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INTRODUCCION:

El hombre en sus inicios tuvo la necesidad de utilizar utensilios para facilitarse
su vida diaria, con el paso del tiempo estos utensilios fueron perfeccionados a tal grado
que los materiales rasticos que se usaron en primeras instancias ya no servian para las
siguientes herramientas.

De igual manera, en la actualidad nos hemos visto en la necesidad de
manufacturar utensilios con materiales cada vez mas complejos, de los metales en la
edad de bronce, se dio paso a los aceros, y estos a su vez estan dando paso a los
plasticos. Estos materiales por su ligereza, buenas propiedades mecanicas, costos bajos,
y otros atributos, se abrieron una gama de mercado que hace cincuenta afios era
exclusiva de los aceros, ademas, cabe mencionar que el uso de éstos va en aumento ya
que sus propiedades estan siendo mejoradas debido al gran desarrollo cientifico -
tecnoldgico que estan teniendo, donde se busca mejorar sus propiedades mecéanicas
como quimicas; prueba de ello son los plasticos con memoria de forma cuya aplicacién
esta siendo en cuestiones bioldgicas, otro caso por ejemplo es su proxima utilidad como
pantallas electronicas.

Actualmente existe gran experiencia en el conformado del plastico, uno de los
procesos mas comunes para lograr este fin es el de inyeccion; las maquinas que
desempefian dicha funcion a través del tiempo fueron modificAndose, en primera
instancia fueron manuales y con poca capacidad plastificadora, posteriormente se
desarrollaron mecanismos que semiautomatizaron dichas maquinas y que por tanto
facilitaron la inyeccion, hoy en dia se tienen maquinas muy sofisticadas que cuentan
con sistemas de control que automatizan el proceso y por tanto cada vez la tendencia se
libera de impedimentos y mejora los resultados.

El presente trabajo esta enfocado en la evaluacion de cada uno de los elementos
que conforman una maquina de inyeccion vertical didactica cuyo disefio esta basado en
la experiencia. Primeramente se realiza la revision de los materiales que deben de ser
empleados en cada parte de dicha maquina de acuerdo con la funcién que desempefia y
de acuerdo a las solicitaciones a las que esta sujeta. Posteriormente se realiza el analisis
de esfuerzos con base en la teoria de la Mecéanica de Materiales, cabe mencionar que
algunas piezas presentan tanto una geometria como solicitaciones un tanto complicadas
por lo que, para sustentar los resultados, fue necesario recurrir a un software de
elemento finito.

La maquina no resuelve nuestros problemas y rezagos en el disefio y
construccion de este tipo de maquinas, pero si es el primer paso para dar mayores saltos
en un futuro, ya que el alcance de esta maquina traera el dia de mafiana la realizacion de
maquinas mas grandes, que estén listas para una industria carente de presupuesto y con
una necesidad creciente de mejores equipos para un mercado con un alto nivel de
competitividad.



CAPITULO |

1.1 “Consideraciones del proceso de inyeccion.”

Proceso de Inyeccion:

De manera muy elemental el proceso de Inyeccién se basa en introducir en la
cavidad de un molde relativamente frio, una cantidad dosificada de material
termoplastico fundido en forma homogénea. Tras un cierto periodo de tiempo, solidifica
la masa inyectada y la pieza puede ser extraida del molde.

Este proceso es importante porque ofrece entre otras cualidades:

o Una maxima exactitud de forma y dimensiones de piezas inyectadas.

o Posibilidades de formacion de orificios, refuerzos, ajustes y marcas; asi
como la insercion de elementos de otros materiales. Dejando piezas listas
para un montaje posterior.

o Superficie lisa y limpieza de las piezas inyectadas.

o Buenas propiedades de resistencia a pesar de espesores de pared finos
(esto también depende de cada material).

o Multiples posibilidades en cuanto a un ennoblecimiento posterior de las
superficies.

o Rapida produccion de gran cantidad de piezas en moldes duraderos con
una o varias cavidades.

o Gran aprovechamiento del material empleado.

La gran importancia del proceso de inyeccion es que tiene una ventaja sobre los
demas procesos de plastico (extrusion, moldeo en caliente y soplado), las tolerancias de
forma y dimensiones quedan determinadas sélo por el molde en toda su superficie, en
cambio, los otros tres procesos quedan determinadas por las superficie de la cavidad del
molde o nucleo y por tanto hay que considerar el espesor de pared y variaciones de la
resistencia mecéanica.

Para explicar mejor el proceso de inyeccion, utilizaremos una maquina de
inyeccion de trabajo horizontal (Figura 1), el material (ml1) entra a la tolva de
alimentacion (b), de aqui es dosificado por el dispositivo (16) de la maquina hacia el
émbolo (17), éste émbolo empuja la masa (m2) donde esta el émbolo de inyeccion (18).
El émbolo de inyeccion impulsa el material hacia delante al iniciar su movimiento de
trabajo a través de la camisa (20) hacia el cilindro de plastificacion (13). Los
calentadores de cincho o bandas calefactoras (12, 21) se ubican en la superficie exterior
del cilindro, proporcionan la temperatura adecuada para que la masa (m2) se fusione
termoplasticamente.

Una caracteristica favorable del proceso de inyeccion, es que el proceso no es
permanente, sino que existe una cierta cantidad de masa en el cilindro que permite que
el proceso sea continuo. Con cada avance aumenta la disgregacion del material, como
se ve en la figura 2, el émbolo (18) empuja el material hacia adelante pasando por un



torpedo (22). llegando a la parte delantera del cilindro calefactor como fusion pléstica
homogénea y lista para la inyeccion.
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Figura 1: “Esquema del proceso de inyeccidn, primer ciclo de trabajo, el molde ha sido cerrado gracias a la unidad de
cierre”
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Figura 2: “Esquema del proceso de inyeccion, segundo ciclo de trabajo, el material ha sido inyectado por el mecanismo
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Figura 3: “Esquema del proceso de inyeccion, tercer ciclo de trabajo, la pieza moldeada es expulsada por los expulsores”

En la figura 3 se observa que a través de la boquilla (23) se presiona la masa
caliente hacia el molde cerrado. El flujo propio de éste proceso, que se efectda con un



despliegue de energia relativamente elevado, esto ha motivado a que en la practica se
designe como disparo el ciclo de trabajo de la unidad inyectora. La velocidad de
inyeccion depende de las propiedades del plastico y el mismo disefio de la maquina.

El molde de inyeccion es parte de la unidad de cierre de la méaquina y consta
fundamentalmente de dos mitades (25) y (9), fijadas respectivamente a los platos
portamolde (4) y (10) del lado de la boquilla (23) y del lado del extractor (3).

El material inyectado atraviesa el bebedero (11) de la mitad del molde
correspondiente al lado de la boquilla y llega a través de los canales de llenado a los
espacios huecos del mismo, que corresponde a la imagen en negativo de la pieza a
fabricar. La cantidad de material dosificada debe ser tal que su volumen baste para
llenar los huecos del molde. La masa plastica enfria al poco tiempo dentro del molde,
donde un sistema de atemperado dispuesto en sus dos mitades, disipa el calor y acelera
el proceso de solidificacion de la pieza.

Finalizado el proceso de solidificacion puede abrirse el molde y es extraida la
pieza (T) por los expulsores (7) del sistema extractor. Ello ocurre cuando casi se ha
alcanzado la posicion de apertura maxima del plato portamolde del lado extractor y el
puente extractor (30) choca con el tope (31) situado en el soporte de la maquina. Con el
desmolde de la pieza inyectada termina el ciclo de trabajo.

El proceso de inyeccion puede resumirse de la siguiente manera:

1 Dosificacion de una cantidad de granulado, correspondiente al
volumen del molde, ante el émbolo de inyeccion.

2 Fusion de éste material en el sistema de plastificacion, hasta
alcanzar una consistencia termoplastica apta para la inyeccion.

3 Inyeccién del material termopléastico en el molde cerrado
relativamente frio.

4 Enfriamiento del material inyectado hasta la solidificacion que
permite el desmolde de la pieza.

5 Desmolde de la pieza con el molde abierto.

1.1.1—Trabajo realizado por la maquina de inyeccién:

El proceso de inyeccion se distingue por su periodicidad o ciclo de trabajo, ésta
periodicidad se caracteriza por la temperatura, cantidad de material que admite el
cilindro de inyeccion, presion y velocidad de inyeccion, duracion del ciclo, temperatura
del molde, rendimiento térmico del cilindro de inyeccion (y plastificacion), indice de
pérdidas de presion en el cilindro de inyeccién y capacidad plastificadora de la maquina.

En el Diagrama 1 a), se muestra un aumento de presién desmesurado en un
intervalo de tiempo | muy corto, esto se debe a que se necesitan elevadas presiones de
inyeccion para dar buenos resultados en la fabricacién por que en el torpedo se genera
una pérdida excesiva como se observa en el intervalo I11. EI Diagrama 1 b) genera una
grafica més estable de presion, el medio dosificador de un husillo es, en esencia, méas
noble, porque genera menos pérdidas de presion, por ello las perdidas son inferiores, y
se necesitan presiones relativamente mas bajas para obtener los mismos resultados que



en las maquinas de émbolo. Y el Diagrama 1 c) s6lo muestra la aplicacion periddica de
la fuerza en el piston de cierre tras un ciclo de trabajo en el molde y portamolde.
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Diagrama 1 Trabajo de maquinas de inyeccion.
Esquema a) maquina de émbolo; b) mecanismo de inyeccién de las maquinas de husillo; c) mecanismo de cierre del
molde.

1.2 Disgregacion del material:

Dentro del proceso de inyeccion es de vital importancia la disgregacion del
material de trabajo. En el cilindro de plastificacion tiene lugar a la transformacion del
material termoplastico, abarcando desde el granulado “sélido” hasta la masa plastica
homogénea y de viscosidad variable. Esta disgregacion de material recorre tres estados,
cuyas transiciones no pueden delimitarse con nitidez a causa de la diversa longitud de
las cadenas macromoleculares. El primer estado es el sélido, asi es como llega a la
maquina en forma de suministro. El segundo es un estado termoel&stico caracterizado
por un reblandecimiento, disminuyen las fuerzas de cohesion intermoleculares. El tercer
estado es el termoplastico siendo que la influencia térmica se hace cada vez mayor, con
la temperatura se hace que casi se pierdan la fuerzas de cohesion y permite el
desplazamiento de la macromolécula.

1.2.1—Plastificacidn de los materiales termoplasticos.

La plastificacion empieza tras la entrada del granulado en la cdmara interior del
cilindro caliente, conjuntamente con una compresion que se produce por la influencia de
la presion del émbolo, en el curso del movimiento de avance.

El calor se transmite desde la pared interior del cilindro hacia el material que
tiene contacto. Esto tiene un inconveniente ya que sélo deja que el calor se transmita por
el plastico, teniendo que la conductividad térmica de los materiales termoplasticos es
extraordinariamente baja, de 300 a 400 veces por debajo de los valores validos para
metales y esto produce serios problemas de plastificacién. Debido a las malas
propiedades de conductividad del material, existe siempre el peligro de un
sobrecalentamiento de la capa expuesta directamente a la superficie calefactora,
mientras que las partes internas no han reblandecido adn.
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Figura 4. Esquema de disgregacion del material en el cilindro de plastificacion de una méaquina inyectora horizontal.

En la representacion de diversas zonas de influencia de temperatura se considera el flujo mas intenso de la parte inferior del cilindro,
debido al angulo de talud del material dosificado. (1) material en estado termoplastico. (2) material notablemente disgregado. (3)
material en estado termoplastico. (4) tapon del material sélido. (5) granulado dosificado. (6) émbolo. (7) extremo de fijacion del
cilindro. (8) placa transversal. (9) elemento calefactor. (10) cilindro de plastificacion.

La mayor parte de todos los plasticos termoplasticos son de baja estabilidad con
la temperatura, la degradacién molecular ligada a la disgregacion produce una reduccion
de las propiedades de resistencia cuando el material se somete a un calentamiento muy
fuerte o una sobre exposicion con una temperatura mayor a la de trabajo.

Esta circunstancia explica que no sea muy sencillo aumentar la potencia de
fluidificacion del cilindro de plastificacion mediante una elevacion de temperatura, ya
que el aumento de potencia conseguido de éste modo tiene que producir en la zona
inmediata de la transmision térmica sufra una degradacion molecular excesiva,
observandose defectos cualitativos en las piezas inyectadas.

Ya en los inicios de éste proceso se tomaron medidas para comprimir el material
a través del cilindro, de forma que, al conseguir un reblandecimiento lo mas uniforme
posible de todas las capas de material, se logre también una disgregacion homogénea de
la masa. Un dispositivo impulsor de la masa configurado de acuerdo con puntos de vista
hidrodinamicos, (torpedo) se encargd de la tarea de comprimir uniformemente la masa
de inyeccidn hacia la pared del cilindro, forzandola a formar capas finas, que pueden
disgregarse mejor térmicamente. En diversas maquinas el torpedo fue provisto de un
cartucho calefactor para aumentar las superficies calefactoras en contacto con el
material y la potencia de fluidificacion.

El inconveniente del torpedo es que exige fuerzas considerables, que deben ser
aportadas por el accionamiento del émbolo. Este consumo de energia es producido por
la circunstancia de que el émbolo tiene que prensar el material en las vias de flujo
situadas entre el torpedo y la pared del cilindro. Al hacerlo se comprime la granza
(granulado) todavia solida, formando un tapon rigido, que consta de los diversos granos
fuertemente comprimidos, y les obliga a pasar a través de un canal de flujo,
interrumpido en varios puntos por un apoyo posterior del torpedo (indispensable en los
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elementos alargados para impedir un ajuste bajo la influencia del avance del material).
Para el avance del tapon se precisa una elevada aportacion de energia, la perdida de ésta
se valora por la diferencia de presiones que existe desde el sistema de inyeccién hasta la
boquilla.

Fig. 5. Esquema de la disposicién de un elemento
impulsor de la méasa en el cilindro de plastificacion de una
maquina de inyeccion de trabajo vertical.

El material que cae se amontona sin formar talud, el flujo
es uniforme. (1) émbolo. (2) material dosificado. (3) ta -
pon de material solido. (4) elementos calefactores. (5)
cilindro de plastificacion. (6) boquilla. (7) torpedo. (8)
camisa de émbolo. (9) anillo de fijacién del cilindro. (10)
placa transversal.

Al aumentar las superficies calefactores varia la conductividad térmica, al
hacerse mayor la distancia al elemento calefactor, con lo que la corriente de material se
disgrega en forma no uniforme. Para compensarlo se hacen maquinas de gran volumen
de disparo de un grupo de plastificacion por separado, en el que la disgregacion del
material se produce en uno o varios cilindros calientes y equipados en parte con
elementos impulsores de la masa. También en los dltimos afios se han equipado con
éxito en Europa méaquinas con dispositivos de plastificacién del material que trabajan
segun el principio del extrusor. Quedando claro que una disgregacion de material con
movimiento de amasado de la granza durante su paso a través del cilindro calentado
proporciona grandes ventajas ya que es superior a una plastificacion convencional con
influencia del émbolo de inyeccidn, porque todas las capas de material son presionadas
constantemente contra la pared interior caliente del cilindro.

1.3 Clasificacion de las maquinas de inyeccion:

Hasta ahora se ha escrito muy vagamente de las maquinas de inyeccion, para
poder hacer el analisis mas profundo es necesario conocerlas mas a detalle. Se describio
poco a poco los componentes de las maquinas de inyeccion, pero la maquina definida
anteriormente no es la Unica en el mercado, hay un sin nimero de maquinas y
clasificaciones para ésta, se pueden clasificar segin su concepcion constructiva basica,
condicionada por el proceso, o por variantes en el disefio de elementos de montaje asi
como por sus sistemas de accionamiento. Pero todas éstas se caracterizan por dos
componentes principales, la unidad inyectora y la unidad de cierre. La primera abarca el
dispositivo de aporte de material, los elementos mecanicos para la plastificacion del
mismo y el accionamiento del émbolo inyector, la unidad de cierre efectia los
movimientos de apertura y cierre del molde de inyeccion.
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1.3.1 Por su construccion:

Regresando a la clasificacion de las maquinas de inyeccidn; empezaremos por la
clasificacion por sus elementos de construccion. Existen las de trabajo horizontal, en
estas, las unidades de inyeccion y de cierre trabajan horizontalmente, son las maquinas
mas comunes en el mercado (figura 6 A). Las unidades de cierre e inyeccion trabajan
horizontalmente en alineacion axial.

