.6 mm

E1l didametro del nicleo del husillo (d):

d = D -2 h2 donde la profundidad del canal
(ho).

h2 = 0.14 D

hp = 0.14 x 3@.6

h2 = 5.54 mm.

d = 39.6 - (5.54) (2)

d = 28.52 mm

E1 area del husillo (A)

x 39.62 1 x 28.522
4 4

A = T

592.76 mm2

x>
1}

E1l maximo momento debido al peso del husillo

2
MB = q.—
2
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Wy =y o x ¥ (Peso del husillo)

Seleccionamos un acero al cromo niquel SAE
3140 <con un punto ce fiuencia a tensibn -
(¢f) de 42 Kg/mm2 y un 1imite de fluencia

a torsion (rp,) de 25.2 Kg/mm2 . Peso es-
pecifico (y) 7.78 x 1070 %%? , mbédulo de

etasticidad (E) 21400 Kg/mm2 y un médulo de
rigidez ( G ) 8750 Kg/mm2.

6

W, = 7.78 x10° xAxL = 7.78 x 592.76 x 650 x 10

H

La longitud L depende de 1a 1longitud del
cilindro (650 mm).

Wy F 2.99 Kgs

La carga repartido (g) es 4.6 x 1073 Kg/mm

- 2
4.6 x 10 3 Kg X 6502 mm2
mm 2

=
[ve]
tl

=
1]

975 Kg - mm.

E1l médulo de seccibn (Z):
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3
z = 1D (o (44
32 D
3 4

; - mx (39.6)° (| _ (28.52)"

32 39.6
Z = 4456.3 mm3
s = 9.81 Kd_ , 375 Kg-mm_ _ ;4 gpg K9

mm2 4456.3 mm3 mm2

En un coeficiente por resistencia a la fluen

cia Nf = 1.5.

E1l esfuerzo admisible de trabajo (gad):

Q
—f..
B

sad =9 - 32 - 58 kg/mm2
5

=
-h
[

Tor§idn:

E1 esfuerzo viene dado por:

1 16 1D
S » (D% - d*%)
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E1 torque viene dado por:

La potencia H del balance energético de ci-

lindro de plastificacidn.

Para el volumen de una colada tenemos que

m = 60 x 10°° Kg.

E1 calor especifico del termopldstico ¢ = 550

cal

°C x Kg. -

Para un cilo (tc) = 1 min tenemos:

- cal 1

H = 60 x 10 Kg x 550 X =7 X
°C x Kg 1.66 x 10
tt

(220 - 30)° 1£11517§§;T
A 859.85
H = 0.437 kilowatios

E1l tornillo gira de 0 a 100 revolciones -

por minuto.
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. 437 watt (New. m/s)
1 / . RN / =
2  x 1.666 rad/seg )<

1 41.7 New.m X 1 Kg X 1000 mm.
9.8 New m

—
[}

—
H

4259.9 Kg. mm.

Reemplazando estos valores hallamos el es -

fuerzo tangencial (t).

16 x 4259.9 Kg,mm x 39.6 mm.
r x (39.6% - 28,52%) mm”

A
i

0.47 Kg/mm2

Para esfuerzos combinados, wusando las ecua

ciones 2.30 y 2.31.

tmax? = (1/2 6)2 + (1 )2
2 2
tmax2 = (10'02) + (0.47)
2
tmax = 5.03 Kg/mm?2 i

E1 esfuerzo admisible de trabajo (tad) con

un coeficiente.
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por resistencia la torsion NT = 1.5

T
rad = —t = 25:2 . 16.8 Kg/mm2
N 1.5
t

gmax = %‘ g + tmax
smax = % (10.028) + 5.03
gmax = 10.044

gad >>gmax

Ahora hallamos la flecha maxima para asegu
rarnos de la esbeltez del husillo; usando

la ecuacidn 2.32.

1
8 EI

E1l momento de inercia (I):



3.

2.

2

10y

I = 4456.3 x 2225 - 388234.7 mm
2
-3 4 4
ymax = 4.6 x 107 Kg/mm x (650) mm
8.x 21400 Kg/mm2 x 88234.7 mm*
ymax = 0.054 milimetros

ymax #< juego del husillo

Calculo de la capacidad de plastificacifn.-

Usando Tlas ecuaciones 2.26 y 2.27 hallamos
el diametro y la 1longitud; también hallare
mos el espesor usando la ecuacidon 2.35.

Q. s3 a
¢ = 2t

1lTl

E1 calor consumido en wuna hora (Q) para po

lietileno en general).

Para 1la masa (m) de 60 x 10™° Kg una capaci
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dad térmica de 550 %%;6 un tiempo del c¢ci -
clo de 1 min. y un AT = 190°C tomando -

en cuenta las temperaturas de entrada y sa

v]ida del material.

60 x 103 Kg x 550 cal x 190°C
0.01666 horas Kg.°C

376.200 cal/h.

E1 espesor de la capa anular de plastico -

derretido ().

La conductibilidad del material (K¥) = 421.2

calorias
horas.met.°C

La densidad del material (p) = 950 Kg/mm3

5. = (421.2 cal/h.m°C x 0.0166 h.)l/z
t 550 cal/Kg °C x 950 Kg/m3
§, = 3.65 x 103 metros = 3.65 milimetros

La diferencia media de temperatura.



La relacidon (Z) = t/tcal donde el tiempo de
residencia del material en el cilindro an

tes que se degrade es de 4 min. a 6 min.

376200 cal/h x 3.63 x 107 2m3  x 950 Kg/m3

cal 2 -6 2 Kg _ cal
376200 X 3.6 x 10 ® m x 950 pn 4(421.2 h m°C
x 41.5°C x 60 x 10”3 Kg).
d = 38.7 mm = 40 milimetros

La longitud ¢ = Qp st

rd Kf AT
, - 376200 cal/h x 3.6 x 107 m
rox 40 x 1073 m x 421.2 f]a[]n = x 41.5°¢C

616 milimetros

=
]

Para hallar el espesor selecdonamos un acero
al carbono SAE 1035 estirado a 900°F cuya -
punta de fluencia a torsidn (ofT) es 35Kg/mm*

y usando la ecuacion 2.34.
4

Con coeficiente de resistencia al esfuerzo -

tangencial Ny = 1.5 \\\y'\"



E1l esfuerzo admisible (gad) = %?3 = 23.
\\{Q/P(“ ‘(l‘“&
%2 202 mm2(23.3 + 9.81) Kg/mm?