Fig. 6. Representacion esquematica de las cuatro .
direcciones principales de trabajo de las .
unidades de cierre en maquinas de inyeccion.

A) Mdgquina de B) Mdquina
rabaje modificada para
Hovigontal rabaje horizontal
C) Maquma de ) Mdquina
rabgje modificada para
Fertical rabgie verfical

Las méaquinas verticales se desarrollaron principalmente para un funcionamiento
manual, se conserva también el trabajo axial de las unidades de inyeccion y de cierre,
sin embargo, existen variantes en las que la unidad inyectora ésta perpendicularmente
respecto al eje de unidad de cierre, el desvio de la corriente de material plastico hacia la
boquilla alineada axialmente con la unidad de cierre se efectla dentro del cilindro
especial de plastificacion.

Existen modificaciones, por ejemplo la figura 6 (B es una variante modificada de
A, con cilindro de inyeccion puesto verticalmente. El flujo de material se desvia en
angulo de 90° a la direccion horizontal y penetra perpendicularmente al plano de
separacion en el molde. La figura 6 (D esquematiza una unidad inyectora en posicién
angular respecto a la unidad de cierre. En el ejemplo representado, de una unidad
inyectora con angulo de 90°, el flujo de material penetra en forma rectilinea en el plano
de separacion del molde.

1.3.2 Maquinas de Embolo:

El mecanismo primario de inyeccion es en esencia un émbolo o piston, que
desplaza al material por el medio dosificador (torpedo) para que pueda ser plastificado e
inyectado a traves de la boquilla. EI funcionamiento de éste tipo de méaquinas fue
ampliamente descrito al inicio del capitulo.
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1.3.3 Maqguinas de husillo.

Si bien el principio es el mismo que el de las méaquinas de émbolo, su
funcionamiento cambia principalmente en la disgregacion de material; en las maquinas
de émbolo pequefio era manualmente su disgregacion de material (como es nuestro
caso), y en las maquinas de tamafio y operaciones mayores, la disgregacion se ayudaba
principalmente de un torpedo, el cual producia una gran perdida de presién. En las
maquinas de husillo éste problema es resuelto por medio de la adicion de un husillo en
el que se disgrega el material que entra por la tolva de alimentacion.

El husillo obtiene la materia prima por gravedad o cualquier otro tipo de control,
éste material es empujado cuando gira el husillo, formando una capa delgada facil de
plastificar de la misma manera que en el torpedo, el material ya plastificado es
albergado al final del husillo acumulando lo suficiente para realizar la inyeccion.

1.* Unidad Inyectora:

La tarea de la unidad inyectora consiste en introducir en los canales de flujo del
molde una cantidad de material previamente determinada, que corresponda al volumen
de la cavidad o cavidades del molde, y disgregada mediante uno de los sisteméas de
plastificacién tratados anteriormente. El sistema de plastificacion produce la
disgregacion del material, es por tanto un componente elemental de la unidad inyectora.

La unidad inyectora de una maquina tiene que ser tal que permita una adaptacion
de las funciones a las exigencias de la produccion. La amplia escala de plasticos
termoplasticos disponibles y sus diversas propiedades de elaboracién hacen
problematico encontrar un disefio para una maquina universal, bajo el aspecto de las
diversas tareas de produccién, cuyo rendimiento no sea inferior al de las maquinas
especiales para un uso.

La perfeccion técnica, consiste en una solucién que dé satisfaccion a todas las
exigencias practicas, es una cuestion de costo de construccion. En la practica se
sobrevalora y también se subvalora ésta idea, ya que en la eleccion de una maquina de
éste tipo puede ser que para producciones especiales ya no sea rentable.

La elaboracion de materiales con tolerancias de fluidificacion estrechas exige
por lo general un rapido llenado del molde, para evitar que la solidificacion prematura
de la masa de inyeccion en las vias de llenado impida el completo llenado del molde.
También para la fabricacion de piezas con diversos espesores de pared hay que procurar
un rapido llenado del molde. Puede decirse que, en la mayor pare de todas las tareas de
produccion, es preciso trabajar con una gran velocidad de inyeccion.

En contraposicién a esto, se encuentran problemas practicos de produccion que
solamente pueden resolverse con una velocidad de inyeccion fuertemente reducida. Por
ejemplo, la insercion de elementos metalicos se hace dificil cuando estos no pueden ser
fijados suficientemente dentro del molde y pueden cambiar de posicion bajo la
influencia de la fusion termoplastica que penetra en la cavidad del molde. También la
produccion de piezas con paredes extremadamente finas exige un lento llenado del
molde, para poder compensar los fendmenos negativos que se presentan en el curso de
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solidificacién. La exigencia que se deduce de lo expuesto precedentemente, de una
posibilidad de adaptacion de la velocidad de inyeccién a la tarea de produccion, es
cumplida por la mayor parte de las méquinas. Estas maquinas permiten ademas una
regulacién de la presion de inyeccidn dentro de ciertos limites, para poder compensar la
resistencia originada en el recorrido del cilindro de inyeccion. Otra modificacion para
regular la presion especifica son los émbolos de inyeccion con diversos diametros. Esta
ultima media tiene también naturalmente, como consecuencia una modificacion del
volumen de inyeccion.

Las maximas presiones especificas se obtienen utilizando pequefios diametros de
émbolo de inyeccion con reducido volumen de inyeccion. De éste modo se elaboran
predominantemente materiales como: polivinil-carbazol, plitrifluorcloretileno y PVC
rigido (materiales con un campo de disgregacion termoplastico relativamente estrecho).
Por el contrario para masas de mayor fluidez, como el polietileno, se eligen cilindros de
inyeccion con gran volumen de fluidificacion, utilizando grandes didmetros de cadmaras
de plastificacion.

1.4.1-Boquillas de Inyeccién:

Mediante las boquillas de inyeccidn, que se fijan en la parte anterior del cilindro
de inyeccion, se establece la conexion con el molde, para dirigir el material
termoplastico al bebedero. Estas boquillas tienen una gran diversidad de construccion,
cuyas tareas también son variadas. Las boquillas se fijan a la parte anterior del cilindro
de inyeccidon mediante rosca o tambien mediante un perfil de bayoneta.

El didmetro del canal de flujo en la boquilla depende del volumen de la cavidad
del molde. En piezas de peso reducido (20-30 gramos) el orificio de la boquilla tiene
que poseer un diametro de unos 3 — 3.5 mm. Para moldes mayores y piezas con diverso
espesor de pared pueden utilizarse boquillas con un orificio de hasta 6 mm. de diametro.
Algunos métodos exigen muchas veces barrenos de boquilla con un didmetro mayor,
para poder compensar contracciones de volumen a traves del eje del canal de llenado
que conserva su consistencia.

En la préctica de la elaboracion se utilizan mucho las boquillas convexas que
trabajan por contacto con un bebedero con la correspondiente concavidad en el molde.
De la figura 7 C (el cual es el mas apto) es deseable que el radio de curvatura de la
superficie frontal de la boquilla sea menor que el radio de la concavidad en el bebedero.
En la préctica ha resultado adecuada una diferencia de 5 — 10 mm entre ambos radios.

Figura 7. Representacion esquematica de la utilizacion de boquillas convexas.
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El problema de la figura 7 B) es que, cuando tienen el mismo radio que el
bebedero, solamente se obtiene concentricidad, con una coincidencia exacta de ambas
superficies en contacto, si se ensucia la cara frontal de la boquilla, queda perjudicada la
junta. La figura 8 A) muestra una boquilla cuyo radio de curvatura es mayor que el
radio de concavidad del bebedero. Al llenar el molde se llena también la cdmara
intermedia originada y la masa solidifica una vez efectuada la separacion de la boquilla.
El desmolde de la mazarota solamente es posible cuando se extrae el tapdn desde la
parte de la boquilla mediante una varilla de metal no férrico.

Existen ademés de las boquillas convexas, boquillas planas que son
especialmente apropiadas para moldes sin bebedero. A continuacion en la figura 8 se
muestran esquemas de boquillas para trabajo industrial:

Ejecucion estandar con perfil convexo, esta boquilla
es tipica y de construccion relativamente sencilla, permite un
aumento de velocidad conservando presiones mas regulares.

Este esquema representa la boquilla italiana la cual
/ — se utiliza par muestra maquina.

Llamada boquilla de flujo libre, con orificio
précticamente cilindrico. Como su nombre lo indica permite
un flujo libre para una menor perdida de presion en la
boquilla. Se emplea con grandes flujos de plastico.

——

Boquilla para la elaboracion de termoplastos con baja
viscosidad de flujo. El canal de flujo se amplia en cono en el extremo de
la boquilla. Las dimensiones indicadas en mm. corresponden a una
—— capacidad de plastificacion del cilindro de unos 100 cm®

Figura 8. Esquemas de boquillas.
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1.5 Unidad de cierre:

Tiene la mision de efectuar el movimiento hacia la posicién de cierre y apertura
del molde dentro del ciclo total de trabajo de la maquina. Los moldes constan casi
exclusivamente de dos mitades, que se unen y separan entre si por el plano de
separacion.

Fundamentalmente se distingue dos sistemas diversos en las unidades de cierre
para maquinas de inyeccion. En el sistema por arrastre de fuerza, el cierre del molde se
produce exclusivamente con ayuda de uno o varios cilindros hidraulicos o
electromecénicamente, se realiza en cambio el cierre del molde mediante elementos de
cierre mecanicos autobloqueables. Con ambos sistemas se produce al final del
movimiento de cierre una energia que mantiene el molde cerrado trabajando en contra
de la fuerza de apertura (presion interior). Tenemos que ver que el valor de fuerza
depende del mecanismo de cierre, y éste debe de ser igual 0 mayor que la presién
interna por inyeccion para cuestiones de disefio.

Algunas piezas no pueden inyectarse en forma simétrica; no puede evitarse
entonces una configuracién asimétrica de las vias de llenado, y por tanto un esfuerzo de
apertura excentrico. En tales casos es aconsejable establecer un factor de seguridad de
aproximadamente 20 — 30 % de la presion maxima de cierre del molde.

Para absorber las altas presiones internas de llenado que se producen durante la
operacion y evitar una separacion de las partes del molde por su plano de separacion, e
impedir gruesas rebabas o una salida de materia, hay que tomar las correspondientes
disposiciones constructivas.

Las construcciones con arrastre de forma emplean en general sistemas de
palancas acodadas o extensoras sencillos o dobles. El blogue es aqui tanto mas rigido
cuantos menos elementos intermedios contenga la construccion. Se ha visto en la
practica que la rigidez de cierre del molde puede aumentarse considerablemente cuanto
mas se renuncie a miembros intermedios moviles.

La fuerza de cierre del molde propiamente dicha de una unidad de cierre con
sistema de palanca articulada consiste, en una fuerza de resorte producida por
deformacion elastica de los elementos de la maquina que producen el cierre del molde.
Esta deformacion es producida por el correspondiente ajuste de las tuercas de los
vastagos, que limitan el camino de la placa portamolde lado boquilla.

El accionamiento hidraulico del sistema de cierre con arrastre de forma ofrece la
ventaja de la posibilidad de regulacion continua de la velocidad de apertura y cierre.
Como la cantidad de aceite a presion que actua sobre el émbolo en el cilindro hidraulico
determina la velocidad de movimiento del vastago del émbolo, es posible la adaptacién
de los movimientos de apertura y cierre a la correspondiente tara de produccion
mediante valvulas de estrangulacion.

En el sistema de arrastre de fuerza completamente hidraulico aumentan mucho
las necesidades de aceite, ya que no solamente hay que producir el movimiento de
cierre, sino ademas la fuerza de cierre, mediante la impulsion del piston. La cantidad de
aceite a presion a suministrar por unidad de tiempo es, por tanto, incomparablemente
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mayor que en los sistemas de cierre por arrastre de forma accionados por un cilindro
hidréulico.

Las grandes presiones de cierre deseadas exigen, con presiones normales del
sistema de 100 a 120 Kg./cm?, superficies de impulsion relativamente grandes, y por
tanto de costosa
construccion.

Figura 9.

Representacion
esquematica del campo
de cierre efectivo de
unidades de cierre.

Todo el “Marco Tedrico” hacer referencia fue tomado del libro &1...Walter Mink
Spe, Inyeccidn de plésticos, 22 Edicidon, Ed. Gustavo Gili, Barcelona 1977.
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CAPITULO IlI.
Seleccidn de materiales.

2.1 Generalidades.

Por el principio que opera una maquina de inyeccion de plastico, establece
diferentes zonas de temperatura, presion y esfuerzo, por conveniencia practica y
econdmica se asigna un material especifico para cada zona de trabajo. En las maquinas
industriales, para el tren de engranes del mecanismo de cierre se usan aceros tratados
térmicamente para gque tengan una elevada dureza y asi disminuir su desgaste, pero un
nacleo ductil para que no sufra excesivamente las condiciones de operacién, sin
embargo, en las boquillas, camara de plastificacion, valvulas de no retorno, husillo y
todo lo que tenga contacto con el plastico debe tener la cualidad que sea inerte y no
reaccione en la inyeccion, por ello tiene que ser inerte la superficie y una resistencia
elevada a la corrosion debe ser primordial para la eleccion del material.

De igual manera tenemos que considerar diferentes zonas de servicios, operacion
y materiales para la maquina que se analiza. Cabe mencionar que la seleccion que se
hace de los materiales sélo es un analisis que complementa o por lo menos da un marco
de referencia a los materiales que el disefiador eligid, en ningin momento se posponen
materiales definitivos o Unicos, simplemente se acortan variables que se convierten en
constantes para proximas iteraciones en el analisis de esfuerzo.

2.2 Unidad inyectora.

Camara de plastificacion:

En el capitulo anterior se maneja que la camara de plastificacion es el elemento
donde se lleva acabo la fusion del plastico para que pueda ser inyectado, es un
recipiente a presion que tiene que soportar los fuertes esfuerzos que suceden cuando se
debe de inyectar hacia el molde pasando por la boquilla, en nuestro caso la presién
méaxima que tendra que soportar serd de 21957 psi. lo cual es considerable; lo que no se
dijo en el capitulo anterior fue que existe una inestabilidad de ciertas resinas
halogenadas en contacto con los metales calientes, aunado a un reblandecimiento de las
propiedades mecanicas con esa misma temperatura, dejandolo de una forma mas clara,
necesitamos un material que tenga:

1. Resistencia a la corrosion (ya que las temperaturas de moldeo fabrican un
medio propicio para que éste fendmeno.)
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2. Estabilidad de las propiedades mecénicas ante un aumento de temperatura a
un maximo de 300 °C

3. Un limite elastico a tension de 42,882 psi.

4. Que sea inerte al plastico cuando éste, esta fundido.

Para el primer punto se tiene que proteger el interior de la camara, o en su
defecto que toda ésta sea de un material resistente a la corrosion (algunas maquinas usan
aleaciones de niquel y stellita), dejando que las aleaciones ferrosas tengan un
tratamiento especial para dar un recubrimiento en el interior del cilindro, éste tipo de
tratamiento permite dejar inerte el ndcleo solucionando el punto cuatro de la misma
manera que se resuelve el uno.

Para determinar la estabilidad de las propiedades mecéanicas en contra de la
temperatura tenemos que saber que los aceros al bajo carbono sufren un notable cambio
a temperaturas de cristalizacion, fendmenos como el de termofluencia son de vital
importancia cuando trabajan en temperaturas elevadas, y si bien no es éste el caso, aln
asi los metales al bajo carbono sufren de una fatiga por temperatura, que a través de los
ciclos de trabajo y el tiempo tiende a disminuir las propiedades mecanicas provocando
fallas antes del limite de resistencia Gltima, esto es bastante importante ya que si la
resistencia Ultima desciende, también es obvio que el limite elastico decrezca,
provocando fallas que no se quieren en la maquina; para la solucion de esto se puede
manejar aceros con mas elementos aleados que aumentan propiedades mecéanicas y
dejan un mejor comportamiento para el trabajo a temperaturas elevadas.

Una propuesta seria una aleacién de acero forjado y endurecido, para después
obtener una superficie de cromado duro, para materiales tales como el cloruro de
polivinilo, que se descompone facilmente al contacto con el acero caliente, se
recomiendan aleaciones de alto contenido en niquel como el Niquel — Z, aunque tienen
la desventaja de no podérseles calentar lo bastante para que adquieran la necesaria
dureza. Sin embargo un cromado seria un método eficaz de abarcar nuestros
requerimientos sin dejar de usar un acero dado nuestro nivel de esfuerzo, y alin mejor
utilizar una seleccién de aceros nitrurados ya que el cromo tiende a caerse con el uso.
Para ser mas especificos de tablas proporcionadas por “Aceros Fortuna”, podriamos
utilizar un acero al cromo — niquel — molibdeno “EX 17 (aproximacion AISI 4320)
dejando un acero relativamente econdmico en comparacion con otra gama que ellos
manejan, y dejando espacio suficiente para un tratamiento posterior.

Boquilla de inyeccién:

De la misma manera que en la cdmara de plastificacion el area que tiene contacto
con el pléstico fundido tiene que ser inerte, fuerte a la corrosion, y dureza relativamente
elevada para soportar el trabajo al cual va a estar sometida, por lo tanto se elige el
mismo material que en la cAmara de plastificacion dejando s6lo dos observaciones.

En primera instancia ya que es el elemento més complicado de toda la maquina
se hizo una pequefia investigacion donde se acudi6 a las personas que manejan
maquinas de inyeccién de plastico para que pudieran explicarnos cuales eran las fallas
de boquilla, y que tipo de materiales eran usados por las maquinas que existen en la
industria.
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Nos establecieron que los problemas que sufren cominmente las boquillas,
después de ser usadas por largo tiempo tienen que ser cambiadas ya que sus bordes
empiezan a achatarse, realmente no sufren de una fractura a menos de que el equipo sea
indebidamente usado. Esto nos dio la pauta que, en si, toda la boquilla tiene buenas
propiedades mecanicas y el uso que tiene la desgasta en los bordes ya sea por contacto
con el molde o simplemente del servicio que tienen que dar las maquinas.

Si se observa la figura 10, el punto a) hace contacto con el molde cada vez que
se cierra éste, aunque se disminuya la velocidad para evitar un choque puede que a
través del tiempo provoque el desgaste. Aunque también queda la posibilidad que el
borde a) sea donde existe menos material para contener al pléastico que presiona las
paredes internas, lo que provoca que el esfuerzo se concentre y por ello el desgaste sea
mayor en éste punto.

i ™
i |
a

Figura 10: Esquema de boquilla estandar con perfil convexo empleada para la maquina.

Por desgracia, con ningun material podremos evitar esto, y si bien con materiales
con propiedades mecéanicas elevadas se disminuye tanto desgaste, como la posibilidad
de fractura, no conviene, ya que el costo podria ser muy elevado en comparacién con la
vida util, los parametros no serian eficientes en todos los aspectos.

El segundo factor diferente a la cdmara de plastificacion seria la maquinabilidad
de la boquilla, es en si, mucho mas dificil fabricar la boquilla que la camara, sin
embargo éste punto no se puede remediar con sélo el material ya que se deben de
conservar las caracteristicas de uso y operacion, por ello el analisis converge con el
mismo material para la boquilla que para la camara.

Embolo de inyeccién:

Dado que sigue siendo parte del mecanismo de inyeccion, sigue teniendo
contacto con el plastico fundido, tendrd que conservar las propiedades mecanicas y
anticorrosivos altas, aunque como se ve en la figura 11, solo el inicio del émbolo tiene
contacto con el plastico, por ello en determinado caso se podria manejar dos materiales
siempre y cuando ambos posean estabilidad térmica y el inicio del émbolo sea inerte al
pléstico.
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Figura 11: Ensamble de los elementos primarios del
— — mecanismo de inyeccion.

Es de sefialar que el émbolo trabaja
como una columna a compresion cuando el
material todavia no se mueve, por ello se
sabe que al momento de seleccionar el
material conforme a su esfuerzo, tendra que
calcularse la carga critica y el esfuerzo
critico que puede soportar realmente el
material.

2.3 Unidad de cierre

La unidad de cierre trabaja dos veces por cada ciclo de inyeccion, en la industria
una maquina de inyeccion de plastico realiza su ciclo aproximadamente cada 45
segundos (dependiendo de las piezas a inyectar), dejando una maquina trabajar ocho
horas continuas realizara 1280 movimientos, dado el peso del molde y las presiones de
trabajo el desgaste se concentra en los componentes que tengan friccion entre ellos. En
la pequefia investigacién que hicimos es aqui donde el mantenimiento sufre vital
importancia, las maquina de la industria generalmente no reciben mantenimiento, ni las
toberas (boquillas de inyeccion), ni el cafién (camara de plastificacion); realmente
donde si necesitan, es en el cambio periddico de cojinetes y en casos mas graves
reemplazar soportes o guias en el mecanismo de cierre.
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AUn teniendo materiales con alta resistencia mecénica, ademas de un nitrurado,
el desgaste es tal, que se tienen que reemplazar cuando no se da un mantenimiento
correcto. Y de ésta manera se puede pensar que necesitamos ésta alta resistencia, sélo
que el disefid, la construccion de la maquina, y sobretodo la operacién y servicio de la
maquina (la cual no contempla trabajos de ocho horas continuas), permiten el uso de
aceros baratos ya accesibles. Con esto me refiero, ya que el molde no va a ser tan
pesado y las dimensiones de la maquina son tan pequefias, que dependiendo del servicio
que se fuera a dar a la maquina serd el material empleado para fabricarla, no
necesariamente se tiene que aplicar materiales caros y con altas propiedades mecanicas,
siempre y cuando se hagan las modificaciones pertinentes a la maquina; como el anexo
de cojinetes lubricados de bronce o nilamyd (es importante que el cojinete sea menos
duro para que el desgaste lo absorba el cojinete, también es conveniente que no se
acerque a la dureza de lo que se quiere proteger, ya que puede que ambos se desgasten
por igual), el acero que se utilice para las guias, tornillos y émbolo, sea rolado en frio, y
que las condiciones de operacion y servicio no sean dos o tres turnos al dia de trabajo
continuo.

También es conveniente que sea un material ddctil (o por lo menos el ndcleo),
porgue los elementos estan sometidos a flexién, un material fragil puede dar paso a la
formacion de microgrietas y de éstas a fracturar la pieza, sin mencionar que la fatiga que
sufrird con el servicio serd més critica de lo que seria una material ductil.

2.4 Soportes de la maquina de inyeccion

Los soportes y la armadura de la maquina de inyeccion puede ser del material
mas barato y facil de conseguir, en éste caso propusimos un acero 1018 cold rolled,
dentro de los tratamientos para que éste material no se oxide va a disposicion del
disefiador, sin embargo es conveniente que por lo menos lleve pintura para que éste
recubrimiento impida la oxidacion de toda la armadura, también puede llevar un
cromado ligero aungue éste es mucho mas caro.
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CAPITULO III.
Analisis de esfuerzos de la magquina de
inyeccion de plastico.

3.1 Introduccion.

El analisis estructural estd comprendido dentro de la mecénica de solidos la cual
tiene como objetivo el estudio de esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en un
cuerpo.

Se realiza un analisis estructural cuando una estructura esta sujeta a cargas de
considerable magnitud que pueden llegar a hacer que falle, si el material de dicha
estructura es ddctil entonces una falla puede consistir en la deformacion permanente de
algun elemento que pueda llegar a desestabilizarla, o bien si hablamos de que la
estructura es de un material fragil entonces la falla consistird en la rotura de algun
elemento.

La mecanica de sélidos plantea un sistema de 15 ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales con 15 incognitas; de las cuales 3 provienen de la teoria de esfuerzo
y son llamadas ecuaciones de equilibrio (fig.3.1a); 6 son las relaciones deformacion
desplazamiento (fig.3.1b)que se deducen a partir de la cineméatica y finalmente 6
relaciones esfuerzo-deformacion. En particular este Gltimo grupo de ecuaciones
considera las propiedades del material, dichas propiedades pueden depender del tiempo
0 no, ademas, la relacion puede ser lineal o no lineal. Las ecuaciones que presentan en
la figura 3.1c corresponden con las derivadas de la teoria de la elasticidad lineal.

do, Oty Or, Sou ov ou
— A+ —+—2+Fx=0 1 & =— Vg =t
ox oy o1 gxz—[ax—v(ay+az)] > ox 8y
5Tyx+5o'y+57yz+|:y:0 E _§V _5W ov
5x 8y 61 i &y =5y Ve =505,
g, o,-v(o,+0,) Sy Sy oz
Oty Oy 00, by I1£ oW ou  Ow
o o o — & =—" zx=_+_
X y ? gx_E[Gz_V(O-x_l—Gy)] oz 4 o0z OX

T

a) ;/Xyzg b)

T

_y

g

z-ZX

}/ZX:E

c)

Fig. 3.1 Sistema de Ecuaciones planteado para un problema de Mecéanica de Sélidos a) ecuaciones de equilibrio b) relaciones
deformacién-desplazamiento c) ecuaciones constitutivas derivadas de la teoria de la Elasticidad lineal.
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Un problema de mecanica de solidos se va reduciendo en complejidad conforme
se van introduciendo restricciones, hasta el punto de no resolver dicho sistema de forma
analitica, sino a base se proponer funciones solucién, método semi-inverso, la teoria que
se ocupa de este método es la mecénica de materiales, también llamada resistencia de
materiales, teoria técnica o teoria de vigas, ejes y columnas. Los problemas de los que
se ocupa son los de flexién, torsion, tension y dilatacion en elementos con geometrias y
cargas externas simples. Estas son restricciones muy fuertes y por tanto esta teoria esta
muy limitada, sin embargo durante muchos afios fue la base para la solucion de muchos
problemas préacticos y, de hecho, aun en la actualidad se sigue utilizando.

El analisis realizado en el presente trabajo estd basado en la teoria de la
mecénica de materiales, ya que las partes que conforman a la maquina de inyeccion
tienen, la mayoria, geometrias relativamente simples, sin embargo, por simplificacién
del problema, en algunas de ellas se simplifican, con criterio, las condiciones de
frontera. Con el fin de corroborar los resultados obtenidos se recurre a la utilizacion de
un software de elemento finito.
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3.%Unidad Inyectora

3.%! Clasificacién: MI1-MI1-00
Nombre de la pieza: Husillo Nuevo.

Esta pieza trabaja desplazando el volumen de inyeccion a través de la camara de
plastificacion y la boquilla. En la suposicion mas critica, éste elemento tiene que
desplazar al material en un punto donde el plastico no ha alcanzado un comportamiento
homogéneo dejando partes sélidas y partes liquidas, esto provoca un pequefio tapén de
material sin plastificarse, se puede suponer que existe una reaccién en sentido contrario
de la misma magnitud que la fuerza ejercida por el piston (por lo tanto Pt = Ptr). En éste
instante no existe movimiento y el elemento actia como una columna donde el pandeo
y la carga critica tienen que ser encontrados para hallar hasta donde puede resistir un
material especifico.

Observe la figura 12:

Dfngmmu dﬂ CIJEI'PI:I L;hrﬂ

\

[ \Iﬁ_
/

Figura 12. D.C.L de la pieza Husillo Nuevo.
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De los planos MI-MI-00 obtenemos:

3.
"%

| =25"
Pt =1.5Ton. = 3284.5lb = Ftr

Se debe de encontrar la razén de esbeltez, para situar a la columna como corta,
intermedia o larga.

La razén de esheltez es:

efec [2]

k

Sr =

Donde:

letec = .65 | (factor estimado para un doble empotramiento segin AISC)

k = \/%(Radio de giro)...

Que a su vez:
z*d*
64
z*d?

IXx = Momento de inercia con respecto a X. Ix =

A = area de la seccion transversal de la columna. A =

Nota: Ix = ly (en éste caso)

Como resultados obtenemos que:
Ix = 0.000970721 pulg*
A = 0.110447pulg?
K =0.09375 pulg.
Sr = 17.33333 (adimensional)
Este ultimo resultado es bastante importante, ya que dependiendo de la razén de

esbeltez se puede determinar que tipo de columna es; lo cual nos permitird aplicar
diferentes ecuaciones para el céalculo de su carga critica.

[2]... Robert L. Norton, Disefio de maquinas, 12 Edicion, Ed. Prentice Hall, México 1999. pag 237

27



Una columna corta se define como aquella cuya razén de esbeltez es ligeramente
menor a 10. En éste caso se aplicara el limite elastico del material a compresién como
factor limite, por ello el esfuerzo que podra resistir es el esfuerzo méaximo que resiste el
material a una simple prueba de tension.

Por desgracia para éste elemento sobrepasa éste limite, por ello tenemos que
calcular (Sr)p, que es el punto critico para decidir que ecuaciones se llegaran a utilizar
para calcular la carga critica. Y para calcular éste valor ya se tienen que considerar
posibles materiales ya que las formulas dependen de sus médulos de elasticidad.

Para aluminio 2014 T6.

*
(Sr)p =7* /28 E @

(Sr), =55.47061488

Dado esto, la columna es intermedia, regida por las formulas de Jonson. En el
Diagrama 2 se muestra la grafica de relacion de Esbeltez en contra de la carga unitaria.

EOO0 0
s0000
Esfuerzo
Pl 30000
20000

20000

10000

50 0 150 200 250 200

Relacion de Eshetez

Diagrama 2: El punto rojo es (Sr)p, claramente establece el punto de partida para decidir entre si es una columna corta o
intermedia, la linea izquierda (Linea de Johnson) es valida desde {0, (Sr)p} mientras que la linea derecha va desde el
intervalo {(Sr)p, 300} (para valores practicos).

[2]... Robert L. Norton, Disefio de maquinas, 1% Edicion, Ed. Prentice Hall, México 1999. Pag. 242
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El esfuerzo maximo a compresion que resiste la columna antes de pandearse es:

Ocni =Sy__ 2% 1

1 *(Sy*SrT 21
ME

Donde:
Sy = Resistencia Gltima a compresion (psi)
ME = Modulo elasticidad (psi)
Sr = Raz6n de Esbeltez (adimensional)

El resultado de tal operacion fue:

., = 64680.16574908 psi

Si éste resultado se multiplica por el area, se encuentra la carga critica de
pandeo:

Pct=o,, *A... [1]
Pct = 7143.69944 Ib

Dado que el pistdn maneja 3284.5 Ib. tenemos un factor de seguridad de:

Pct FS_ Pct _ 7143.69944 _017

I:)permisible: ce b . . -
F.S. Ppermisible 3284.5

Ya que no podemos conformarnos con un solo material el analisis se hizo para
otros dos materiales acero estructural A36 y acero inoxidable 304.

En el acero A36 los resultados fueron:

2*E
Sy
(Sr)p = 99.3458

(Sr)p =7~

“Sr.” no cambia con respecto al material ya que s6lo depende de la geometria y
no de las propiedades del material. Dado esto, la pieza va a seguir actuando como una
columna, su grafica de relacion de esbeltez es:

[1]... R.C.Hibbeler, Mecéanica de materiales, 3* Edicién, Ed. Prentice Hall. Pag. 653
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E=sfuerzo
Pl

Relacion de Eshetez

Diagrama 3: Esta grafica fue hecha para el esfuerzo maximo que puede sostener una columna de acero A- 36.

El esfuerzo méximo a compresion que resiste la columna antes de pandearse es:

1 Sy *Sr
=93 557

Oqy =57117.2psi

La carga critica es:

Pct =0, *A
Pct = 6308.4 Ib

Y su factor de seguridad:

Pct Pct 63044 _, ¢

I:)permisible =—— " FS= T = =1.
F.S. Ppermisible 3284.5

Este resultado es razonable ya que su esfuerzo ultimo a compresion es menor
que el del aluminio, éste pardmetro nos indica que tenemos que saber que en un caso

extremo podria fallar la pieza de acero antes que la de aluminio.
Por Gltimo el anélisis se hizo para el acero inoxidable 304:

Su valor (Sr)p.
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2*E
Sy
(Sr), =85.8445814

(Sr)p=7*

La curva de relacién de esbeltez es:

70000 L
soooo

soooo
Esfuerzo F

Pzl L
40000 -

30000 [
zoooo

10000 F

L0 100 150 Z0o0 Z50 200

Relacion de Ezheter

Esquema 4: Como se puede observarse el esfuerzo critico que puede soportar el acero inoxidable es superior al que puede .
sostener el acero comun.