1

(23.3 - 9.81) Kg/mm2

La presién especifica Pi = 9.81 Kg/mm2 en es
te caso; es la presidén especifica de inyec- -
cidn.

¢1 = 31.3 milimetros

E1 didmetro exterior del cilindro serd 62 mi-

1imetros.

Cilindro de inyeccidn:

Para el cilindro de inyeccidn donde se nece-
sita una presid6n de inyeccién 1.17 Kg/mm2 te-
nemos un cdlculo igual al cilindro de cierre
pero el material y sus dimensiones en base a

la presién 1.17Kg/mm? .

Si seleccionamos un acero al carbono cuyo pun

to de fluencia { la torsion (oft) es 3%g/mm2.

112
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con un coeficiente de resistencia al esfuerzo

tangencial Nt = 1.5.
E1 esfuerzo admisible (cad) = 23.3 Kg/mm2

Si seleccionamos un didmetro interno de 65 mi

limetros y un didmetro exterior de 72 milime-

tros.
2 2
_ ar + bY‘
op = ) Py
b2 + a2
2 2 2 |
ot = (32.52+362) mm? 4 ;K8 1y 47 ko/mme
362 - 32.5 mm2 mm 2
gad >>ot

Marco rigido:

Tenemos todos los pardmetros necesarios para
el cdiculo y seleccién de los perfiles para

la estructura del marco.

De la seccidn 2.1 y la ecuacidn 2.5 tenemos:

M1 =

=
’,T»CZZ

+
H,U"
S’

12 1

—
(AN
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La carga (W) =

Peso placa soporte cilindro + placas soporte
molde.

+ peso moide + peso placa soporte cilindro -
de cierre.

+ cuatro veces la reaccidén RA + Peso cilindro
+ peso tolva alimentacidn del material + peso

de las columnas + Peso eslabones etc.

Peso placas = 88-2 Kg de 1a seccidn 3.1.2

Peso del molde 120 Kg de la seccidn 3.1.2

52.64 Kg de la seccidn 3.1.2

[}

La reaccidn Ry

- Peso del cilindro (Wg) =y x V =y x A x L

2 2
A=1rX2—--ng——-=

ENE

D 62 milm d = 40 milim 2 = 650milimetros

it

de la seccidén 3.2.2.

A = (622 - 402) = 1762.4 mm3

L
4

Wcilindro = 7.78 x 1078 Kg/mm3x 1762.4 mm2

X 650 mm.
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We = 8.91 Kgs.

Le sumamos el peso del husillo 2.99 Kg de 1la

seccion 3.2.1.

- ﬁlwgg§gw9¢ la tolva con material = 35 Kgs.

Para las longitudes a y b de la Figura 2.2

tenemos como referencia las dimensiones de
la unidad de inyeccidn, unidad de cierre y

el ancho de la placa portamolde.

a = unidad de inyeccion (650 mm) + unidad
de cierre (1450 mm).
a = 2.100 mm
b = 700 mm:. segln el ancho de la placa -
portamolde (425 mm) .
- Peso de la columna guifa = vy x V = y x A x L
dz
A= x — d = 40. mm de la seccib6n 3.1.2
4
2
A= ox 35 - 1256 mm2
4
w o= 7.78 x 1076 Xy 1256 mm2 x 2.100mm.
mm 3
Wg = 20.56 Kg.
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E1 peso total = 960 Kg

1 peso por unidad de longitud (w) = 1.36 Kg/mm

Seleccionando perfiles tenemos un ly (I7) de
29.3 cm" de un perfil u 10 y un I, (1,) de
106 cm“ de un perfil u8. E1 1imite de fluen
cia de Tos perfiles europeos es 25.4 Kg/mm2

y usando un coeficiente por resistencia a la
fluencia (Nf) = Nf = 2.0 tenemos que el es -

fuerzo admisible (gad):

off _L15x25.4 _ 14¢ gorme

cad = = =
Nf 2
y
I1 = 29.3 x 10 mm“ Z1 = 8.49 x 103 mm3
12 = 106 x 104 mm“ 22 = 26.5 x 103 mm3

Hallemos el valor del momento usando la ecua

cibn 2.5.

1.37 Kg/mm x 7003mm3

12 x 29.3 x 10% mm (2100 + 100 )
106 x 10%  29.3 x 10% mm®

M1 = 30646.4 Kg.mm.
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M__ 30646.4 Kg.mm _ 3
sa - 14.6 Kg/mmZ2 2100 mm
7 M
>
ca

Hallemos el valor de la eldastica usando la -

ecuacioén 2.6.

_ 1 wbh w bd
ELyy = § a b
128 96 I, (=— + =)
I h
. , 5 5
2 — x 1.37 Kg/mm x 700% mm“ - 1.37 Kg/mm x 7007 mm
128 96 x 23.9 x 10* mm*

, 2100 + 700 ) mm
\106 x 10% * 29.3 x 10%’ mm ™

(2.56982x 10° - 1.873656 x 10%) Kg/mm3

0.696164 x 109 Kg/mm 3

21.200 X9 x 29.3 x 10 mm®
mm 2

0.112 mm.

E1 valor de la deflexidn unitaria %- es

y _ 0.112 mm _ ”
. = 700 mm 1.6 x 10

Este valor se encuentra en el rango dado en
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la seccién 2.1 para un disefo estructural.

Usando la ecuacidén 2.7 para el elemento 2-4

E 12 Yy

it
QU
o
~—

1.37 Kg/mm x 21002 mm2 x 7003 mm3
96 x 29.3 x 10% mm* (2190 700 ) I

+ )
106 x 10% 293 x 10% mm*

E 12 == 1.686 x 1010 Kg. mm3

y = 0.75 milimetros

E1 valor de la deflexidn unitario y/2

Y oo QI5mm . 3574 107
» 2100 mm

Valor que se encuentra en el rango dado en la sec -

cion 2.1.

Para Tlos elementos 3.4 y 1-3 que estdn sometidos a
las mismas cargas tendremos unos resultados

iguales. En resumen:
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Elemento 1-2 y elemento 3-4 tendrdn un per

fil, u-10.