Su esfuerzo ultimo a compresion:

* 2
oo ()

o, =73471.13571

Haciendo un acercamiento en la grafica nuestro valor encontrado fue “a”:

Tooon

Esfuerzo L3

P31

s000n

40000

Zn a0 &0 a0 00

Relacidn de Esbettez

Esquema 5: El valor encontrado esta muy cerca del valor que resiste una probeta a tensién simple, esto se debe a que la columna
esta relativamente cerca de ser corta.

31



Donde su carga critica fue:

Pct = o, * A
Pct = 8114.63151

Y su factor de seguridad es:

P _ Pt Es. Pc_t . 8114.63151:2_47 ol
Ppermisible 3284.5

ermisible 3
P F.S.

El husillo para conectarse con el piston va roscado en su parte superior, el
esfuerzo que se produce en la rosca es gracias a la carga axial que trata de barrer al
tornillo, si el tornillo con una perforacion roscada tiene una longitud de cuerda de 1.5
veces el diametro, el esfuerzo para barrer la tuerca sera superior, que el esfuerzo de
tension necesario para hacer fallar al tornillo, y ya que hablamos de éste caso en
especial para nuestra pieza, no es necesario calcular el esfuerzo de barrido que se
produce en la tuerca.
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3.%? Clasificacion: MI1-MI-01
Nombre de la pieza: CaAmara Reelaborada.

La pieza que se analiza a continuacién es vital para el proceso de inyeccion, en
ésta pieza el plastico se transformara de un sélido en una sustancia plastificada; antes de
ser inyectado por la boquilla hacia el molde. Este recipiente tiene que soportar que el
plastico sea forzado a pasar por la boquilla, ademas que en su estado liquido podemos
suponer para un punto critico que el material a trabajar es un fluido incompresible por
solo un instante, (esto solo podria acercase a la realidad antes de ser inyectado el
plastico) y éste se rige por las leyes de los liquidos incompresibles, donde la presion de
la cdmara serad proporcional a la fuerza y el area, por lo cual la fuerza del piston se
transmitira integramente y provocara una presion uniforme en las paredes.

Si bien esto no es cierto, ya que se sabe que la fuerza del pistdbn no es
completamente transmitida gracias a que existen perdidas generadas por el fluido con
las paredes de la camara, ademas de la compresion del material (el cual todavia no ha
plastificado, pero al suponer una condicion critica y en un marco teorico es valida
sabiendo que nuestra suposicién de fuerzas es sobrada y relativamente correcta. Dada
ésta suposicion los datos que obtuvimos de los planos fueron:

Ft =1.5Ton. = 3308.235lb = Ftr

ri =.2190in
ro =.6563in
| =1.7216in

Donde:

Ftr = Fuerza transmitida del piston.

ri = radio interior de la cdmara de plastificacion.
ro = radio exterior de la camara de plastificacion.
| = longitud de la cdmara de plastificacion.

Para calcular la presion en el interior de la cdmara lo primero que tenemos que
hacer es calcular el area del piston que toca al plastico liquido, y para esto queda:

A=r*ri?

A=7*.219° =0.1506in°
Por lo que la Presién en la camara sera:

_F 330823

Ptr =
A 0.1506

= 21956.2 psi.
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Dada su geometria el recipiente es cilindrico con un espesor de pared “t” de
0.4373 in. Para saber su esfuerzo tenemos que determinar si el recipiente es de pared
gruesa o delgada y para esto lo Unico que tenemos que hacer es dividir el radio interior
ri entre su espesor t. Si éste resultado es menor que diez es un recipiente de pared
gruesa, de lo contrario si es mayor que 10 es un recipiente de pared delgada.

L—@=O.5OO8... [1]

t 4373

Este resultado es muy por debajo de 10 y por ello es un recipiente de pared
gruesa. Las ecuaciones que rigen a un recipiente de pared gruesa donde la presion
externa Po = 0, y tiene un extremo abierto son las siguientes:

Para el esfuerzo tangencial (en forma de anillo) que sufre el recipiente es:

Corit*pio 1 ro® 2]
o\ =—>% 5 +—2
ro? —ri

r

Sustituyendo:

2751.12*(1+ &973)
r

Cabe aclarar que r solo es valida o real desde el intervalo {ri ,ro} , la grafica del
esfuerzo en contra del espesor seré la siguiente:

zcooo [

zoooo |
Ezfuerzo

15000 -
Pz A

10000 b

Radio de la camara

Esquema 6: Es notorio como el comportamiento del esfuerzo disminuye hacia el exterior de la pared.

En la grafica se pueden observar dos cosas, la primera que los valores positivos
dan un esfuerzo a tension, y la segunda es que el esfuerzo disminuye en cuanto aumenta
el espesor del recipiente, dado que el valor critico de esfuerzo sera cuando r = ri

[2]... Robert L. Norton, Disefio de méaquinas, 12 Edicién, Ed. Prentice Hall, México 1999. P4ag. 250
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Para el mismo recipiente existe un esfuerzo radial el cual es:

o = ri’*pi 1_£ @
"oro® —ri? r?
Sustituyendo:

2571.12*(1_Mj

r2
Graficando queda:

Radio del recipiente

=EQoD -

Esfuerzo -10000 F
Pzl

—1g8000 ¢

—Z0000 -

Esquema 7: Este esquema muestra el comportamiento del segundo esfuerzo principal.

De la misma manera las graficas presentan un esfuerzo que se reduce como r se
acerca ro y es maximo con r = ri, s6lo que éste esfuerzo es provocado a compresion
dados sus valores negativos. Unicamente como comparacion se muestran ambas
graficas juntas:

Fadio del recipierte

Zo0oo F
lo0o0 F
Ezfuerzo
P=l —
0.4 a5 o.&
=loo0o k
—-Z0000

Esquema 8: Ambos valores del esfuerzo del recipiente.

35



Para tener una referencia mas concreta utilizaremos el valor ri = r, teniendo éste
valor obtendremos el valor maximo de esfuerzo que existe en la pieza y ubicando en un
plano solamente estético determinaremos que tipo de material es el que se debe utilizar.

El valor del esfuerzo tangencial y radial en ri =r es:

o, =27458.5psi
o, =-21956.2 psi

Cabe aclarar que tanto o, como o, son esfuerzos principales, en éste caso se
hizoigual o, =0,y 0, =0,

Obtenemos el siguiente estado de esfuerzos:

o, = 27458.5psi
o, =—21956.2psi

274558 5 psi

!

—+21956.2 psi

Figura 13 Estado de esfuerzos en la cdmara reelaborada.

Dado que en la cdmara existe un estado de esfuerzos, donde tenemos 2 esfuerzos
principales tenemos gque encontrar un criterio de cedencia, aplicando la formula de Von
Mises:

Sy = \/0'12 ~0,0,+0," .. 7

Donde:

Sy = limite elastico a tension.
o,,0, =esfuerzos principales

[2]... Robert L. Norton, Disefio de méaquinas, 1% Edicion, Ed. Prentice Hall, México 1999. Pag. 181, 250
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Sustituyendo:

Sy = \/27458.52 — 27458.5*-21956.2 + (—21956.2)°

Sy = 42,882 psi.

Este esfuerzo es considerable, pero no problematico para un acero aleado, sin
embargo el problema de la temperatura es mas problematico y es seguro que la pared
trabaje por lo menos a 120° C, hasta una temperatura de 300 °C dependiendo del
plastico que se inyecte. Es vital tener en cuenta que material se debe de evaluar
utilizando criterios de desgaste, trabajo en caliente y corrosion mas que de su esfuerzo
por condiciones estaticas, dejando que los aceros al bajo carbono se excluyan de ésta
seleccion.

La base soporte sostiene a la camara de plastificacion por medio de una cuerda.
La carga que se produce en la cAmara al momento de ser inyectado el plastico provoca
gue exista un esfuerzo a cortante que barre las roscas de la cAmara y la misma base.

Sin embargo, ya que el material de la cAmara es un acero aleado para soportar el
trabajo en caliente y éste material es mas duro que el material de la base de la cAmara de
plastificacion, provoca que el barrido sea en la base y no en la cdmara. Por ello no tiene
sentido calcular el esfuerzo de barrido del tornillo, ya que es en la base de la cAmara de
plastificacion donde éste calculo cobra vital importancia, y con este se basa el disefio de
la rosca.
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3.3 Unidad de cierre
3.3.1 Clasificacion: MI-MC-00
Nombre de la pieza: Sin fin.

El elemento primario del mecanismo de cierre es el tornillo sin fin con cuerda
“Acme de un diametro exterior de 5/8 pulg.”, éste elemento permite el movimiento de la
“platina fija _ 1” para la adaptacion de diferentes moldes; también éste tornillo tiene que
autobloquearse para no moverse por la presion de inyeccién por circunstancias obvias
de seguridad y conformado.

Del plano Mi-MC-00 y de tablas obtenemos:
d :Ein.
8

I:SZin.

p =.125in.

N =8

dp =.563in.
dr =0.5in.

Donde:

d = diametro exterior.

| = longitud de la cuerda.

p = paso.

N = namero de hilos por pulgada.
dp = didmetro de paso.

dr = diametro interior.

El autobloqueo en un tornillo de potencia se refiere a una situacion en la cual el
tornillo no podréa ser girado por la aplicacién de cualquier magnitud de fuerza que se
aplique axialmente a la tuerca (no como un par de torsion).

La situacién de autobloqueo para un tornillo de avance o de potencia es facil de
predecir, si se conoce el coeficiente de friccion de la union tonillo tuerca. La relacion
entre el coeficiente de friccion y el angulo de avance del tornillo determina su capacidad
de autobloqueo. Un tornillo se autobloqueraré si:

>
H 7 *dp

*cosq ... 4

[2]... Robert L. Norton, Disefio de méaquinas, 12 Edicién, Ed. Prentice Hall, México 1999. P4g. 901
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Donde:

u = coeficiente de friccion entre la rosca y tuerca.

L = avance (para un rosca simple L = p).
a = 14.5° (para una roca Acme)

Sustituyendo:

125
>80 xcos(145
H2 i ses CoSU4D)

1 >0.0684217

La literatura maneja que el coeficiente de friccion de una combinacion de rosca
y tuerca lubricadas con aceite es de alrededor de 0.15+0.05. Por ello, éste tornillo es
autobloqueante. Cabe mencionar que estas relaciones suponen una situacion de carga
estatica, la presencia de cualquier vibracién proveniente de una carga dindmica o de
otras fuentes puede hacer que un tornillo, que de otra manera seria autobloqueante, gire
hacia atras. Cualquier vibracion que cause un movimiento relativo entre tuerca y tornillo
de manera inevitable causara un deslizamiento hacia abajo por el plano inclinado de la
rosca.

Sabiendo que el tornillo efectuara su funcion primordial, la cual es no
desplazarse al momento de la inyeccion, lo que sigue es determinar su esfuerzo. El
elemento ésta sometido a la fuerza de cierre en el momento de la inyeccion, ésta fuerza
hace que el elemento se pandee, pero también lo flexiona dando un problema de
esfuerzos combinados.

Primero se calculara el esfuerzo que existe por pandeo y después el que existe
por flexion, habiendo hecho esto se utilizara el principio de superposicion para ver el
resultado de ambos esfuerzos combinados.

Observe la figura 14:

Frrrt
L
0

Figura 14: Esquema del tornillo en el ensamble completo.

39



La figura 14 muestra claramente que el tornillo tiene que soportar a los dos
componentes de Fc, una que lo comprime y otra que lo flexiona. Los libros que hablan
de la maquinaria de inyeccion establecen que Fc es la fuerza con la que tiene que cerrar
el mecanismo de cierre, ésta fuerza es la presion de inyeccion por el area transversal del
molde, para el caso mas simple.

El primer problema que necesita ser resuelto es, que un molde va a ir en funcién
de la capacidad de inyeccion, y de la geometria de la pieza a fabricar, dado esto puede
caber una variedad de formés, y por tanto, no podemos establecer una geometria en
especial para calcular la fuerza Fc, sin embargo, ya que se hace la suposicién que
cuando el material ésta plastificado es un liquido, la fuerza sera constante en el molde,
despreciando cualquier perdida de presion en la cdmara y boquilla de inyeccidn; aunada
a ésta suposicion se anexa que la fuerza Fc tendra dos componentes tanto horizontal
como vertical y el valor de ambas sera de 1.5 ton, esto es falso ya que cuando se inyecte
el plastico la fuerza Fc vertical sera aplicada en ambas partes del molde, pero se hace
ésta suposicion ya que no podemos determinar cuanto podra absorber cada parte.

El esfuerzo promedio que sufre la pieza por la accion de Fc horizontal es
simplemente:
Fc
O prom :7

oo = 208230 _ 16048 7psi
0.196349in

El siguiente paso es determinar el esfuerzo que sufre el tornillo por la fuerza Fc
vertical. La siguiente figura muestra esquematizado al tornillo, donde se desprecia el
peso del tornillo, y ésta pieza actla como una viga redonda con un diametro dr y una
longitud de lerec que va desde la placa guia del tornillo sinfin hasta el centro de la
boquilla.

#.5000 5.8750

Figura 15 Esquema del tornillo sin fin D.C.L..
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Primero se calculan las reacciones:

> Fy=0

> M, =0

D> Fy=Ra-Fc=0

Ra =3308.23Ib.

> M, =Ma-Fc*5.875=0

Ma = Fc *5.875 =19435.85125lb *in

Teniendo el valor de las reacciones, utilizamos el método de secciones para
calcular los diagramas de cortante y momento flexionante:

Figura 16: Seccion en el intervalo 0 < x < 5.875

En el intervalo 0 < x <5.875 se encuentra que el diagrama de cortante es:

Ra-V =0..Ra=V

ao0d

S000

Fuerza
Cortante 3000

[ 3000

2000

1000

1 2 3 4 5 6
Diztancis en puly

Esquema 9: El diagrama de cortantes muestra una fuerza constante en toda la pieza.
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En el intervalo 0<x<5.875se encuentra que el diagrama de momento
flexionante es:

Ma + M —-3308.23*x=0..M =3308.23* x — Ma

Motmentos
Flexionantes

=5000

lr* gy I
-loonn |

-15000 |

Distancia en puly

Esquema 10: Como se ve en la grafica, el diagrama muestra que el momento flexionante maximo se encuentra en el empotramiento.

Teniendo los diagramas de cortante y flexion sabemos que el mayor momento
flexionante se encuentra cerca del empotramiento y por ello el mayor esfuerzo, en
cambio el cortante es el mismo en toda la viga.

Solo se calculara el esfuerzo méaximo donde Ma es maximo.

_ M *c [11

max
I

Donde:

o

M = Momento flexionante
¢ = Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas alejado de éste eje y sobre el

cual actia o,
I = momento de inercia de la seccion transversal calculado respecto al eje neutro.

Sustituyendo:

~19435.9*.25

oo = = —1.58378x10° psi
0.00306796

El esfuerzo maximo que se somete el tornillo a cortante es:

V*Q

T
max
I *t
[1]... R.C.Hibbeler, Mecéanica de materiales, 32 Edicion, Ed. Prentice Hall.. pag 255

Donde:
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V = Fuerza cortante maxima (medida en el diagrama de cortante).

t = ancho de la seccion transversal del miembro en el punto en que se va
determinar 7.

I = momento de inercia de toda la seccidn transversal respecto al eje neutro.
Q= IA‘ ydA'=y' A'siendo la porcidn superior o inferior del area transversal del

miembro considerada desde la seccion en que se mide t, y 9 es la distancia del
centroide de A’ al eje neutro.

Sustituyendo queda:
* 2
A=Z '225 =9.8174*102in?
— *
y'= 4725 .106103in.
3T
Q=9.8174*10"° *.106103 =1.04165*10 ?in®
1

4
~3308.23*1.04165*10°*
0.5*.00306796

| ==z*r* :%*72'*.254 =.00306796in*

= 22464.6754181psi

max

Combinando el esfuerzo que sufre el tonillo por la fuerza Fc horizontal y Fc
vertical, el esfuerzo en realidad queda de la siguiente manera:

Compresion:

Gcom = Gmax + Gprom

O oom = —1.58378x10° ~16848.7 = ~1.600628 *10° psi

(1

Tension:

O_com = O-max + O_prom

O oo =1.58378x10° —16848.7 =1.566931*10° psi

[1]

Cortante:

7, =22464.6754181psi

Tenemos que tener en cuenta que el tornillo a compresion tiende a fallar antes

que su limite elastico, por lo que es necesario calcular la carga critica, o en éste caso el
esfuerzo critico que soporta el tornillo.

[1]... R.C.Hibbeler, Mecéanica de materiales, 3 Edicion, Ed. Prentice Hall.. pag 255 - 365
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donde:

La razén de esbeltez es:

Sr — efec
k
Sr=30.55

Para clasificar que tipo de viga es calculamos:

2*E
Sy
(SN)p = 99.3458

(Sr)p=7*

Evaluandola como columna intermedia regida por las ecuaciones de Johnson

* 2
Oy = Sy_ L * Sy il f2]
ME 2*r

o, =55257.7psi

El estado actual de esfuerzo es tan alto que para ejemplificarlo se graficara el

esfuerzo vs. la relacion de esbeltez:

E00o0

40000
Ezfuerzo 30000
P=l

20000

10000

=) 100 1t0 z0a ZEo e aln]

Relacion de Esbeltez

Esquema 11: Si se grafica con un punto el valor del esfuerzo que sufre la pieza, la linea que observamos seria una linea recta.

El maximo valor de la curva que para una relacién de esbeltez como la del

tornillo es de 55257.7 psi, en la grafica ni siquiera se acerca al valor de 1.6 * 10° psi,
esto es un problema que se tiene que atender de manera rotunda ya que el tornillo es
casi seguro que falle.

Siendo menos conservadores y pensando que el caso no es tan critico como se

hizo la suposicion al principio del calculo donde Fc es completamente absorbida por
una parte del molde, pensando que el molde puede ser simétrico, y esto provoque una
distribucion uniforme de la fuerza en ambas partes del molde, y por tanto de las platinas
y el tornillo Fc vertical disminuird por la mitad donde el esfuerzo resultante seria:

[2]... Robert L. Norton, Disefio de maquinas, 1% Edicion, Ed. Prentice Hall, México 1999. Pag. 242
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_ _9719.248%.25 60057 _ 80816X10° psi

O
mex 0.00306796
Siendo éste valor menos conservador y un poco mas realista, el valor del
esfuerzo sigue excediéndose demasiado dejando tres maneras de corregir el problema:

Aumentando el area interior del tornillo, y elegir otro didmetro mayor para
disminuir el esfuerzo en el tornillo; disminuir el brazo de palanca para que el momento
flexionante sea menor y aumentar un poco el diametro interior del tornillo; y por ultimo
apoyar al molde y por ende a la platina sobre una placa para que exista una reaccion que
impida que el tornillo éste en voladizo y asi se pueda disminuir el momento flexionante
a valores aceptables de esfuerzo.

Para el caso donde la solucién del esfuerzo en el tornillo, sea el aumentar el area,
se dispone que el esfuerzo a corregir sea el producido por la flexion de éste, para eso:

Fs_ O falla & pom = O falla
O perm F.S
O perm = 592517 _ 18419,23psi

Obtenido el esfuerzo permisible el siguiente paso seria encontrar el médulo de
seccion, de la viga el cual no es mas que l/c, y por ello:

o _. M _ 104359
N o 18149.23

perm

=1.0708

De aqui el tercer paso seria jugar con la geometria dependiendo del diagrama de
momento flexionante para asimilar el perfil mas idéneo, sin embargo ya que es un
tornillo sélo podemos jugar con los diametros de una circunferencia.

=1.0708..1=1.0708c

- ol_

=c
* ~4
1.0708c =7

Este polinomio de una sola variable da los siguientes resultados:
{{c—>-0.554425-0.960293},{c—-0.554425+0.960293} {c—0.},{c—>1.10885} }

Excluyendo la solucién trivial y los imaginarios nos deja que la distancia mas
alejada del eje neutro ¢ (en éste caso el radio) es 1.10885 pulg. Entonces el diametro es
2,2177 pulg. siendo el didmetro maquinable mas cercano de tornillo “ACME” el de
2.417” diametro interior, de didmetro nominal 2 ¥ pulg. Volviendo a resolver el
esfuerzo que existe en el tornillo nos da los siguientes resultados:
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El esfuerzo producido por Fc Vertical:

M *c
O-max =
I
*
o = 19435.9*1.2085 _ -14020.82 psi
1.672524
_V*Q
max I *t
*
~3308.23*1.627604 _1081.54psi

T =
e 1.91747*2.5

El esfuerzo producido por Fc horizontal:

Fc 3308.23
Oprom = 1 =
P A 458821

=721.02psi
Dando el siguiente estado de esfuerzos:
Compresion:

Ocom =Omax T Gprom

O oom =-14020.82 — 673.94825 =14694,76825 psi

Tension:

Gcom = Gmax + O-prom

O om =14020.82 — 673.94825 =13346,87175psi
Cortante:

7., =1081.54psi

Regresando a la segunda opcion para reducir el esfuerzo en el tornillo, se
determinan arbitrariamente diametros de tornillo y brazos de palanca para resultados
accesibles de ergonomia, funcionalidad y estética:

A continuacion se muestran algunas iteraciones de combinaciones de longitud de
brazo efectiva y didmetro interior para una mejor decisién para la solucion de esfuerzo:
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La grafica del esfuerzo a compresién para cada iteraciéon se muestra en los

esquemas 10 a) b) y c):

dr =0.925; dpom= 1.125;
lere=2.
O oomp = -90076.1 psi.

comp

Longitudd del tornillo
in

Ezfuerzo
flexionante

Pl

Esquema 12 a):

dr =1.25; dpom=1.5;
lere = 3.
Scamp = - 54454.9/0177

Gréfica de esfuerzo a compresion:

Longitud del tornillo

=1londn

—E00 00
Esfuerzo

flexionante 00,

P=l
ST

=500

Esquema 12 b)

dr =1.75; dpom=2;
| =5.875;

O eomp = -36939.4

comp —
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Longitud del tornillo

1 & 2 4 5 E
-5000

=1on0n

E=fuerzao -15000
flexionarte  _gugagn

=l -Esn0n
-20000

-25000

Esquema 12 c¢)

Estos resultados no son definitivos ni tienen factores de seguridad, Unicamente
se basan en esfuerzo para poder elegir un material. Por ello, y dado que no se sabe
realmente el servicio que va a dar la maquina, se elige el resultado mas conservador
donde establezco para fines practicos que la tercera iteracion, donde se eleva el tornillo
sinfin a un didmetro nominal de 2 pulg.

Del anterior estado de esfuerzos es solo referente al tornillo y no a la rosca del
tornillo, un modo de falla posible por cortante implica que las roscas, ya sea de la tuerca
o del tornillo se barran. Cuél de estos escenarios ocurra, dependerd, de las resistencias
relativas del material de la tuerca o del tornillo. Si el material de la tuerca es méas débil,
llega a barrer su rosca en su didmetro menor. Si ambos materiales tienen igual
resistencia, el conjunto se llega a barrer a lo largo del didmetro de paso. En cualquier
caso, debemos suponer algin grado de comparacion de carga entre roscas, a fin de
calcular el esfuerzo. Un procedimiento es considerar que en vista que la falla completa
requiere que se barran todas las roscas, todas suelen considerarse compartiendo la carga
por igual, siempre y cuando ambos materiales sean ddctiles; para permitir que fluya
cada una de las roscas conforme el conjunto empiece a fallar, sin embargo, si ambas
piezas son fragiles (por ensamble, en aceros de alta dureza o en hierro fundido) o si el
ajuste de las roscas no es bueno uno se imagina que cada una de las roscas tomara la
totalidad de la carga una a la vez, hasta que se fracture.

Entre estos dos extremos ésta el comportamiento real, si expresamos el area del
cortante en funcién del numero de roscas acopladas en cada caso es posible hacerse
algun juicio, por lo que se refiere al grado de carga apropiada:

El &rea cortante de barrido para una rosca de tornillo es el area del cilindro de su
didmetro menor dr es:

A =z*drxwi*p.. 1

Donde:

dr = diametro menor.

wi = Factor que define el porcentaje del paso ocupado por metal en el diametro

menor
p = paso de la rosca.
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Sustituyendo:
A, = 7*.5%0.77*.125 = .151189in°

Este valor puede ser multiplicado por una, todas o alguna fraccion del namero
entero de roscas que toma la carga segun sea el criterio de evaluacion. En éste caso se
piensa que un tornillo de acero con dureza media seria la mejor opcion para evitar el
desgaste excesivo que sufriria una aleacion un poco mas ddctil. Sin embargo, ya que la
operacion de servicio de la maquina y especialmente el tornillo no se movera lo
suficiente como para obtener un desgaste rapido no es imperante el poder utilizar un
acero con propiedades mecanicas muy elevadas.

El esfuerzo cortante para el barrido del tornillo es:

root o 380823 5061 30psi..
As 1511891465

Valor aceptable para un acero Cold Rolled.
Nota: Este esfuerzo es el mas critico, ya que solo absorbe una rosca toda la
carga. (Suposicion que seria cierta para un mal maquinado, en cambio con una mayor

precision en la fabricacién, éste esfuerzo se tiene que reducir, ya que mas de una rosca
absorbe el cortante)

[2]... Robert L. Norton, Disefio de méaquinas, 12 Edicién, Ed. Prentice Hall, México 1999. P4g. 901
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3.3.2 Clasificacion: MI-MC-04
Nombre de la pieza: Platina fija.

Esta pieza solo trabaja a compresion por la fuerza de inyeccion, aunque los
tornillos que sostienen al molde con la platina fija trabajan a un cortante, vea la figura
14 .

FrTst
m
]

Figura 14 Esquema del tornillo en el ensamble completo.

Claramente el tocho de material ésta siendo comprimido por la fuerza Fc
horizontal, y como se ve los tornillos que cargan a cualquier tipo de molde (en éste caso
no mostrado) tiene que soportar la fuerza Fc horizontal:

De los planos obtenemos que:
La platina tiene las siguientes dimensiones:

b =4 pulg.
h=27/8 pulg.
dt: Ya

di =.2070 pulg.
n=20UNC

Donde:

b = base de la platina.

h = Altura de la platina.

d; = diametro exterior del tornillo.

dii = didmetro interior del tornillo.

n = hilos por pulgada.

En la platina el esfuerzo promedio es:
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F Fc

oO=—=
A (b*h)

o= 3308.231b = 287.67 psi
4"*2.875"

Un esfuerzo promedio relativamente insignificante a comparacion del limite
elastico de casi cualquier material. Sin embargo, las uniones de la platina con el molde
se somete a un cortante por la fuerza Fc vertical, calculando el cortante maximo que
soporta un tornillo de acero seria:

2
Gx_o-y 1
T —\/( 5 j +Txy (1]

7, = 28500 psi

T =—. .V

prom A maz — z'falla * A
r*d,’ 3.14159*0,042849

V., =285*10° *Tﬁ=12'5*103 * =959.1254lb

Por ello suponiendo que los tornillos en un momento absorben la resultante Fc
equitativamente, los cuatro tornillos soportan 3836.5016 Ibf, por lo que no es necesario
ningun ajuste en ésta parte.
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3.3.3 Clasificacion: MI-MC-05
Nombre de la pieza: Platina movil.

Esta pieza tiene casi las mismas dimensiones que la pieza anterior, lo Unico que
cambia es la posiciéon de tornillos y la adicion de un barreno para embonar con el
émbolo del cilindro de cierre.

El esfuerzo normal de la pieza no sobrepasa el orden de mil psi, asi que carece
de importancia calcularlo. En cambio, el barreno tiene que soportar cargas axiales y un
esfuerzo de barrido en la rosca.

Antes de calcular el esfuerzo de barrido tenemos que encontrar su area:

As = 7 *.875*.88*.0555 =.1343903524

Como hemos visto antes el esfuerzo de barrido es:

F 3308.23

T,=—=
As  .13439

= 24616.57359 psi
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3.3.4 Clasificacién: MI-MC-06
Nombre de la pieza: Embolo del cilindro de cierre.

Vea la figura 17:

i

i —
I:

| Fp

—
Fc |
) —T W
= LLldlll 1
S——p= X 1 [ (1]

Figura 17: Esquema del émbolo en el ensamble completo.

Como se muestra en la figura 17, el émbolo del cilindro de cierre sélo es una
extension del piston que cierra al molde, se conecta por medio de un tornillo y a su vez
éste émbolo se conecta a la platina mévil por medio de cuerda, si se observa la figura
17, es casi idéntico el estado de fuerzas al que esta sometido el tornillo sin fin, dado
esto deberian de ser los mismos resultados que los efectuados en el plano MI-MC-02,
sin embargo se analizara las dimensiones del émbolo para una mayor comprension del
esfuerzo que esta sometido la maquina.

De los planos obtenemos:

P =-875pulg.

| =6.655

Tuerca

¢, =7116pulg.
20UNEF

Profundidad % pulg.

Tornillo

¢, =71/8pulg.
14UNEF

Profundidad ¥ pulg.

La fuerza Fc horizontal produce una compresién por una carga con una
resultante de 1.5 ton., 3308.23 Ib fuera. El esfuerzo promedio producido es:
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Fc

Gprom =
A

oo = 2208230 _ 5541 613psi
0.60132in

Habiendo determinado el esfuerzo producido por Fc horizontal, al igual que el
tornillo sin fin queda determinar el esfuerzo producido por Fc vertical y utilizar el
principio de superposicién, para determinar el esfuerzo combinado de ambos

Jéi
Fp
4&. — R — —_ —_— —_— —_ —_— —_— —_— R E— —_

Figura 18: Esquema del émbolo D.C.L.

Primero se calculan las reacciones:

> Fy=0
D> Fx=0

D> Fy=Rb-Fc=0
Rb = 3308.23Ib.
> Fy=Fp-Fc=0
Rb =3308.23lb.

Teniendo el valor de las reacciones, utilizamos el método de secciones para
calcular los diagramas de cortante y momento flexionante:

O = 1o,

Figura 19: Seccion del tornillo en el ensamble completo.
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En el intervalo 0 < x <7.4679 se encuentra que el diagrama de cortante es:
Rb-V =0..Rb=V

Longitud del Tarnila in

s000

jnlaln}

4000
Fuerza

2000

2000

1000

1 z 3 4 L & 7
Esquema 13: Diagrama de cortante.

En el intervalo 0<x<7.4679se encuentra que el diagrama de momento
flexionante es:

Mb+M -V *x=0..M =3308.23*x — Mb

Longitud del Tornila in

=E000
Momertos —10000
Flexionantes
] -15000
lkx*in
—Z0000
—ZE000

Esquema 14: Diagrama de momento flexionante.

Se calcula el esfuerzo maximo donde el momento flexionante es maximo.

_M*c

max
I

Donde:

(o)

M = Momento flexionante
¢ = Distancia perpendicular del eje neutro al punto mas alejado de éste eje y sobre el

cual actla o,
I = momento de inercia de la seccidn transversal calculado respecto al eje neutro.
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Sustituyendo:

o == 24705.5*.4375
e 0.0287741

=-375638.377 psi

El esfuerzo maximo al que se somete el tornillo a cortante es:

_V*Q

max
I *t

Donde:

V = Fuerza cortante maxima (medida en el diagrama de cortante).

t = ancho de la seccion transversal del miembro en el punto en que se va a
determinar 7.

| = momento de inercia de toda la seccidn transversal respecto al eje neutro.

Q= IA' ydA'zy' A'siendo la porcion superior o inferior del area transversal del

miembro considerada desde la seccion en que se mide t, y 9 es la distancia del
centroide de A’ al eje neutro.

Sustituyendo queda:

* 2
A':% — .30066in>

— *
y'=2241 _ 1g56in
T

Q =.30066 *.1856 = .055in°

| =%7z*.43754 :%*;:*.43754 =0,028774in*

o 3308.23*.055
mX - 875*.0,028774

= 7226,8675psi

Combinando el esfuerzo que sufre el tornillo por la fuerza Fc horizontal y Fc
vertical, el esfuerzo en realidad queda de la siguiente manera:

Compresion:

Gcom = Umax + o_prom

O oom =—375638.377 —5501,613 = -381139.99 psi
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Tension:

O-com = O_max + O-prom

O om =375638.377 —5501,613=-370136.764 psi
Cortante:

7, = 72268675 psi

Como se menciono antes, el problema se agrava por el voladizo y muestra de
ello son los esfuerzos tan altos que existen en la pieza, las posibles soluciones ya estan
expuestas en el analisis del tornillo sinfin. Sin embargo, es necesario calcular un nuevo
caso de analisis.

En el momento de la inyeccion, tanto tornillo como émbolo se encuentran casi
unidos por la presion esto podria provocar que el émbolo y tornillo trabajaran como una
sola viga con un doble empotramiento, observe la siguiente figura.