Elemento 1-3 y elemento 3-4 tendrdn un perfil

u 8.
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g Sensi

bilidad a las Ranuras

0T Ut 200K PSI(140 Kg/mm?)
0s | > 150K " (105 " ")
(70 - '
GOK o (422 -
07 (
06 L
05 L /
04 L ;
03
02 T
01 T
0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.'0
Radio de ranura rmm
FIGURA 3.1.- Factor de Modificacién de Acabado

Superficial para Aceros.




ILUSTRACION 3.2

Factor de Tamafno Kb

Flexi6n y torsidn 0.869 4~0-097 7.62 mm d 254 mm
Kb = 1 d 8 mm
1.189 ¢70-0%7 g mm d 250 mm
Carga axial
0.71 cuando se efectlan pruebas
Kb =
0.60 cuando no se realizan pruebas
Factor de Confiabilidad Kc
Confiabilidad Factor de Confiabilidad
0.50 1.0
0.90 0.897
0.95 0.868
0.99 0.874
0.999 0.753
0.9999 0.702
0.99999 0.659
0.999999 0.620



¢ Pulida

o8 cEsmerilado

0.8
Zoa Maquinado o estirado en frio
9
Lo
=
XE \ ~Laminado en caliente
3
n

0.4 F
¥
©
_03 ¢t € Faryado
O
o
0g2
o
L

01

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 KPSI

42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 Kg/mm2
Resistencia a la tension
Sut

FIGURA 3.3.- Diagrama de Sensibilidad a las ranuras
para Aceros.




CAPITULO TV

BIBLIOTECA

CALCULO Y SELECCION DEL EQUIPO COMPLEMENTARIO

SELECCION DE UNA BOMBA HIDRAULICA.-

Las bombas son usadas en un sistema hidraulico pa
ra convertir 1la energia mecdnica en energia hidrau
iica. La becmba debe producir el flujo necesario -
para desarrollar la presidn, pero la bomba no pue-
de producir presidn por si sola, puesto que no -

puede ofrecer resistencia a su propio flujo.

La mayoria de las bombas de desplazamiento positi

VO usan engranajes, paletas o pistones.

a) Bombas de engranajes pueden entregar hasta 0.7

m3/min y desarrollar presiones de hasta 204 X

4

104 Kg/m?.

b) Bombas de dlabes o paletas pueden entregar has-

ta 0.3 m3/min y un rango de presidn de 71.4 x E4

4

Kg/m2 a 142.8 x 10 Kg/mz.



c) Las bombas ‘de pistones vradiales y pistones axia
lTes se usan generalmente para presiones en exce

4

so de 204 x.10 Kg/mz(ll).

La capacidad dé la bomba hallamos en base a la ve-

locidad de acercamiento del vastago del <c¢ilindro -

de cierre y del cilindro de inyeccidn.
De la seccién 3.1 y 3.2:

Velocidad cilindro de cierre : 200 mm/seg

Diametro cilindro de cierre : 65 mm.

Velocidad cilindro de inyeccidon: 130 mm/seg

Diametro cilindro de inyeccién : 65 mm

E1 caudal de 1a bomba (QB) es la suma de 1los cau-
dales para el cilindro de <cierre (Qce) y el cilin

dro de inyeccidn (Qci), que operan simultdneamente.

Caudal (Q) = Area (A) x velocidad (v)xG.Esp (Sqg)

Qce = A xV = aox L ox vx Sq



2
Qee = ™ X 9% mm2  x 200 ™M x 0899
4 seg.
Q.c = 597295 mm3/segq.
2
Qci = @ X 2 5 v x Sqg
2
Qei = v x 22 wm x 130 M x 0,899
4 seqg.
Qei = 391 828 mm3/segq.
Gs = Qcc * Qci
Qg = 929123.2 mm3/seq.

Si usamos una eficiencia volumétrica del 85% tene-

mos que la capacidad de 1la bomba debe ser:

Qg = 929123.2 mm3/seg.
0.85
Qg = 1'093086.2 mm3/seg. (0.065 m3/min)

En 1a seccidn 3.1 para el cilindro de cierre ne
cesitamos una presidn de 0.56 Kg/mm* (56 x 10% Kg/

m2) y para el c¢ilindro de inyeccidn necesitamos una



4.

2

L1£O

una presibn de 1.17 Kg/mm* (117 x/10% Kg/mm2).

La bomba debe ser una bomba de alabes con esa -

capacidad y con ese rango de presiodn.

CALCULO Y SELECCION DE UN MOTOR HIDRAULICO.-

Necesitamos un actuador que produzca movimiento ro
tacional para mover el husillo durante 1la carga -

del material.

Casi todos los disefios de bombas hidrdulicas pue -
den actuar como motores, aungue no todos 1o haran
con la méxima eficiencia. Una diferencia béasica en
tre una pomba y un motor es que la bomba trabaja -
con un s6lo pdértico presurizado, mientras que el

(11)

motor puede tener ambos poOrticos bajo presiodn.

De la secci6on 3.2.1 hallamos la potencia en base
al balance -energético del cilindro de calefaccidn

y el torque miximo (Tqp).

Potencia 0.437 K w

Torque 4259.9 Kg - mm.
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La maxima potencia (H) se desarrolla a madxima pre

sién y flujo.

Hmax = Qmax X A p max.

Abp max = 1.17 Kg/mm2 que es la maxima presidn pa

ra la unidad de inyeccidn.

Potencia
Q1 —_—
A p .
4
Qi = D43 Kw 1000 watt 1 Newm/s , 1Kg 103m
' 1.17 Kg/mm?2 1 Kw 1 watt 9.8 New m.

Qq = 38.112 mm3/seg.

La capacidad del motor debe ser 38 112 mm3/seg. -

para generar una presidon de 1.17 Kg/mm2,

CALCULO Y SELECCION DE CARERIAS Y ACCESORIOS.-

Las tuberias se las escoje de acuerdo a la presidn
requerida, caudal y tipo de linea. Asi tenemos que
la presidn nos dard el espesor de Tlas paredes de

los tubos, el caudal nos da el didmetro interior
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y el tipo de 1inea determina las velocidades per

misibles. (3)

Para seleccionar el tamafno apropiado de la cafe -
ria no calcularemos su didmetro interno, sino su
drea transversal interna, la cual la comparamos

en lo dado en 1la Tabla II, para cafierias cédu
la 40 y 160 respectivamente. Seleccionaremos ~
aquella cafierfa cuyo tamafio tenga wuna area trans
versal interna inmediatamente mayor que la obteni

da en el cdlculo. (1)

Linea de Succibn Lineas de Presion

Rango de velocidad 609-1524 mm/seg. 3048-9144 mm/seg.
recomendada.

Para calcular el drea interna transversal (A):

CANERIA DE SUCCION:

Seleccionando una velocidad de 850 mm/seg y con

el caudal hallado en la seccidn 4.1.



' 3
A = 11033086.2 mm’/seg. .. 1589.2 mm2
850 mm/seg.

Elegimos wuna cafieria cédula 40 de 38.1 mm. de
didmetro nominal y 48.2 mm, <de didmetro exterior
¥ 40.89 mm. de didmetro interior que corresponde a

una area transversal interna de 1313.5 mm<.

CARERIA DE PRESION:

Seleccionando una velocidad de 3.500 mm/seg.

\ -
A - 1'093.086.2 mm3/sey. _ 306.3 mmz2

3500 mm/seg

Elegimos una cafieria cédula 160 de 25.4 mm de dia-
metro nominal, 33.4 mm de didmetro externo y 20.7
mm de diametro interno que corresponde a una ca-

fieria cuya drea transversal interna es 336.5 mm2,

Las normas hidrdulicas recomiendan que para siste
mas hidrdulicos de alta presidon se usa caferias -

cédula 160.(3)

ACCESORIOS:



Los accesorios importamtes que hay que seleccionar
son valvulas de alivio que protegeran el equipo
de presiones excesivas y las electrovdlvulas (di-

reccionales) que nos permiten conducir el fluido

al punto del sistema donde debe ceder su energia.

Las vdlvulas se construyen de tal manera que el
drea inkerna varia del 75 al 100% del A&rea de
la cafierifa cuyo tamafio da el tamafio nominal de

la vdlvula.

Para el ¢ilindro de cierre tenemos:

E1 caudal Q para ese sistema de la seccion 4.1
es 597.295 mm3/seg y si elegimos wuna velacidad

de 6000 mm/seg.

597295 mm3/segq.
6000mm/seg. 0.80

= 124.4 mm2

Elegimos wuna vdlvula de alivio de 12.5 mm de -
orificio interno ajustada awuna presidn 10% mayor
que la necesaria para ejecutar el trabajo -

(0.616 Kg/mm2).



- Elegimos una electrovdlvula (vdlvula direccional)
de 12.5 mm de orificio interno de 3 posiciones y
4 vias ya que necesitamos operar el cilindro de
cierre en ambas direcciones; en una direccidn -
para cerrar el molde y en la otra direccidn para

abrir el molde.

Para el cilindro de inyeccidn tenemos:

A = Q/v

-

E1 caudal Q para ese sistema de la seccidon 4.1

es 331828 mm3/seg.

331.828 mm3/segq
6000 mm/seg x 0.8

55.3 mm2

- Elegimos wuna valvula de alivio de 8.2 mm de ori
ficio interno ajustado a una presion 10% mayor
que es necesario para ejecutar el trabajo -

(1.4 Kg/ mm2),

- Elegimos una electrovdlvula (direccional) de 8.2
mm de orificio 1interno de 3 posiciones y 4 vias
ya que necesitamos para operar el cilindro de

inyeccién y el motor hidrdulico.



4.

4

La presi6n del sistema de cierre de 1a seccidn

3.1.1 0.56 Kg/mm2,

La presidn del sistema de inyeccidn de la seccitn

3.2.2 1.17 Kg/mm?2,

CALCULO Y SELECCION DE UN MOTOR ELECTRICO.-

Tenemos que seleccionar el tamafio de un motor elé&

trico capaz de manejar 1la bomba.

La potencia hidrdulica entregado por la bomba es

su caudal. (QB) multiplicado por la midxima presion

que se genera en el sistema(ll).

E1 caudal (Qg) = 1'093086.2 mm3/seg de la seccidn -

4.1.

La mdxima presidn ocurre en el sistema de inyeccidn

(P) = 1.17 Kg/mm2 de la seccidn 3.1.1.
Hmax = Qg X Presidn

La eficiencia total de la bomba se la define como:
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Potencia hidrdulica desarrollada

N = Ny x Ny
Potencia mecdanica recibida

Ny es eficiencia volumétrica y N, es eficiencia
mecdnica que para las bombas de engranajes o de

paletas estdn en 85% y 95% respectivamente.
Potencia hidrdulica desarrollada (Hpay)

) : 3
Hmax = 1'093086.1 ™™ 4 0.117 Kg/mm2

seg

seg 1Kg 1.000mm  New.—2-
seg.

Hmax = 12533.2 watt

La potencia mecdnica recibida por la bomba o Ta

potencia desarrollada por el motor eléctrico.

Hmotgy = Hmax
viNm

Hmotor = 15520 watt = 15 Kwatt
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Lo

CALCULO Y SELECCION DE LA POTENCIA CALEFA?
LA PLASTIFICACION.-

La capacidad de los calentadores estda condiciona-

da por el consumo total de «calor (Qg).
He = Q(C) = Q/n

donde 1la eficiencia (n) varia del 65% al 86% de -
acuerdo al tipo (configuracion geométrica y mate -

(4)

rial) del calentador o resistencia eléctrica.

Si elegimos calentadores con un rendimiento del -

65% tenemos:

De la seccidn 3.2.2 el consumo total deyca]or -

(Q) = 376.200 cal/hora.

376.200 cal/h
0.65

Hcalentador =

5 78.769 cal X 1 watt X 1 K watt

h  859.8 8L " 1 000 watios
h

Hcalentador

Hcalentador 0.673 K watt
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Si Ta 1longitud del <cilindro es 616 mm de la sec
cidén 3.2.2 wusaremos 3 zonas de calefaccidén <con -

calentadores de 650 o 700 watios.

CALCULO Y SELECCION DEL EQUIPO DE REFRIGERACION.-

E1l calor generado por 1la friccién y el estrangu-
lamiento en las vdlvulas en el circuito hidrduli-
co debe ser controlado y se 1o hace mediante un
equipo de enfriamiento de manera que la tempera-
tura de trabaju aei aceitc cse mantenga en un.ran

go de 40 a 50°C.

Este equipo de enfriamiento es muy Gtil para re-
frigerar el molde que debido al trabajo tiende a
calentar, de manera que la temperatura de éste de
be mantenerse en un rango de 15 a 20°C, 1o que
nos permitird enfriar rapidamente el material in-

yectado y obtener ciclos mas cortos.