L4 ]

A
il

e ——— D ( -

Figura 20: Ensamble completo al momento de inyectarse el plastico.

Para simplificar aun mas la solucién a nuestro problema, se pensara que el
émbolo es del mismo didmetro interior del tornillo.
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Haciendo un esquema queda de la forma mostrada en la figura 21:

Fcy
Ma

L G
) T

F 9

Fa T Fb

Figura 21: Esquema del tornillo en el ensamble completo D.C.L.

Notese que Fcy no actla a L/2, y que tanto el extremo del tornillo como del
émbolo se empotran a una posicion de cierre, dejando un problema estaticamente
indeterminado de segundo grado ya que se tienen cuatro incognitas y solo dos
ecuaciones para resolver estas incognitas.

El método que se uso para éste problema fue el método de superposicion, que
basicamente es eliminar por un momento las reacciones redundantes, dejando estable la
viga se determina el desplazamiento y pendiente producida sélo por las cargas estables,
el siguiente paso se agregan de una en una, las redundantes eliminadas y determinar
nuevamente v, producidas por la redundante aplicada, como en el paso anterior esto

aporta a la solucién mas ecuaciones para poder resolver el sistema de ecuaciones y nos
da una solucién al problema.

Vea la figura 22:

7
/
AN
S
e
| S 1
FaT
Ma
O—————————— =t
/
~

Figura 22: Desplazamientos de las vigas quitando reacciones redundantes.
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Para resolver éste caso se decide quitar el empotramiento del tornillo, dejando
estable la viga, si se observa, tanto el caso B, como el caso C, son casos perfectamente
estudiados y obtenemos las formulas de vy @&, pero para el caso A es Unico dada la
distancia que se aplica Fcy, por ello deducimos su desplazamiento y angulo de flexion
de la siguiente manera:

Sabemos que:

Para obtener el momento en funcién del la posicion M(x) cortamos a la viga de
la siguiente manera:

Figura 21 Esquema de una seccion del tornillo, valida solo de .0<x<7.468

D> Fy=-Fcy-V =0
D Ma=-Fcy*7.468 -V *(x)+ M =0

Nota: Este corte es poco comin para calculos normales de vigas, pero esto

simplifica en gran medida cuando encontremos las constantes de integracién y también
se encuentra volteado los ejes para facilitarnos el calculo.

Obviamente esto indica que V es positiva y sustituyendo la funcién de momento
queda:

—3308.23* x + 24705.86164 =0 = M (X)
Sustituyendo en (1)

2
El 3‘2’ — ~3308.23* X + 24705.86164
X

Integrando dos veces

* v 2
El ddv - —3308'23 X 119586.75227X 4 Cluvevoooome oo )
X

[1]... R.C.Hibbeler, Mecanica de materiales, 3% Edicion, Ed. Prentice Hall.. pag 628
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3308.23*x  24705.86164x’

El*v = 5 FCIXHC2uieeeeeeeeeeeees (3)
Encontramos C1 y C2 evaluando cuando jv =0,en x=Lyv=0enx=L.
X

* 12 *x 12
0=-_380823%L" 54705861641 + C1..C1= 3308'§3L — 24705.86164L

*|3 2 *12
0 3308.23 L, 24705.&;6164L . (3308.23 > 24705.86164@'_ L Co

*13 *13 2
cp_380823*L° 3308.23*L° 24705.86164L° ., .- oo o

6 2
3308.23*L® 24705.86164L°

C2=- 3 + >

Teniendo las constantes las sustituimos en (2) y (3) y con 6 = gv :
X

3308.23* x* 3308.23* L

Elg= B — + 24705.86164x + — 5 24705.86164L ....... (2%
* 3 2 *12
El *y =  3308.23* x N 24705.86164x N 3308.23*L° 24705.86164L |x
6 2
3308.23*L° 24705.86164L° a
- o e ———————————————— (3%

3 2

El desplazamiento y la pendiente son méximos cuando x = 0, por ello
sustituimos en (2%) y (3%):

_3308.23*L* 24705.86164L

2*El El
_3308.23* L N 24705.86164L°
3*El 2*El

Dado que cambiamos los ejes para una mejor solucion se repiten el mismo
procedimiento y se hace los mismos pasos pero dejando acorde los ejes que tuvimos en
el primer diagrama de cuerpo libre:

3308.23*L°  24705.86164L
2*El El

3308.23*° B 24705.86164L°
3*El 2*El

[1]... R.C.Hibbeler, Mecénica de materiales, 32 Edicion, Ed. Prentice Hall.. pag 628
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Ahora encontraremos los desplazamientos y pendientes del apéndice “C” la
referencia... ! para la redundante B:

_ Rb*I?
LO2*E*|IX]
Rb*I®
Vi =—————,
3*E*|x

De igual manera s6lo la redundante C provoca un desplazamiento y pendiente:

_ Mb*I

2 E*Ix’
Mb*|?2
V,=————
2% E*|x

Y es aqui donde aplicamos el principio de superposicién, sabiendo que:

0+6,+6,=0

v+u, +v, =0

Resolviendo el sistema de ecuaciones, y las ecuaciones de equilibrio los
resultados quedan de la siguiente manera:

Ra = 2316.626;
Ma = 2224.784;
Rb = 991.603;
Mb =4049.27,

Con estos resultados realizamos el diagrama de momento flexionante para poder
saber donde existe el mayor momento y asi calcular el esfuerzo méximo:

o000

000

Momentos Boig
Flexionantes
4000

Ib*paulg 2000

=Eonn

Distancia en puly

Esquema 15: Diagrama de momento flexionante para el caso compuesto de tornillo y embolo juntos.

[1]... R.C.Hibbeler, Mecénica de materiales, 3 Edicién, Ed. Prentice Hall..
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Dado el diagrama la cuspide la toma en el valor de 5.099 pulg., y es aqui donde
se aplica la carga midiendo desde el voladizo del tornillo:

Tomamos el valor maximo del momento flexionante por lo que el esfuerzo
queda:

o - M*c —((2316.626*5.9055) — Ma) *c

max
I I

.. =933524psi

Este esfuerzo es casi la mitad que si se tuviera sélo una parte del voladizo, éste
valor puede ser mucho mas real para un molde simétrico en cambio para un molde
asimétrico podria alejarse y acercarse hacia el valor del esfuerzo en voladizo; una mejor
evaluacion de estos pardmetros seria el realizar analisis experimentales con la maquina
fabricada o en su defecto simular las condiciones de disefio, dado que esto es caro se
optd por un criterio de disefio elevado, a esto me refiero que de considerar el esfuerzo
en voladizo se tendra que tener un factor de seguridad de 2, en cambio si optamos por
éste ultimo manejare un factor de seguridad de 3.
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3.% Soportes de la maquina de inyeccion.

3.*'Nombre de la pieza: Patas de la inyectora.
Clasificacion de la pieza: MI-AR-01.

Estos soportes estan sometidos a varios aspectos de consideracion, observe la
siguiente figura:

Rp‘

Figura 24 Esquema de la pata, acoplada a las placas. D.C.L.

El soporte o pata es un redondo de 2 pulg. de didmetro, cilindrado en su extremo
inferior y roscado para que pueda ser atornillado con la base de toda la maquina, tiene
disminuciones abruptas de material para que asienten las placas que soportan al pistdn
de inyeccion y a la cdmara de plastificacion a ésta disminucion de material se aumenta
dos barrenos en cada seccidn que soporta a las placas para que pasen los tornillos.

También es de mencionarse, que la fuerza Fc es la reaccién que existe al
momento de ser inyectado el material, los tornillos son empujados con una fuerza F de
tal manera que por simetria, cada tornillo absorbe %2 de Fc y produce un momento la
parte superior de la pata.

Fc sin embargo no s6lo no es constante, si no que también no es especifica ni
tiene un valor facil de calcular, esto realmente es un problema si se debiera conocer el
verdadero valor del esfuerzo tanto en la columna como toda la maquina, sin embargo
simplificaremos el problema de la siguiente manera:
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Fc no es una reaccion, mas bien seria la fuerza transmitida por el plastico a las
paredes de la camara que a su vez empuja a la placa y ésta a la columna; cuando el
plastico fluye y en el ciclo de inyeccion el piston desplaza el material para ser inyectado
Fc adquiere un valor minimo, en cambio cuando ain no se desplaza el material por la
boquilla, y el plastico al no fluir empuja con mayor fuerza a la cAmara ya que intenta
desplazarse sin poder hacerlo por un instante, Fc tiene un valor maximo y segun la
referencia [5] tiene el valor de la fuerza transmitida Ftr y que ésta a su vez se rige por
medio de la siguiente formula:

Ftr  _ _
F =g 440/D B Ptr — FC*e 440/D
c

Sustituyendo queda:

Ftr = 3308.23lb * g *(1522020/4% = 161 99 |,

Estas perdidas son pocas ya que la cdmara de plastificacion es relativamente
pequefia y su ancho es considerable en contra de su largo, por lo que da resultados de
perdidas pequefios. Sin embargo para éste analisis no se despreciara tal magnitud.

Dado que la pata se flexiona, utilizaremos la férmula de esfuerzo normal
maximo para vigas, para ello de nuestro primer diagrama de cuerpo libre obtendremos
los momentos que se aplican en la pata con las dimensiones de la figura 25:

Figura 25 Dimensiones donde se encuentra la aplicacion de las fuerzas en la placa.

[5]...John DelMonte, Moldeo de Plasticos, Ed. José Monteso, Espafia Barcelona, 1967.
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El momento de la parte superior Mc es ra x Fc y de igual manera la fuerza Ftr
produce un momento Mtr calculado por rb x Ftr.

Sustituyendo queda.

Mf = ((—.345i,-1.875],0k)x(0i,0 j,827.0575k)) = (~1550.732813i,285.334665 j,0k)Ib *in

Mtr = <(—2.9875i,—3.5625j,Ok)X(Oi,Oj,161.99k)> = (577.0893751,-483.945125},0k)Ib *in

El momento resultante tiene tantos componentes tanto en x como en y, por lo
que genera un estado de esfuerzos combinados, ademéas de que las disminuciones
abruptas de material provocan una concentracion de esfuerzos, el cambio de la
geometria es drastico, asi que el esfuerzo no seré constante en todas las patas por lo que
resolveremos el problema en dos partes y luego por el principio de superposicion
juntamos ambos esfuerzos.

Nota: los momentos Ma,
= Mtr, Mf y Ma son momentos que
1LL’|‘ tienen componentes tanto en el

ejexyenelejey.

Ma Por ello:
O EE > Ma=0
—— Ma+ Mtr + Mf =0
k! H‘]‘a‘:—*’:
Ma = —Mtr — Mf

Resolviendo queda:

7 7

i Nota:  segln  nuestro

Mitr T o sistema de referencia, los
momentos en i tienden a flexionar

O :L‘HH la pata por su parte mas delgada,

en cambio los momentos en j
tienden a flexionar en su parte
mas alargada.

Figura 24 Esquema de las patas con la
resultante de momentos.
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Para los momentos en i, su diagrama de momentos queda:

Diagrama de momentos flexionantes

2000

1500 - p

1000 +«

in

500 -

-500

Ib*in

Diagrama 16: la aplicacion del momento es casi constante hasta llegar al rano de 7.5 a l.

Observando el diagrama 16 damos cuenta que los mayores momentos
flexionantes actian donde existe menos material, por ello se calcularén de la siguiente
manera:

Primero se encontrarda el menor momento de inercia de la pata, algo de

mencionarse es, que dado el caso de momentos que utilicemos cambiara el eje neutro y
por tanto el mismo momento.

4210

2810

2950

L7508
4550

1.8000

Figura 27 Perfil de la seccién mas esbelta de la maquina, eje neutro horizontal.
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De la figura anterior podemos obtener el momento de inercia de la seccion
transversal:

IX= (%*1.9*.753) ~ 2*((%*.421*.2953) +(.421*.295* 2275%))
- 2*((%*.281*.4553) +(.281*.455* .1475%))
Ix =.0667968—.01465707—-.009974=04225in"

De igual manera obtenemos ly con la siguiente figura

_2950 4550
- N
|
|
I I
ST E0
1.9000
I _l_ ]
4210 2810 :
I I
A !

Figura 26 Perfil de la seccion mas esbelta de la maquina, eje neutro horizontal, nétese que se cambia para el caso
anterior.

ly = (é*.75*1.93) —~ 2*((%*.295*.4213) +(.421*.295*.5750%)
—~ 2*((%*.455*.2813) +(.281*.455* 575%))

ly =.449316—.08579268-.086226=.227729n*

Teniendo esto, lo unico que hacemos es utilizar la formula:

Sustituyendo para ambos casos queda:
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972.83*.375

O-max(x) =
.04225
198.614* .95

Tmaxty) = 997729

=8634.324402 psi

=828.5431368 psi

Por dltimo juntamos ambos esfuerzos, en la figura 29 a) nos genera un estado de
esfuerzo producido s6lo por los momentos en “x”, en la figura 29 b) el esfuerzo
producido es por los momentos “y”, y por ultimo en 29 c) observamos el estado de
esfuerzos combinados dejando un resultado total para el esfuerzo méximo total:

G TOtal = Gy F Oy = 8634.3244+828.5431368= 9462.865768 psi.

Nota: el esfuerzo en c¢) no ésta a la escala correcta en la figura:

Figura 29: resultante de esfuerzos en la pata, nétese que la escala no es la correcta ya que la resultante real no queda
totalmente simétrico.
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3.%? Clasificacion de la pieza: MI-AR-05.
Nombre de la pieza: Base soporte del cilindro.

La funcion de ésta placa es soportar al cilindro, cuando inyecta al material por la
boquilla, en éste momento es la mayor oposicion para la placa, ya que absorbe por
medio de sus cuatro tornillos a Fc.

Vea la figura 30:

empotramienta

Figura 30 Diagrama de cuerpo libre de la placa superior.

El elemento trabaja como una placa con cargas perpendiculares provocando que
se flexionen. Esta afirmacion es de suma importancia ya que el elemento se podria
considerar como una viga con dimensiones constantes (excluyendo la porcion que falta
por las patas) con un estado de esfuerzos con dos componentes normales.

Para ejemplificar esto observemos los diagramas de cuerpo libre de la Fig. 31 a)
y Fig. 31 b)

172 ) )
R L | o |z & |
O a0 |3 "h__’J,'} : : "!l:;-,l o O O — L__J : : IH__,| — ‘O
Ra R b 22500 13750 LZ500

12850 52850 1.m5e

TATH
TATH

Figura 31: Diagrama de cuerpo libre de la placa superior.
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Por la simetria de la aplicacién de las fuerzas, Ra y Rb absorberan % de Fc, sin
embargo esto provoca una discontinuidad en la funcion de momentos, y por ello
dificulta encontrar los momentos, ya que la placa es estaticamente indetermina.

Sabiendo esto no se puede encontrar ni los momentos ni el desplazamiento sin
involucrar la teoria de placas, y ésta basa su solucién en cuanto a desplazamientos se
refiere a una ecuacioén diferencial de cuarto orden, dado esto se opto por la tarea de
disminuir el grado de dificultad del problema en cambio de precision de éste.

En éste caso decidi, utilizar dos métodos de resolucion del problema, el primero
fue hacer a mi placa simplemente apoyada, lo que provoca que el diagrama de
momentos cambie con respecto a la realidad, pero la magnitud del momento flexionante
mayor, no tendra un cambio tan drastico. EI segundo método fue el analisis por método
finito.

Regresando a la primera solucion del problema, la resolucién fue la siguiente:

Ra

TETSD

Figura 32 Aproximacion de la placa simplemente apoyada.

Los momentos a los extremos de la placa se hacen
momentos queda como se ve en el diagrama 17.

cero y su diagrama de

Ena)
Momento flexionante a)
2500
< 2000 $ !
S 0 | F \
— 1500
e / \ —e— Momento
@ 1000 flexionante a)
S o | \
= 500 \
0 ‘ *
0 5 10
distancia in

Diagrama 17: Simplificacion de la placa
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Utilizando la férmula de flexién:

M *c

o maXx =

Sustituyendo para un valor maximo y graficando:

_ 2142.07893*0.5

0.65625

=1632.060137 psi

2000

Esfuezo a)

1500 $ :

%)
o
O f
N 1000
(0]
E l
{500

0

0

posicion in

10

Diagrama 18: parte b de la placa en estudio.