Elcalor generado (Qg):

Qp (calor generado por el aceite)

Qp (calor generado en el molde)



La capacidad térmica ¢

La

masa m

= 2 caudal de la bomba (Q)
= 2 (1'873.867.2)mm3/seg.
= 224'864.040 mm3

= 5.V

= 199.9 Kgs

= 199.9 Kgs x 8620

ceite usado en sistemas hidrdulico mds comi

que corresponde

ceite que 46°C tenga 30.1 °API y un indice

y con una densidad (p)

'Qg = QA + Qm

ET calor (Qp):

QA = mc At

El a

en el medio es el Rando HD 68

un a

de viscosidad de 110

8.89 x 107/ Kg/mm3. H-315 o H150 Aw.
_ -7 3

p = 8.89 x 10 Kg/mm

= 8620 cal/Kg°C

= p volumen tanque de aceite (V)

X 60 seg
1 min

-7 K 1 3
8.89 x 10 ﬁ%? x 224'864.040 mm

cal
Kge°cC

10°C

n

a



QA =17231.74 Kcalorias

E1 calor Qp:

Suponiendo un molde cuyas dimensiones abarcan en

la maquina en funcidn de 1la capacidad de inyec -

cibn.

E1 molde tiene una drea de trabajo de 350 x 430mm

Espesor del molde 150mm

Acero SAE 3335 (AssAb 718) cuyas propiedades son:

La capacidad térmica ¢ = 2061 cal/Kg°C.

La densidad (©) = 7.83 x 10°% K&
mm 3
V = 350 x 430 x 150 mm3
V = 22'575.000 mm3
m = oxV = 7.83 x 10°% K& x 22'575.000 mm3
mm3
m = 176.7 Kgs
Qm = mc a T

Qm = 176.7 Kg x 2061 S21_ y s5°/¢
KgeC

Q = 1820.8 Kcalorias



Esta cantidad de calor generado por el trabajo -
que realizan el aceite y el molde, debe ser ab -

sorbido por wun enfriador en un periodo de 20 ciclos.

(1820.8 +17284.7)
20 min

Kcal

Capacidad del enfriador

La capacidad debe ser: 952.5 Kcal/min.

e g

B ‘Buotacg
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NOMENCLATURA

Filtro

Bomba

Motor Eléctrico

Monometro

Valvula de Alivio (cierre)
Vdlvula direccional (cierre)
Va@lvula cheque

Vdlvula reguladora caudal
Cilindro de cierre

Cilindro de inyeccidn

Vdlvula direccional (inyeccién)
Motor hidraulico

Valvula de alivio (inyeccidn)
Intercambiado de calor




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES. -

1-

Este trabgjo presenta fundamentos tedbricos, andlisis ma
temdtico, criterios y guias prdcticas para el disefio y
cdlculo de wuna maquina, inyectora de termopldsticos -
considerando y estableciendo <ciertos datos prelimina-

res que determinan el resto de parametro hallados.

a) Capacidad de cierre

b) Capacidad de inyeccidén (volumen de inyeccifn)

c) Area de trabajo (distancia entre columnas, distan -
cia entre placas portamoldes).

d) Velocidad de}acercamiento de la placa portamoldes

e) Presidn de trabajo del sistema hidrdulico

f) Modo de operacidn (manual, automdtica).

La fase de disefio consiste en un estudio de los aspec-
tos técnicos determinando fdormulas matemdticas para el
cdlculo de 1la estructura, elementos de cierre, elemen-
tos de inyeccibn, etc., para luego proceder a hacer -
una seleccidn de materiales considerando principalmen-

te los que se comercializan en el pais.
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3- Los valores de algunos parametros se han fijado a -
partir de observaciones y experiencias en otras maqui
nas inyectoras. Aigunos de estos valores han sido es-
blecidos por los fabricantes de inyectores de termo -
pldsticos y son quienes 1o poseen como propiedad exclu
siva, por 1o que no estdn al alcance de todo el pibli-

co.

4L- Es necesario anotar que cuando se determ‘na la poten
cia de accionamiento del husillo se hizo a partir -
del balance energético del ci]iﬁdro de plastificacid
obviando 1la potencia expresada en dependencia de la -
viscosidad . Esto ha sido tomado de 1la suposicidn de
que el material se <calienta s6lo a causa del traba-
jo realizado por las fuerzas de friccidn existentes
entre el roce de 1los granu]os‘de pldstico y las pare-

des del husillo y del <c¢ilindro de plastificacion.

5- EIl crécimiento fenomenal  de la industria de Jos plds
ticos en 1la actualidad y la aparicidn constante de -
nuevas técnicas para su aprovechamiento, permiten pre
veer un excelente futuro para estos. Por lo que en -
el pais se debe corsiderar 1la fabricacién de este ti-
po de maquinaria e 1ir orientando ideas al desarrollo
de estos materiales y sus diferentes aplicaciones -

(domésticos, industrial) ya que estos estdn perdiendo
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su dependencia del metal y 1la madera.

Se prevee una demanda de personal calificado por 1To
que seria necesario la creacidn de centros de estu -
dios que ofrezcan bachillerato y titulos avanzados -
de manera que los ingenieros puedan ejercer sus talen
tos en las dreas de produccidn y proceso y también -
dedicarse a la investigacidon para servicios técnicocs

al mercado, consultoria y adiestramiento.

Se prevee una demanda de este tipo de maquinaria que -
se hard mds compleja debido a la <crisis econfmica

del pais. Para ello es necesario presentar un mode
1o econdmico que lo puedan adquirir pequefios y gran-
des industrias evitando en lo posible la salida de

divisas.

Hay una diversidad de d&reas firmemente unidas con es-
te tipo de maquinaria como; hidrdulica, neumdtica, ma-
triceria, electrdénica, metalurgia, por 1o que debemos
abastecernos de toda esa tecnologia avanzada que se
estd desarrollando y wutilizando en otros paises. Lue-
go coordinar 1déas para establecer un esquema de tra-

bajo que nos lleven a cumplir metas para la optimiza -

cion y convertirla en mds eficiente y rentable.



9- E1 disefio, caTculo y construccidon de maquinas de in-
yeccién de termopldsticos se convirtiria en la pri-
mera fase en el desarrollo de maquinaria para Jla -
transformacién de pldsticos ya que una fase inmedia
ta, usando muchos de 1los principios establecidos -
en esta tesis se procedria al disefio y construc -
cion de 1a gran diversidad de mdquinas como so -
pladoras, extrusoras, termoformadoras para diferen-
tes capacidades y westariamos en capacidad de recons
truir mdquinas en desuso actualmente en el medio
por falta de accesorios como cilindros de plastifi

cacion, husillcs, cabezales, etc.

10- Analizando el mercado extranjero, el precio de es

to significa wuna fuerte inversidn.

RECOMENDACIONES. -

1 - Este trabajo presenta fundamentos tebricos, crite -
rios por 1o que recomiendo que se use como guia pa-
ra la construccidon en un taller mecdnico especiaii-
zado y con la adecuada seleccidn de equipo complemen
tario se convirtiria en wuna alternativa mds econtOmi-
ca para pequefias y grandes industrias, que se dedi-

quen a producciones masivas de productos pldsticos -



asi también para talleres de matriceria donde seria
muy Gtil en la prueba de matrices fabricado o en -

la reparacidon de éstas.

Este trabajo puede ser complementado con un estudio
de las maneras de llevar a cumplir Tlas metas esta-
blecidas elaborando un esquema de fabricacidén y fi

nanciero.

Un esquema de fabricacidn determinando un orden en
Ta produccidn de 1las diferentes piezas para efectuar
el ensamble y un andlisis en ei ensamble del equipo

complementario.

Un esquema financiero donde se deduzcan gastos de fa
bricacifén: Consultoria, maro de obra, materiales ,
optimizacidn que en definitiva faciliten Tla gestion
y demostrar claramente 1la diferencia de precios -
que existe entre una mdquina importada y una que se
podria fabricar aqui, estableciendo 1a mds econdmi

ca para el pafis.

Desde el punto de vista de adquisicidn del equipo
complementario, 1los costos son variables segin 1la

marca y procedencia de é&stos. De cualguier manera

¥




se recomienda que antes de la seleccidn se malice un

andlisis econdmico sin descuidar 1los aspectos técni-

cCos expuestos en este estudio.

Recomiendo efectuar un estudio para determinar las
condiciones de operacidén automdtica de la mdquina.
Se trata de invertir 1la menor cantidad de sucres, -
pero ello no significa. que nos quedemos sin las bon
dades que proporcionan un sistema de control, pues

a pesar de incrementar su costo se constituyen en
mdquinas rentabtes y eficientes en wun 90%. Cuando

se invierten millones de sucres en una maquina para
la transformacion de plasticos no debemos quedav -~

nos costos en el campo de los controles.

Actualmente se desarrolla con éxito 1la construccién

de mdquinas de inyeccidén para el moldeo de articu -~
los de dos y mds colores, asi como el moldeo de ar
ticulos con engaste de refuerzo, para ello se em-

plean ampliamente mdquinas equipadas con dos cilin-
dros de inyeccidn paralelos y moldes desplazables -
que ocupan periddicamente la posicidén a ser inyecta
do, por 1o tanto en el pais no se deben escatimar

esfuerzos ni medios en el perfeccionamiento de és
tas tratando de fabricar de diferentes tipbs y ca-

pacidades.
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Recomienda hacer un estudio similar para mdquinas de
moldeo por inyeccidén de un husillo, con desplazamien
to longitudinal que nos permita transformar materia-
les no termoestables como el polimetacrilato de meti
1o, poliformaldehido ya que estas se distinguen de

las mdquinas andlogas para materiales termopldsti-
cos, principalmente en el disefio del cilindro de in

yeccidn y del husillo.

De fecrma similar se podria hacer «con las mdquinas

de inyeccidn de Zamak.
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TALA I

DIMENSIONES DE CANERIAS CEDULA 40 ~ CEDULA 160
CARERIA DIAMETRO DIAMETRO DIAMETRO AREA
NOMINAL EXTERNO INTERNO TRANSVERSAL
Cédula INTERNA
(mm) (mm ) (mm) (mm?2 )
40 25.4 33.4 26.6 557.4
40 31.75 42.1 35.0 964.5
40 38.1 48.2 40.8 1313.5
40 ED.8 60.3 52.5 2164.5
40 57.15 73.0 62.7 3082.5
160 12.7 21.3 11.8 1110
160 19.05 26.6 15.5 191
160 25.4 33.4 20.7 336.5
160 31.7 42.1 29.4 681.9
160 38.1 48 .26 33.9 907
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TABLA 1V
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MAQUINA

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Fuerza de cierre Kgf 51020
Luz entre columnas mm 272 x 202
Altura minima de montaje mm 160
Distancia entre placas mm 470
portamolde.

Volumen inyectado mm 60 x 103
Presidn de inyeccifn Kg/cm? 120
Didmetro del husillo mm 39.6
Potencia calefactora Kw 0.7
Duracién del ciclo seg 60




BIBLIOGRAFTIA

Crane L.F. , Flow of Fluids Through Valves,Fittings
and Pipe, Crane, Chicago 1976, Pag. Bl6, B17, BlS8,
B19.

Engelbach B, Construction Briefs. A Review of Fun
damentals for the Plant Engineer. Plant Enginee -

ring Barrington 1975, Pag. 24, 25, 26, 41.

Ernst W, Q0il Hidraulic Power and it's Industrial -
Aplications. Mc Graw-Hill, New York 1970, Pag.Z206
297,70, 75, 110, 229.

Savgorodny V.K., Transformacidn de Plasticos, Gus-
tayo Gili, Barcelona 1978, Pag. 23, 24, 25, 26, -
135, 136, 137, 143, 144, 145, 171.

Seely F. y Smith J. Curso Superior de Resistencia
de Materiales Edit Nigar, Buenos Aires 1977, Pdag.
213, 214, 223, 224, 394.



10.

11.

152

Singer F . Resistencia de Materiales. Ediciones
del Castillo, Madrid 1971, Pag. 49, 85, 156, 164, -
207, 208, 218, 335, 336, 355, 528, 529.

Shigley y Michell. Disefio de Elementos Mecanicos. -

, Edit. Mc Graw-Hill, México, 1985. Pag. 12, 13, 288,
289, 294, 307, 312, 313, 318, 319, 321, 322, 329, -

330, 331, 332, 333.

Threlkeld James. Ingenieria del Ambito Térmico, -
Fdit. Prentice/Hall Internacioral. Espania, 1973. -

P

Qh

a. 6, 20, 21, 36.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, F.Kreith,
Principios de Transferencia de Calor. Primera Parte

Pag. 148, 149, 150, 141.