De igual manera hacemos lo mismo con la parte b) dejando un diagrama de
momentos y de esfuerzo de la siguiente manera:

Esfuerzo
3000
2 2000
o
N
S 1000
0
o 0 T L
0 5 10
posicion in

Dejando:

o max = 2835.625714 psi

Diagrama 19: esfuerzo en la linea b)

4000
3000

Momento Ib. in

Momento Flexionante

2000 +
1000 -

—e— Momento
Flexionante
5 10
Distanciain

Diagrama 20: Momento en la linea b)
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Dado que en la superficie no existen esfuerzos de corte, y se generan dos
componentes en ejes diferentes, tenemos que obtener un criterio de cedencia de la placa,
sabiendo que ambos esfuerzos maximos son principales, y que, segin Von Misses,
relaciona el esfuerzo de tension de una probeta simple con por medio de la siguiente
expresion (para el caso plano):

2 2
Sy = \/al -0,0,+0,

Sustituyendo:

Sy= \1632.0601372 —1632.060137 * 2835.625714 + 2835.625714
Sy = 2465.053722 psi.

Este esfuerzo es muy por debajo del limite elastico del acero o casi cualquier
otro material, dado esto tenemos un factor de seguridad de 14, lo cual es demasiado para
consideraciones de armadura, y en cuanto a rigidez tenemos un desplazamiento maximo
calculado de 2.047 *10™in.
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3.4.3 Clasificacion de la pieza: MI-AR-06
Nombre de la pieza: Base soporte de la camara de
plastificacion.

Al igual que en la pieza anterior la placa trabaja cuando el material no ha
plastificado en su totalidad, como ya hemos visto antes; es éste tapon de material lo que
produce una fuerza que empuja a las paredes de la camara, y ésta a su vez produce una
componente vertical de fuerza calculada por el orden de 162.2 Ib.

Es innecesario calcular el esfuerzo en la placa, porque la fuerza es mas pequefia
que en el caso anterior, y sabiendo que la placa del plano MI-AR-05 tiene un esfuerzo
bajo pues es obvio que la pieza MI-AR-06 tiene un esfuerzo menor a éste.

Sin embargo hay que mencionar que en medio de la placa tiene un barreno para
roscarse con la cadmara de plastificacion, como hemos visto antes, este tornillo puede
fallar por barrido ya que carece de las suficientes roscas que absorban la carga:

7 8750
7.1250
4.8250
: 3 Barrenaos de
togooe o L] & o1 1/4 - 28 U
: : ¥ 0E25
1.2000 4.0750
17 [ 1] LR
1 1/2 = 12 LNF
T 0.75 _
5,370 {;:} }
[ {1 L

Feo0

Figura 33 Dimensiones de la placa soporte de la camara de plastificacion.

En un caso ideal si la tuerca tiene el suficiente largo, la carga requerida para
barrer las tuercas sera superior a la carga necesaria para que falle el tornillo a tension.
En el caso de un barreno roscado la tuerca tiene que tener una longitud minima de por lo
menos d veces |, pero esto provocaria hacer mas amplia la placa, lo cual no es deseable.
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Por lo tanto para calcular el esfuerzo en la rosca ocupamos la siguiente ecuacion:

F
T, =—

As
Donde:

7, = Esfuerzo cortante por barrido

F = Carga a la que ésta sometida el tornillo (carga axial).
As = Area cortante de barrido:

As=rz*d*w,*p

Donde:
d = diametro nominal de la tuerca.

Wy = factor que define el porcentaje del paso ocupado por el metal.

P = paso.
Sustituyendo:
As = 7 *1.75 *0.88 *.1667 = 0.806342114 in?

3308.23

=2 - 4102.762265psi.
0.806342114

Para el caso mas extremo, nuestra rosca resiste 4102.762265 psi en contra del
barrido, sabiendo que un cold rolled resiste 50 ksi, tenemos un esfuerzo relativamente

aceptable.

Nota: Ya que la camara de plastificacion tiene que ser de un acero aleado para
resistir el trabajo en caliente, y éste va a ser mas duro que el cold rolled, provocara que
se desgaste la tuerca o que se empiece a barrer la tuerca, por eso este esfuerzo es

conveniente que sea bajo para eliminar el barrido de la tuerca.
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3.5 Analisis numérico

El anélisis anterior de esfuerzos fue elaborado mediante métodos algebraicos ya
establecidos por ingenieros e investigadores, estos métodos destacan por ser sencillos,
practicos y facil de utilizar; sin embargo ya que los fendbmenos son tan complicados de
predecir con exactitud, que para ello los investigadores tuvieron que simplificar sus
andlisis y realizar las correspondientes hipétesis para delimitar aiun més el problema'y el
Ilegar un resultado aproximado de la realidad.

Por desgracia estas simplificaciones permiten que pierda exactitud y precision el
analisis, por ello para apoyarme en algo un poco mas real utilicé muy basicamente un
programa de elemento finito en el que intento corroborar mis propios resultados.

3.5.1 Unidad Inyectora

En nuestra maquina el mecanismo de inyeccién comprende la boquilla, cAmara y
émbolo. Estos tres elementos se han tratado con detalle anteriormente, de igual manera
en nuestro analisis anterior, hicimos un aproximado de la realidad al simular el punto
mas drastico.

Se supuso que la fuerza es aplicada por el tornillo del pistén que une al émbolo,
y un instante antes de moverse empuja al plastico, por lo que en su extremo posterior no
tendra desplazamiento en ese instante. Observe la figura 32.

|Given Displacement: 0,0, O W
0.000 0.697 1.2394 (in) ¥
[ 1

Figura 34: En la parte inferior se muestra que el desplazamiento es 0 en “x” 0 en “y” y en 0 en “z”.

75



El mayado se engros6 demasiado, asi que para una mayor exactitud en los
calculos, se refind de la siguiente manera, el tipo de mayado se realiz6 automéaticamente
con la computadora, el elemento que defini6 fue: 10 Node — Quadratic Tetrahedron.

0.000 0.697 1.394 (in) k y
———— @ 1

Figura 35: el mayado que se hizo fue relativamente fino como se puede observar, la refinacion del mayado en los bordes
podria indicar problemas en la interpretacién de resultados posteriores.

Habiendo definido las condiciones de frontera, y el mayado de la geometria el
siguiente paso sera realizar la solucion del problema, se elige de tal manera que los
analisis seran de materiales ddctiles, y nos arroja los siguientes resultados:
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Nota: El sistema de referencia utilizado en el analisis de método finito, no
necesariamente es el mismo que se utilizo en el analisis algebraico.

Min 4

z

0.000 0.796 1.591 (in) S 0.000 0.796 1.5581 (i)
| |

\ — f —
Figura 36: Esfuerzo normal en el eje z Figura 37: Esfuerzo equivalente (Von Misses).

La discusion de los resultados, asi como la comparacion entre los dos analisis
sera expuesta en el proximo capitulo. S6lo como referencia, el programa calcula el
esfuerzo que existe en la pieza, si observamos bien ambas figuras tienen casi el mismo
esfuerzo, sélo cambiando el signo, ya que el esfuerzo normal que sufre la pieza es el
unico y por ello el esfuerzo equivalente no tiene por que cambiar. También es necesario
identificar que no se calcularon en el primer analisis los cambios abruptos de material
(ya que no es tan considerable cuando se emplean materiales ductiles), por eso los
esfuerzos maximos se encuentran en esos cambios ya que el programa no hace ésta
distincion.

El siguiente elemento por analizar serd la camara de plastificacion, y la boquilla
de inyeccidn, estos elementos son los que soportan el flujo plastico, mecanicamente
hablando, son recipientes a presion donde permite el flujo y la presion del piston la
intercambian por velocidad en el plastico si observamos la figura 38.

%

Figura 38: Ensamble de Boquilla y Camara de inyeccion.
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El plastico liquido es inyectado por el émbolo hacia la boquilla, parte de la
presion que ejerce el émbolo, se transforma en velocidad cuando pasa de un canal
grande hacia la boquilla que es un canal muy angosto, ya que el plastico es un liquido
no newtoniano, y su viscosidad es mayor que la de un fluido ideal, podemos suponer
que existe una compresion de material lo que generaria una perdida de presién en la
camara de plastificacion, sin embargo, esto puede llegar a ser un problema, ya que
plasticos como el nylon, tienen una viscosidad mucho menor que el polipropileno.
Ejemplificando mejor esto, seria que la pérdida de presion producida por el nylon puede
ser menor que la producida por el polipropileno, por ello; ya que no es conveniente
realizar pruebas para todos los materiales utilizaremos el siguiente principio:

o Existen sélo dos puntos donde la presion del piston es completamente
transmitida a la camara de plastificacion y boquilla de inyeccion, un
instante antes de moverse el material, y cuando debe haber una presion
de sostenimiento para la maduracion de la pieza inyectada.

o Dada las dimensiones de la méaquina, se supondra que no existen perdidas
de presion en la camara de plastificacion, ya que la complejidad de la
boquilla es grave si se sobrecargara ésta, con la misma presion de
inyeccion.

La figura 36 deja ver las condiciones de frontera, todas las cuerdas fueron
eliminadas para no crear un conflicto con el programa FEA, en la cuerda que enrosca a
la placa soporte, se aplico el Unico empotramiento del sistema, el programa no calcula la
interaccion que existe entre boquilla y camara de plastificacion, el FEA los hace una
misma pieza para su andlisis. En la figura 37 muestra el mayado que se hizo de los
elementos, a diferencia de nuestro primer analisis, el software utilizd tres tipos de
elementos, 10 Node - Quadratic Tetrahedron, Quadratic Triangular Contac y
Quadratic Triangular Target.

Pressure 3:

z

Prassure 2: 21956 2 Yigh

0.000 0.840 1,680 (in) e e
E——| .
| ' 0.000 0.869 1.738 (in)
| —— |
I 1
Figura 39: la presion se maneja constante en todo el elemento. Figura 40:Mayado de la maugina.
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Dado que ambos elementos tiene un estado de esfuerzos en dos direcciones, es
conveniente s6lo mostrar el criterio de Von Misses:

Z
0.000 0.540 1.680 (in) }("“4
|
[ I

Figura 41: De igual manera que en nuestro analisis

3.2 Unidad de Cierre

Nuestro analisis comprende las piezas, base soporte, tornillo sinfin, émbolo de
cierre, placas y guias soporte de ambos mecanismos. Dada la construccion de la
maquina, el andlisis se complica ya que tiene que soportar cargas que flexionan al
mecanismo, mas las cargas que abren al mecanismo.

Para empezar se hicieron varios analisis, el primero se hizo aplicando fuerzas
remotas hacia las platinas ya que se carecen de moldes donde simular las fuerzas de
inyeccion, en todos los analisis, la maquina tuvo que ser modificada porque causaba un
error de interferencia y con el mayado producia errores en la solucion del problema; se
elimind la cuerda de la base y el tornillo, se prosiguié aplicando la totalidad de la fuerza
de inyeccién en cada parte del molde para la validacién de la primera iteracion de
nuestros analisis.
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En la figura 42 se muestra las condiciones de frontera, recordemos que la fuerza
de inyeccidn ejerce dos componentes uno horizontal y también un vertical, en éste caso
los ejes que se manejan es “x”y “z”.

Fixed Support 2

[Fixed Supffort

-

0.000 3.572 7.144 10.716 {in)
— 1
| L 1 |

Figura 42: Condiciones de frontera del mecanismo de cierre.

Ya que el tornillo actia como un empotramiento y la base soporte ésta sujetada
de tal manera que no tiene movimiento, estos dos elementos en sus caras posteriores
fueron empotramientos. Se muestran las dos componentes de la fuerza de inyeccién
para cada molde, esto es perfectamente entendible, ya que el plastico tiende a abrir el
molde, pero también flexiona al tornillo y al émbolo, haciendo muy critico su esfuerzo,
en la parte posterior del émbolo es aplicada la fuerza de cierre por el piston de
inyeccion.

Los valores que arrojan se observan en la figura 43 y 44. La escala de esfuerzos
en el tornillo es tan elevada en la figura 43 que el lado del émbolo se encuentra en un
tono azul, como si no tuviera esfuerzo, por eso en la figura 44 se hace una iteracion
diferente del mismo analisis para poder observar realmente como el esfuerzo interactla
con la pieza.

Equivalent fvon-Mises) Stress
K 1eB psi

TN
wnnxsgcxa_ Equivalent fvon-Mises) Stress

¥ 1eb psi

1111

W oo
0.864

0.000 2501 £.001 7.502 (in)
| — | —
Fig. 43: Se muestra el esfuerzo del tornillo. Fig. 44: Como se ve la escala del

émbolo es mucho menor que la
que tiene el tornillo, por ello de la
segunda iteracion.
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El mismo analisis, con casi las mismas condiciones de frontera, se hizo
suponiendo que cada parte de mecanismo de cierre recibia un medio de la fuerza de
inyeccion, los resultados fueron casi la mitad de los pasados, se sigue mostrando
problemas graves dado que el esfuerzo es muy elevado. Figura 45.

]

Equivalent {von-Mises) Stress |
WORKBENCH9

165 psi

5.604

4o

4,358

3.736

3.113

2.491

1.858

1.245

= 0623
|

0.000

Figura 45: Andlisis considerando que ambos elemento absorben la fuerza.

La tercera iteracion fue cambiando el sistema, se anexo un molde ficticio que
permite el cierre completo del mecanismo de inyeccion, esto provoca que en vez de
aplicar fuerzas remotas, se apliquen fuerzas concentradas en una superficie del molde,
generando una mayor precision en la simulacién de las condiciones de frontera. La
figura de abajo muestra a la maquina completa con el molde ensamblado; las fuerzas se
encuentran dentro del molde.

Fixed Support 2 }

0.000 2.847 4693 3.540 (in) KJ\ A
—— ——

1 | E— 1
Figura 46: Andlisis considerando el molde.
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Los resultados de éste analisis (figura 47) se asemejan a los resultados de
cuando cada parte del mecanismo absorbe un medio de la fuerza de inyeccion. Figura
(45). En el siguiente capitulo se expondra el por que de esto.

Equivalent (von-Mises) Stress N
% 15 psi WORKBEMNCE

1.391

W 7
1.082
0.928
0.773
0518
0.464
0.309
0.155

n
0.000

8.540 (in)

|
Figura 47: El molde no sufre un esfuerzo excesivo gracias al desplazamiento de los tornillo y embolos.

3.5.3 Soporte de la maquina.

En éste apartado solo se trata de la estructura de la maquina, de como interactua
con las fuerzas que trabajan en ésta, y del como asimila cada parte el esfuerzo
producido, es en ésta parte donde encontramos el mayor sobredimensionamiento de
toda la maquina, y por ello el mayor factor de seguridad.

Este analisis, se concibid bajo el mismo principio que todos los analisis que se
hicieron de la maquina, bajo una condicion critica de operacion y servicio, que se acerca
a la realidad, més no es la realidad misma.

En la figura 48 se puede observar que las bases soportes de la camara de
plastificacion, y el piston de inyeccion tienen las misma fuerza s6lo que una aplicada a
la tuerca que une la camara con la base, y la otra a la tuerca de los tornillos del piston
dada la simetria de estos es factible decir que la fuerza se divide a un cuarto por cada
tornillo.
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[

iven Displacement: O, |

Given Displacement 2: 0,0

0.000 2.4R 4920 7.380 (in)
I L I
Figura 48: Condiciones de Frontera de la Armadura.

0.000 2. 46§ 4920 7.380 (in) ‘/k
[ il I ] i ®

Figura 49.

El mayado de igual manera que
en la camara de plastificacion,
aparece con tres tipos de
elementos, 10 Node — Quadratic
Tetrahedron, Quadratic
Triangular Contac y Quadratic
Triangular Target.
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Dentro de los resultados cabe mencionar que existe una pequefia concentracion
de esfuerzos en cada barreno de la maquina, sin embargo, ya que los elementos del
soporte son tan robustos, que aun asi, queda lejos de cualquier posible dafio a la
estructura. En la figura 50 se muestran los resultados del esfuerzo equivalente, en la
figura 51 se muestra los esfuerzos normales de la maquina en el eje “y”, la figura 52
muestra los esfuerzos normales en el eje “x”, y la figura 53 en el “z”

0.000 2.46 4.820 7.380 (in)
1

]
I L 1 I

Figura 50: Esfuerzos principales que existen en la maquina.
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Figura 51: Esfuerzos normales en el eje _Y Figura 52: Esfuerzos normales en el eje X.
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Figura 53: Esfuerzos normales en el eje z.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En primer lugar antes de revisar y analizar los resultados, quiero resaltar un
punto que considero vital para toda la tesis, como se explico en el primer capitulo; el
plastico es un fluido no newtoniano que tiene caracteristicas reologicas muy especiales,
hace que determinar las presiones en toda la maquina sea en extremo complicado y
fuera del alcance de ésta tesis, por ello para poder realizar un analisis concreto, se
intento simular lo més posible las condiciones reales con las constantes que teniamos.

Y dentro de estas simplificaciones se encuentran dos que son vitales:

o En el mecanismo de inyeccién, la presion que ejerce sobre los
componentes y el plastico es la misma que la presion del piston de
inyeccion. Esto en si es falso, ya que sabemos que parte de la presion
disminuye por la compresibilidad del plastico, la fuerza de friccién con
las paredes de la camara de plastificacion, y la disminucion que sufre en
la boquilla de inyeccion. Sin embargo, éste apartado se acerca mucho a la
realidad un instante antes del movimiento, y cuando éste ocurre es
preferible el sobre dimensionameinto ya que la camara e€s
extremadamente corta, por lo que las perdidas son mucho menores que en
equipos de grandes tamafios.

o El segundo principio es que se transmite toda la fuerza de inyeccion a
través de la pieza, implicando que el molde recibe ademas de la fuerza de
cierre, el agravante de la fuerza de inyeccion.

Estos dos puntos deben de ser sometidos a critica, y realmente evaluados a
conciencia, ya que de estos depende en gran medida todos los analisis de la maquina.
Establecido esto, lo siguiente seria comparar mis resultados con los métodos algebraicos
y los resultados por el FEA.

En la unidad de inyeccion, empezando por la pieza “Husillo nuevo”, el primer
analisis se calculd la fuerza maxima con la que puede ser cargada la pieza, el anélisis
FEA ensefia el esfuerzo real al que va a estar sometida la pieza, el programa no
contempla que los elementos que trabajan a compresion y que entre mas largos sean,
tienden a deformarse (de manera irrecuperable) antes de su limite elastico o a fallar
antes de su resistencia ultima, por ello el andlisis que se hizo es conveniente.

El programa maneja que el esfuerzo equivalente a la mitad de la pieza es de
30679 psi, y el esfuerzo normal es de -30644 psi; esto es correcto indudablemente, y es
equivalente a realizar el céalculo de:

O == 0823 __ 30505 23048 psi
A~ 10781
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La discrepancia que existe es de apenas 41 psi, siendo que tiene una
convergencia enorme, también de renombrar es, que tiene una pequefia concentracion
de esfuerzos en el borde inferior de la pieza, es deseable no tener éste esfuerzo por ello
se recomienda un pequefio redisefio y el aplicar un radio a la pieza, sin embargo del no
desear cambiar el disefio, se tiene que ocupar un material ddctil para que no sufra
criticamente el husillo.

El siguiente elemento es la camara de plastificacion, nuestro analisis maneja un
estado de esfuerzos, que por el criterio de Von Misses reducimos a sélo un esfuerzo
equivalente de 42,882 psi en el interior del recipiente. EI programa muestra que el
esfuerzo méaximo en la pieza esta al interior del cilindro con una magnitud en psi de

4.137*10". Si obtenemos la diferencia nuestro rango de error es de 1512 psi.

Esta diferencia es bastante elevada, aunque se puede decir que los resultados
convergen; para reducir ésta diferencia o por lo menos explicarla se hablé con el Ing.
Rene Chavez Valeriano, persona que se especializa en manejar éste tipo de programas.
El ingeniero explica que el programa que se utilizd, es extremadamente facil de
emplear, pero esa facilidad, especialmente con el mayado genera una imprecision a tal
grado que los elementos de contacto los une como si fueran una sola pieza, en vez de
elementos sometidos a friccion; también puede generar imperfecciones dependiendo del
tamafo y forma del mayado, se pueden generar concentracion de esfuerzos inexistente
porgue la misma maya se obstaculiza para realizar el calculo.

Para que el resultado fuera un poco més allegado a la realidad se hizo el andlisis
por aparte de la boquilla y camara de plastificacion, se refinaron las mayas un poco mas
y nos arrojo los siguientes resultados.

Z

¥
0000 0522 1045 1567 (in) %
I [ | ke
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| L 1 |

Figura 54: Como se puede observar, el mayado definitivamente es Figura 55: la figura muestra el interior de la cdmara, el
mas fino que en el primer analisis. esfuerzo maximo lo maneja al interior de la .

pieza
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Después de los ajustes impulsados por el ingeniero, el programa FEA maneja un
esfuerzo maximo de 4.294 * 10* psi, siendo que se obtuvo un esfuerzo de 42882 psi,
dejando una variacion de 58 psi. Algo completamente aceptable para consideraciones
de error.

El siguiente punto para analizar sera la boquilla de inyeccion, éste es el Unico
elemento que no se pudo revisar algebraicamente ni por aproximacion, gracias a su
forma y operacion, solo ésta pieza se basard Unicamente en el FEA para revisar su
esfuerzo.

Después de un refinamiento y varios subprocesos, el criterio de cedencia de Von
Misses arroja los siguientes resultados.

z

0000 0301 0602 0.802(n) ‘,l\
T \ I I bt ¥
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Figura 56: El mayado se afino, tanto al exterior como en el interior Figura 57: Se observa que el esfuerzo maximo se encuentra .
en el borde de la pieza.

El programa maneja que en la boquilla se tiene un esfuerzo méaximo de 4.4*10*
psi, en la punta de la boquilla, esto puede ser entendible ya que en los bordes existe
menos material para soportar las presiones, y esto no contradice lo que averiguamos en
la industria, sino que comprueba del porque las boquillas comienzan a desgastarse en
éste borde.

Con esto podemos concluir que el programa, bajo ciertas condiciones operativas,
se acerca mucho a nuestros resultados, el rango de error es elevado cuando estas
condiciones no se respetan del todo, pero aun asi los resultados convergen en algo que
se desea.

La parte mas endeble de la maquina fue el mecanismo de cierre, gracias a su

construccion vertical, éste problema tiene que ser resuelto, sin embargo, encontramos
varias cosas que resaltar en nuestro andlisis por FEA.

86



Las primeras iteraciones, a las que no se les afiadié un molde especifico, y se
les aplico una fuerza remota para simular la inyeccion se acercan a nuestros resultados
que obtuvimos en el analisis de tornillo con varias excepciones.

En nuestro resultado algebraico, no se contempla que las guias trabajen al parejo
del tornillo, esto sencillamente es imposible, y aun asi es conveniente. Para explicar
mejor esto, si revisamos la funcién de las guias es darle estabilidad al molde mientras el
tornillo se mueve, impedir que el molde sea rotado y absorber desgaste con el
movimiento.

Si aunamos esto a un esfuerzo periodico que tiende a producir fatiga en los
aceros, y ésta a producir un endurecimiento que con el tiempo formara microgrietas que
a su vez se expandiran a un estado macro; es imperativo que el esfuerzo de las guias sea
lo mas reducido.

Si observamos la figura 56, se muestra la deformacion de las guias y el tornillo,
si el elemento primario (en éste caso el tornillo) es de un diametro menor que las guias,
estas absorberian gran parte de la carga y por ello se esforzarian mas, del caso contrario,
donde el tornillo fuera mayor las guias absorberian menos o al parejo la fuerza del
tornillo hasta el punto donde su geometria permite que el tornillo no se deforme tanto
como las guias y realmente empiece a trabajar el tornillo.

0.000 0.636 1.271
I

Figura 58. EI modelo en colores transparentes es sin deformara, mientas que la escala de colores representa al elemento deformado.

Con esto quiero enfocar el siguiente concepto, “No se pueden hacer cero los
esfuerzos en las guias de ninguna manera, pero es conveniente que absorban lo menos
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posible de la carga”. Para esto tenemos que analizar al tornillo y al émbolo como un
elemento sin guias que aporten una estructura, sino como un elemento libre donde un
agente externo puede reducir las condiciones de operacion.

Dentro de ésta discrepancia se encuentra que el valor que obtenemos de esfuerzo
cambia al valor que encontramos en el tornillo sinfin. El valor que obtuvimos en el

calculo fue de —1.600628*10° psi, mientras que el programa lo maneja como un valor
de -1.337 *10° psi.

L Mlin

b
N,

Figura 59: Figura que muestra el esfuerzo a compresion y a tension producido por la flexion.

Este resultado no es que carezca de exactitud o sea un problema de mayado, la
diferencia principal es que éste contempla como trabaja realmente la maquina, no hace
la consideracion que se realizo para con las guias; revisando mejor lo que digo, se hizo
una iteracién correspondiente sin guias y se demostr6 que los resultados saltan en orden,
pero aun asi se alejan en precision.

Hay que mencionar que la deformacién es tan grande, que se llega a un
problema de condiciones criticas en el FEA, dado que el método numérico que
soluciona al problema sale de rango y genera errores. EI programa se tiene que
modificar bajo condiciones de “largas deflexiones”El resultado permite que se deforme
hasta el punto donde choca con la base y produce un caos matematicamente hablando.
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Figura 60: En la figura, el portamolde choca con la base soporte y aunque no es la escala, la deformacion méaxima es de 2.233 pulg. .
bastante elevada para asumir un comportamiento normal.

Escalarmente hablando los valores se disparan, mientras que el FEA maneja un
valor de 1.689*10° psi, y el valor que se obtiene por el método algebraico es de
1.56*10° psi, la compresién es una cosa muy distinta; el valor obtenido es de -2.079
*10° psi, el que se obtiene en el primer analisis es de 1.6 *10° psi.

Este error es factible por varias razones antes mencionadas, sin embargo ambos
valores recaen en fuerte error de dimensionamiento bajo el principio de operacion
establecido. Por ello para criticar éste principio se efectud la simulacion con el molde;
que es el equivalente algebraico de manejar una sola viga.

Algebraicamente hicimos varias consideraciones fuera de operacion para dar
solo un aproximado de la realidad, se manejé como una viga constante con didmetro del
tornillo y la aplicacién de la fuerza casi excéntrica; el valor maximo de esfuerzo fue de
933,524 psi. Y con la siguiente grafica de esfuerzo.

o =933524psi
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Diagrama 21: Esfuerzo considerando un molde ficticio.

En los resultados que ofrece el FEA pareciera que existio un error grave en los
calculos algebraicos, sin embargo son perfectamente entendibles ya que el programa
considera al molde. Si pudiéramos dibujar la pieza sobre la gréafica de esfuerzos
observaremos lo siguiente:
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Diagrama 22: como se ve la aplicacion del tornillo tiene el esfuerzo maximo a la altura donde empieza el portamolde.

El didmetro del tornillo trabaja sin el molde aproximadamente hasta una altura
de 3.8 pulg. esto hace que nuestra grafica de esfuerzo descienda hasta casi 6.2*10° psi,
un valor bastante elevado en comparacion con 1.391*10° que describe el FEA. Si a éste
valor le aumentamos los momentos de inercia de las guias que se ven en la figura 61 y
se calcula con el momento flexionante donde empieza la placa portamolde se obtiene:

1.2957 1.5937

&) 772 @)
3/ K\Eg/// g/

05125
®.2>000

Figura 61: Ubicacion de las guias con respecto al eje neutro.
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El momento flexionante a 3.8 pulgadas es casi 6200 psi * in, de la figura 59
obtenemos los datos necesarios para determinar el momento pensando que el origen es
el centro del tornillo sinfin.

El momento de inercia es:

_z*(05)" . 7*3125*  7*3125% .,
=1 1° (( 64 )+(( 2 )*0%)))

Ix =3.06796*10° + 2*(4.6813378*10*) = 4.0042275*10°

IX

Encontramos que:

* *
o =€ 020072 _ 359090 8933 psi.

| 4.0042275*10

Sin lugar a duda estamos lejos aun del valor obtenido por el FEA, mientras que

nuestro valor alcanza los 3.8 *10° psi, el valor obtenido por el programa es un
aproximado a la mitad del nuestro. Este margen de error es desagradable ante una
validacion de los resultados, y éste valor es mucho méas cercano a la otra mitad del
molde, pero hay que recordar que el programa contempla que ambas partes se unen, no
por la fuerza sino por el mayado de los elementos. Los desplazamientos siguen siendo
graves, pero su orden disminuye significativamente hasta el punto de centésimas de
pulgada y no pulgadas completas.

Regresando a la discusion de los elementos en funcionamiento, se propuso un
redisefio del émbolo y el tornillo a por lo menos un didmetro de 1.75 para mantener un
esfuerzo de aproximadamente 3.6 * 10* psi en la condicién mas critica y un aproximado
de 1.1*10* psi una condicién mas estable. Los aceros rolados en frio tiene un limite
eléstico de por lo menos 50 * 10* psi, permitiendo el uso de estos para su fabricacion.

Evaluando esto por el FEA podemos ver lo siguiente:
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Equivalent (von-Mises) stress ANS?[
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3.963

B 3553
3083
2642
2202
1.761

321

Figura 62: Andlisis de esfuerzo bajo condiciones criticas.

En la figura 62 se muestra el lado donde debe ir el tornillo, como se observa, el
méximo esfuerzo es de 3.963 *10* psi, valor relativamente cerca de la condicion critica
en el andlisis algebraico, la diferencia que obtenemos es de 3630 psi. Algo
relativamente estable dentro de éste entorno considerando todos los mayados extrafios
que se alojaron en el sistema; también de mencionarse es, que como se dijo
anteriormente, el esfuerzo de las guias se hace casi cero, o por lo menos tiende a no
forzarlas, esto es extremadamente conveniente, si deseamos insertar un material frégil
que sea fuerte ante el desgaste.

Dejando por fin de un lado el mecanismo de cierre vamos a los resultados del
soporte de la maquina, se hizo una aproximacion de 2465.053722psi., en el analisis de

los elementos armados se establece la gama de esfuerzo que va desde los 800, hasta los
1500 en lugares lejos de los barrenos, y cerca de ellos va creciendo desde los 2200 hasta
los 6000. Es obvio que no se contempla las concentraciones de esfuerzo producidas por
los barrenos, ya que se va a utilizar una material ductil en la fabricacion de la maquina.
En la figura 63 se tomaron puntos como referencia para ejemplificar aln mas la gama
de esfuerzo.
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Eguivalent (won-Mises) Stress
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Figura 63: Resultado de la Armadura por el criterio de esfuerzos principales 0 Von Misses.

Como se ve, simplemente la concentracion de esfuerzo, y la aplicacion de la
carga es extremadamente sensible con la gama de valores. Hubo andlisis que fallaron
solo por aplicar la carga en ejes, mas que en geometrias, éste apartado es de mucha
relevancia ya que no cabe la menor duda de que las maquinas arrojan sélo valores, el
simular los més real posible y la interpretacion de estos resultados, asi como la correcta
manipulacion en un disefio posterior es realmente dificil y requiere de estudios
superiores y gran experiencia.
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CONCLUSIONES:

Como conclusiones podemos establecer:

o Se analiz6 la maquina de inyeccion con base al esfuerzo sometido bajo
condiciones estaticas. Ningun analisis de fatiga, vibraciones o desgaste se
hizo en la méaquina.

o Su capacidad plastificadora es muy baja, su pequefio tamafio impide que
haya pérdidas excesivas de presion, esto genera mayores esfuerzos ya
que la presion no se consume por la compresion y perdidas de desgaste;
pero genera mayor velocidad al inyectar el plastico, por lo que se podran
emplear moldes de tamafio y espesores relativamente pequefios.

o Se requiere una seleccidn de materiales, y un redisefio para que las piezas
soporten las condiciones criticas en el mecanismo de inyeccién y bajo
estas condiciones se proponen:

o Amentar las dimensiones de todos los elementos primarios (tornillo
sin fin y embolo de cierre) del mecanismo de inyeccion hasta un
didmetro interior de 1.75 pulg.

0 Se establece una seleccion de materiales que soporten el desgaste en
las guias del mecanismo de cierre y que aporten estabilidad térmica
en el mecanismo de inyeccion.

O Se establece en un determinado caso, aumentar la capacidad
plastificadora a reserva valores aceptables en consideraciones de
servicio para un mejor servicio de la maquina.

Exceptuando por estos puntos, el disefio resiste los esfuerzos funcionales y
permite el correcto desempefio con principios de rigidez, estabilidad, y estructura
de la maquina.
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