Escuela Superior Politécnica del Litoral. Manual de
Catdlogos para Disefio de Maquinaria, Tomo I. Guaya-
quil 1983. Pé&g. 1, 2, 8, 9, 10, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 23, 24, 25, 26, 27, 28.

Colegio de Ingenieros Mecanicos del Guayas. Manual
de Oleahidrdulica , Guayaquil 1983. P&g. 2, 3, 21,
22, 24, 25, 27, 63, 65.



i, iy

| o e b v
JVEDAASEALL T GODIISYIdOANIL 30 VHOLOIANT | pioos3
i | 0avSIA3IY
T0dS 3 | VOINVIIW ONI AviinNdvd | ¥ s Skl ;
- JHEWON VYHO34
D) [ Uoisuawiq |DIJS)DIA uobUIWOUa( DZ2ld
| | OEEX0SYX0GY | Omwnly op LoD UoIDDIUBWIY 9P BAJOL | | |
7 | £4'0YWX00LZ| O%LlE 3VS 04ady DING DUWNIO) Z M
| |co@xes29x00e 0Z£Z JVS 0432V | UOIIIaAUT-0ONNDIPIH O4PUIID £ ﬂ | [ 2 epas |LWMM.H_”¢£.I — [~
Z | 2LxS9Ex 0y | GEEE Ivs 0490y s21i0dog spoDlg | ¥ . u
z | zxo9ex0ey| sete gys odedy ~ apjownyiog poDid | - g me ;i ol e AU B TRE ol o
Z | sGx09x0ze | 0v0L 3vS osedy | @B iep. sauogpisE el B PR ST o - R - BERGE td . | .
| | ZLX09€ XO€7| GEEE VS 0490y | 24401 9p DIOpDINaY DOD | £ = = m\ —= — — jis.
L | SOPXEL20X0EE|  O%EZ 3VS 04907 | 34Ial- 0oinDapi opund | g
| |Ov1PXxZ998x0Z9|  GEOL VS 04ady UoRDIY)SDId 3P OUpUN) 8
L |008X029%0S0Z|  0ZOL 3VS 04ady | opibry 024pw | 0L
7 | £d0omx08Z | 0%IE IVS 0oy 214910 op Joppinbay of3 | L1
L | 08ZX029% 008 EOBOE IVS XOUl 049Dy 2190y 9P OLOAI2S2Y | |
8 N ZE9 0%71lE 3VS 0482y sposen] | gl _
L DQUIOE JOJON | %1
|
|
029 ——— . — : 080z -
, |
062 ,
* v @ |
‘008 .. |
. 71
06%1 __ @
)
0LE A
. | ey |
e ]
@ ¥
B oge. 2 ®-
¥ b _



gE0a N

NOERITOIY $Bvewi = o SRS oo RGO

Jocvao 30 51531

. ~ 3¥¥310 30
| ’ ..._O.Q.mm <U~Z<uw_2 . OZH D,Q._.J_DU,QL ..m,. VATIS T 0avNEIG

-JHEWON VHO34

qup)| uoisuawg| - |DI42IDW uopulwouaq | Dzaldg | | ? . s :

o

2t

i
B
4

. ,.mmoqfx.oorm - O%1E 3VS .O..m.u,q. , DINO DUWNE) S Rt ¢ 3 S i i .

' ZLXS9EX0EY | CEEE VS 0JBdy _ ‘3pi0dog DIDd e 3 | R SN, N //
ZL X096 X0E%|  SEEE 3VS O4edy | aMer) sp DIOpDNB2Y DIDIG | 4 \

£d07WX08Z | - O%i€ 3ys 01ady 214210 op Joppinbay 23 ||

927 QldXeBe| - 3YS Qaedy | DUSPDY) 9P UOUId 1Z

“wwgosod | i dcmnoo z

e

L —

o

|

i

Ll ,
/\/’
o

=

& s

foon

o 4
P

=
A

T

8
Z2
l
ot

1
l
!

M <—
e |




- ROOVE

-

e ra———-

|

104G 3 4,”

NOIDDIAN

h

549Q |
[ 30 avaINn

e

.m“._,.

D)|DJS T

OQVvSIA3Y

JHEWON |VHO3d

<U~Z<Um=2 OZ~ D<._.IDU<..“_ 5 wiis sim \ | oavrnela

juD)

uoisuawiq

|DII21D N

,,

uoiopulwouaqg

DZ21d

OEEX0S% X0S* |

OWIWNYY 3P UO}DT |

|

,co_chwE_Z ap DAJOL

; ,
*

- £d Q7INX00LZ

OvIE 3VS o190y

L:l AN

g

DING - DUWNIO)

!

-

\GOIBX T/, IPX00E |

e -l

ﬁ.

i eseor
iy . ._rqﬁxwouuxoww.

oot S

.

0ZEZ “IYS 043dY

UOID38AU] ~63NADIPIH OGP

—

CEEE - VS Qusdy

Al

2y10dog DIDId

UgioDIYSDIG 9P OIPUNID

]
Z:
132
-
6

GEOL VS 0490V

021)NDJPIH . JOION:

£¢

UoDIU2WIY 9p. O})ISnH

%6

C8ZXIBE X 059

07LE 3VS 0dedy

‘

e e

Em.mma

i

vIvIS3 NIS

S0S

& s

0SS

Roh

P

AN




€ #4ld &l
=0
o 43I0 30 SOLNIW313 DIDIST
@ | : g ) 0avsSIA3Y
T70d S 3 | VOINVIIWN ONI QVLINIOVS | & wwus - oavrnela
, IHEWON | YHII 4
yuedtt uoisuauwiQq D112} DA UOIDDUIWOUS (] DZ2ld
7| €4 07INXO0L T 0746 VS 040y DING DUWNIO) Z :
7 | ZLXQ9 X0E% | SEEE IYS 0Jady. 9POWD} 04 DID)d S -
Z | SSx09%0Z€| 0901 IyS Oledy |pdouild uogpis3 | 9 _ cie _
) ZLXQ9EX0E| GEEE JWS 0490y | 244210 9P DIopLIND2Y DD L BT B e SR - S im_w!otﬂ
L | 4,99 %ELX0LE{CO 0908 NG Odi2iH 244210 9p OIPULID 8 ok | | 2 @ 321 :
v - 4SY X@B OYLE m.qm 0492y loppsod |- G oqs” GE O mh. - t. \QHOm &wom
OZet 07 X8 XY EL %9 3vS 9duoug SDID|4 9P UIP0E 91 : @ 3
7 | GEXGLIXGLZ |  O%0L 3YS 042Dy ~ 90oDjuz 9p -uogDIS3 | Ll | |
! 96X0LXGLL | 070l 3VS 0490y | OBDISDA A uogpis3 op 21odos | gL
[ 0S#X §G¢ 0LOL VS 0423y [212) 8P 0JpuIlID) 3P OBDISDA | 61 oi
4 geal
o ; i |
| - B AR
| o= Ty
W _ *mq wm T w ” — T T _ T . »QN A
_ o Imlmm : 55 &= = V-V NOIDD3S
| TR _ | W E v 0z
o o | | e 75—
8-8 NOIJIBS Lvale M ML | |
e e R e : G /_ |
‘eulg) ot ) T 4 2 @ @ xx ,//////////// | m
@l . B W e Peme, WO DBV e gl om © b e /‘Alﬁ. b, ‘e, mqaw % AN “ // / _ /
A | 0e % 0B AR 7 F
o A — & F s ®
, . thE | b oL
H ovg (f ) o | _
Y L M L1 | Y oma ﬂm\/.rv .ll.,lmw“ﬂ,
— z71— e e o
. 00L'Z F =
.ﬁvooﬁ.‘."l e 0SZ1 02 0ZS . w
R | it ; 1 < PR 5T - atintiaints - bl x = o
07 W@, — = o b % . e i —
/ m 0s Q e I
gy xz uppypyy * @ | &
! Bt Oee ..L Ad.arll M CL®
.J-2 NOIDJ3S | S MR R | T 08 P
ove TS b AR GORPRERRL - e R - BRa | e 1 £ I 7
M il L R 5 < @v | EINE S ‘ c = \\
: oo b R e T . \
—¥ o] o S 09¢
K}
2 al— p e 09¢
1mmL 1 0o |
A)P . 2 ; ﬁq |
hs| o L o
| e e S 3
s o5 : s b1 L
m a :
| | ?NL @ o.\L&\ 4 -~ 7L~ @ _:lll 0€€ -]
A 0eY -




T _ . 20 # G0 G
30 SI1S31 4 _” 2
344310 MDA AVvadiINn D)D2S3
T M S , 3 oavsiA3y
10dS 3 [ VIINVOIW "ONI QVIINDVd | s orogld
BRI e A | JHEWON | VHI3d|
DD | uoIsu2ui(Q | |DLI2} DN - uoDUIWOUA(J DZ2lid
2 O%71e 3IvS os8dy DING DUWNIOY 4 |
L | 2Lx09EX0ey| SEEE VS 049Dy  9PIOWD}IOY DD | G
! A€ .1 - S5X09 XOgE 0%0L 3VS 040y 241210 9p sauogp|s3 | 9
|} | 2L¥0%EX0ey| GEEE 3VS 0193v| a2 op pioppnBay DIDIY | L
ST [ .
/ 3
S | ' |
| | | s . _ A
: | ot P oy
bt
G ik ok o A
e NiSS / A \ e
Q.VM Ry @V

i 2L . OOW et ol P
R SRR NN R L, T R
ose N7 o sl R
, 5 AELp T B
09¢ m - A
— = ' . T _\_. | H I_ r|:|rl/
v
i Y




	DISEÑO Y CALCULO DE UNA MAQUINA DE INYECCION DE TERMOPLASTICOS
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE FIGURAS
	Figura 1.1.- Diagrama del proceso de inyeccion
	Figura 2.1.- Diagrama de fuerzas y momentos de inercia del marco
	Figura 2.2.- Diagrama de momentos flectores y deflexiones del marco
	Figura 2.3.- Diagram de fuerzas placa portamolde
	Figura 2.4.- Diagrama de fuerza de columna
	Figura 2.5.- Diagrama de Goodman - Columnas
	Figura 2.6.- Esquema cinematico eslabones
	Figura 2.7 Diagrama de fuerza y de Goodman - Eslabones
	Figura 2.8.- Diagrama de fuerzas, fuerza constante y momento flector pasadores
	Figura 2.9.- Distribucion de temperatura para fluido, que fluye en una pared caliente
	Figura 2.10.- Diagrama de fuerza del husillo
	Figura 2.11.- Esfuerzos combinados  - Circulo del Mo HR.
	Figura 3.1.- Factor de modificacion de acabo superficial para aceros
	Figura 3.3.- Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros
	Figura 4.1.- Circuito hidraulico

	INDICE DE TABLAS
	TABLA 1
	TABLA 2
	TABLA 3
	TABLA 4

	SIMBOLOGIA
	INTRODUCCION
	CAPITULO 1
	1.1 Objetivos del estudio
	1.2 Procesos del estudio
	1.3 Clasificacion de las maquinas de inyeccion

	CAPITULO 2
	2.1 Diseño de chasis de la maquina
	2.2 Diseño de los elementos de cierre
	2.2.1 Diseño de las placas portamoldes
	2.2.2 Diseño de las columnas guias
	2.2.3 Diseño de los eslabones o brazos de cierre

	2.3 Diseño de los elementos de inyeccion
	2.3.1 Diseño del cilindrico de plastificacion
	2.3.2 Diseño del husillo de alimentacion de termoplasticos

	2.4 Diseño del circuito hidraulico
	2.4.1 Diseño del reservorio
	2.4.2 Diseño del cilindro de cierre
	2.4.3 Diseño del cilindro de inyeccion


	CAPITULO 3
	3.1 Mecanismo de cierre
	3.1.1 Calculo de fuerzas de cierre
	3.1.2 Calculo de columnas guias

	3.2 Mecanismo de inyeccion
	3.2.1 Calculo del husillo de alimentacion de termoplasticos
	3.2.2 Calculo de la capacidad de platificacion


	CAPITULO 4
	4.1 Seleccion de una bomba hidraulica
	4.2 Calculo y seleccion de un motor hidraulico
	4.3 Calculo y seleccion de cañerias y accesorios
	4.4 Calculo y seleccion de un motor electrico
	4.5 Calculo y seleccion de la potencia calefa la plastificacion
	4.6 Calculo y seleccion del equipo de refrigeracion

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA


