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A. Paràmetres del procés d’injecció 

Fins ara s’ha donat una descripció general del procés i de la màquina d’injecció que permet 

entendre el funcionament prou bé. Encara que per al disseny d’una màquina d’aquestes 

característiques no es considera el motlle com a part de la màquina, és evident que sense 

motlle no es poden obtenir peces. El motlle influeix molt en el procés degut al disseny de les 

seves cavitats i dels canals que guien el flux cap a elles. És per això que el motlle és realment 

un component de la màquina, encara que molt variable. 

En els apartats següents es fa una breu descripció dels diferents paràmetres que hi 

intervenen, com ara la pressió d’injecció, la temperatura del material i del motlle, i de la 

velocitat del flux de material. Malgrat que de cara al disseny de la màquina els paràmetres 

referits a la cavitat del motlle perden importància, és fa necessari conèixer-los per tal 

d’aconseguir definir les característiques tècniques de la màquina. 

A.1. Pressió 

La pressió presenta diferents tipologies depenent de la localització i del moment en que entren 

en joc. Aquests tipus de pressió són la pressió hidràulica en el cilindre que permet el moviment 

axial del cargol (injecció), la pressió a la cavitat del motlle i la pressió de manteniment mentre 

dura la solidificació del material dintre del motlle. 

A.1.1. Pressió hidràulica a l’actuador d’injecció 

La pressió hidràulica és subministrada per la unitat de potència per tal d’aconseguir vèncer la 

resistència oferta per la filera, pel sistema de colada i la pròpia cavitat al flux del material (en 

el cas d’accionament elèctric es parla de la intensitat elèctrica que circula pel motor). És molt 

semblant a la pressió que s’assoleix a la punta del cargol. La diferència rau en les pèrdues 

provocades per la fricció del propi cilindre hidràulic, que poden arribar a ser d’un 5%, encara 

que amb baixes pressions poden arribar al 10% [16]. Aquesta pressió puja des del mínim fins 

al valor de resistència al flux del material des del broc fins a la cavitat. Si aquesta resistència 

al flux no és elevada es pot observar nítidament el punt on comença la fase de compressió 

del material dintre de les cavitats del motlle un cop s’ha assolit l’ompliment volumètric 

d’aquestes (Fig. A.1). 
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Fig. A.1: Efectes de la resistència al flux sobre la pressió al cilindre hidràulic. Esquerra: el punt 

d’ompliment no es reconeix degut a l’alta resistència al flux. Dreta: el punt d’ompliment és 

clarament visible ja que la resistència al flux és petita. 

És molt interessant mesurar aquesta pressió ja que proporciona molta informació sobre les 

etapes d’injecció i de dosificació, encara que no dóna bases per treure conclusions degut a 

les diferències entre el perfil de la pressió hidràulica o a la punta del cargol i a la cavitat del 

motlle. 

La pressió hidràulica es veu afectada per altres factors tals com la viscositat de l’oli (la qual 

depèn de la temperatura d’aquest), la velocitat axial del cargol, la temperatura de la massa 

plàstica i la temperatura del motlle. Malgrat que la relació entre la temperatura de l’oli hidràulic 

i la pressió està molt assumida, normalment es menysprea ja que només afecta en el moment 

de l’arrencada del procés. Un cop en règim permanent el sistema ha de mantenir una 

temperatura d’oli prou constant mitjançant la refrigeració de tal manera que el procés no es 

vegi afectat per variacions. Pel mateix motiu, l’efecte de la temperatura de la massa i del motlle 

també es negligeixen. 

La velocitat axial del cargol és més coneguda i afecta suficientment a la pressió provocant 

diferències molt notables en el seu perfil com mostra la Fig. A.2. 

 

Fig. A.2: Efecte de la velocitat del cargol sobre la pressió hidràulica del cilindre d’injecció. 
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Altres variacions en el perfil de pressió, com són pulsacions, indiquen irregularitats en el 

procés degudes a problemes en l’ompliment de les cavitats (pulsacions abans del pas a la 

pressió de manteniment), inestabilitat del sistema hidràulic (pulsacions després del pas a la 

pressió de manteniment) o dificultats a l’etapa de dosificació (veure la Fig. A.3). 

A.1.2. Pressió a la cavitat 

Aquesta pressió és la que realment caracteritza el procés d’injecció de plàstic. Únicament es 

pot obtenir mitjançant la utilització de transductors de pressió situats a les cavitats del motlle 

amb la precaució que no interfereixin amb les parts vistes de la peça a emmotllar. 

La informació que es pot obtenir del perfil de pressió a les cavitats (veure la Fig. A.3) és molt 

gran. Es poden distingir tres etapes característiques: ompliment de la cavitat (t1-t3) o etapa 

d’injecció, compressió de la massa (t3-t4) o etapa de compressió, i el manteniment del material 

que està solidificant sota pressió (t4-t5) o etapa de manteniment o post-pressió. 

 

Fig. A.3: Diferència entre la pressió hidràulica d’injecció i la pressió a la cavitat i la informació 

que se’n pot despendre. 

Les tres etapes influeixen sobre la qualitat de les peces injectades. La primera etapa 

d’ompliment de la cavitat afecta sobre tot l’aparença de la peça. Els efectes de la velocitat 

d’injecció, de la temperatura de la massa de plàstic i del motlle sobre la peça afecten el 

material (degradació, cristal·linitat, orientació molecular) i sobretot a la qualitat superficial. La 

segona etapa de compressió afecta també al material (cristal·linitat i anisotropia) i sobre la 

peça influeix en el pes, la formació de rebaves i el correcte ompliment de la cavitat. El 

paràmetre que te més efecte sobre aquesta etapa és el canvi a la pressió de manteniment. 

L’etapa final de manteniment afecta fonamentalment a les dimensions de les peces, la 

formació de xuclets, la facilitat d’extracció i al pes, així com a la cristal·linitat, l’orientació 
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molecular i la contracció del material. En l’etapa de post-pressió influeixen paràmetres com la 

temperatura i la deformació del motlle i l’estabilitat i la força de la unitat de tancament. 

La pressió d’injecció és important perquè ha d’assolir el valor suficient per vèncer la resistència 

des del broc fins a la cavitat, però no és gaire important de cara a la qualitat de la injectada, 

excepte per l’aspecte. La pressió a la fase de compressió i la pressió de manteniment juguen 

un paper molt més important i efectiu sobre la qualitat del procés. 

Un pic de pressió molt alt a la etapa de compressió provoca seriosos problemes sobre la 

qualitat de la injectada. Ve influenciat per una incorrecta programació del canvi de la pressió 

d’injecció a la pressió més baixa de manteniment o el seu mal funcionament que pot esdevenir 

en la formació de rebaves i diferències en el pes i les dimensions de les peces produïdes. Per 

tant, és molt important seleccionar amb molta cura el moment en que ha de començar la 

pressió de manteniment. A la Fig. A.4 es veuen les diferents possibilitats d’elecció del canvi 

de pressió i els seus efectes sobre la injectada. 

 

Fig. A.4: Perfil de pressió a la cavitat en funció del canvi de pressió d’injecció a pressió de 

manteniment. 

Si la pressió de manteniment és similar a la necessària per omplir la cavitat del motlle, llavors 

és possible programar el procés sense fer cap canvi de pressió. És el cas de entrades a la 

cavitat petites i peces amb una relació longitud espessor gran. En cas que el canvi es produeixi 

tard (Fig. A.4b) existeix el perill d’obtenir rebaves i variacions de pes i dimensions, que al seu 

torn, esdevenen esforços indesitjables sobre el motlle i sobre la unitat de tancament. El motlle 

pot veure deformats les seves vores i la unitat de tancament es veu sobrecarregada amb 

possibles ruptures de les barres. A més, el retorn de material cap a la unitat de plastificació 
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provoca anomalies sobre la cristal·linitat i sobre la orientació molecular. Si el canvi es produeix 

massa aviat (Fig. A.4c)aleshores és molt possible que apareguin marques sobre la superfície 

degut a que la pressió és massa baixa i per tant baixa també la velocitat. 

Per determinar el moment apropiat per realitzar el pas de la pressió d’injecció a la de 

manteniment es troben quatre mètodes molt diferenciats segons el paràmetre utilitzat per 

detectar el moment òptim. 

A.1.2.1. Canvi depenent del temps 

Aquest mètode consisteix a realitzar el pas a la pressió de manteniment un cop transcorregut 

un temps predeterminat després d’haver començat la injecció. No és un bon mètode degut a 

que no té en compte la compressió del material a la punta del cargol ni la seva viscositat, la 

precisió de la dosificació o variacions a la pressió hidràulica. Tot això pot esdevenir en una 

gran pèrdua de qualitat degut a les variacions de curses, velocitats i pressions de la injecció, 

que provoquen grans variacions en el pes de la injectada final. 

A.1.2.2. Canvi depenent de la posició 

El pas a la segona pressió o de manteniment es realitza sempre a la mateixa posició del cargol 

ja que la cursa d’injecció és força constant (el volum que entra al motlle és aproximadament 

sempre el mateix). És molt difícil de calibrar si la cursa del cargol durant la segona pressió és 

molt curta. El mètode es veu afectat per les variacions en la cursa de dosificació, fuites de 

material a través de la puntera (antiretorn) i variacions en la viscositat del material plastificat. 

A.1.2.3. Canvi depenent de la pressió de la cavitat 

En aquest mètode el senyal per fer el canvi de pressió s’obté directament de la pressió a la 

cavitat del motlle. És més acurat que els dos anteriors ja que no es veu afectat per fuites de 

la vàlvula antiretorn del cargol ni per irregularitats a la cursa del cargol, però sí per les 

variacions de temperatura de l’oli hidràulic, del material plastificat i del motlle. Actualment es 

fa servir molt degut a la facilitat d’incorporar sensors de pressió als motlles, encara que s’han 

de col·locar amb cura per tal de no deixar marques a les superfícies vistes de la peça. És, de 

llarg, el millor mètode per controlar el pas de la pressió d’injecció a la de manteniment. 

A.1.2.4. Canvi depenent de la força de tancament 

La pressió a l’interior de la cavitat es pot mesurar indirectament sense la necessitat d’incloure 

els sensors de pressió dintre del motlle. Efectivament, la pressió a les cavitats es pot deduir 

de les forces de reacció que provoca sobre les barres o els plats de la unitat de tancament. 

Es poden muntar galgues extensomètriques a les barres de manera permanent i així s’evita 
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haver de traginar transductors de pressió d’un motlle a un altre. També es poden fer servir 

cèl·lules de càrrega entre el plat i el motlle. 

A.1.3. Pressió de manteniment 

La pressió de manteniment, també anomenada segona pressió o post-pressió és la pressió 

que exerceix el cargol sobre el material que solidifica a l’interior de la cavitat. Ha de ser 

suficient per evitar xuclets i bombolles d’aire. Per tant és un reflex de com el procés duplica la 

forma i dimensions de la cavitat. És de gran importància tant per la qualitat superficial de la 

injectada com per a la precisió dimensional de la peça. 

La magnitud de la pressió de manteniment es pot determinar examinant la injectada i es pot 

anar augmentant fins que desapareixen xuclets i el control dimensional és correcte. La durada 

però, és una mica més complicada d’obtenir. Mentre la colada i les entrades a les cavitats no 

estan encara solidificades, la pressió del material encara té efecte sobre la peça. És en el 

moment en que l’entrada de la cavitat ha solidificat quan ja no té cap sentit continuar exercint 

aquesta pressió. La mesura de la pressió a la cavitat pot donar molta informació. 

Tal com es pot veure a la Fig. A.5 si es deixa d’exercir la pressió de manteniment abans que 

l’entrada de material hagi solidificat, es produeix una caiguda se pressió sobtada a la cavitat 

del motlle. El temps mínim és aquell per al qual no s’observa aquesta caiguda de pressió. La 

durada d’aquesta pressió es pot determinar d’una manera molt senzilla si no es disposa de la 

informació que proporciona el perfil de pressió de la cavitat. Es tracta d’anar augmentant 

aquest temps progressivament fins que no s’observi un augment de pes significatiu de la peça 

[17]. 

 

Fig. A.5: Perfil de pressió a la cavitat per diferents temps de pressió de manteniment [17]. 
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A.2. Temperatura 

La temperatura de la massa de material plastificat, de l’oli hidràulic i, en especial, del motlle, 

és de gran importància per mantenir constants les propietats de les peces produïdes. La 

temperatura de l’oli influeix sobre la viscositat d’aquest de manera que les pèrdues en forma 

de calor disminueixen quan la temperatura s’apropa a la òptima. Aquestes pèrdues són 

importants a la bomba i a les vàlvules si no estan compensades per pressió. Així doncs, és 

important incorporar a la màquina un sistema que impedeixi treballar amb ella si l’oli no ha 

assolit una mínima temperatura i un altre que el mantingui a una temperatura el més constant 

possible. 

La temperatura del material influeix també sobre la seva viscositat (més fluïdesa o menys 

viscositat quant més alta és la temperatura) de manera que s’aconsegueix que el material 

tingui menys resistència al flux a la colada i el broc (la pressió hidràulica necessària per omplir 

la cavitat és menor), però s’observa que la pressió a la cavitat augmenta. També augmenta 

la durada de la pressió de manteniment ja que el material triga més a solidificar a l’entrada de 

la cavitat. A més, si el temps que triga una porció de material en passar des de la tremuja fins 

a la punta del cargol (temps de residència) és alt existeix el perill de que el material es pugui 

degradar. Es veu doncs, la necessitat de que la temperatura del plàstic sigui el més baixa 

possible i molt constant, encara que això també provoca una dosificació més dificultosa. 

Les dades tècniques per al processat de plàstic indiquen sempre un cert rang de temperatura 

de massa. Amb materials de bona fluïdesa s’acostuma a escollir el valor mínim. Amb materials 

de gran viscositat s’escull la màxima si no és un material fàcilment degradable [18]. Cal dir 

que els materials cristal·lins, aquells que tenen temperatura de fusió en lloc de temperatura 

de transició vítria, són menys sensibles a aquest paràmetre. 

La temperatura de la superfície de la cavitat (en endavant, temperatura del motlle) afecta 

sobretot a la qualitat superficial de la peça. Al igual que amb la temperatura del material les 

dades de processat dels polímers donen un rang de temperatures de treball. El sentit comú 

econòmic indica que aquesta temperatura hauria de ser el més baixa possible per tal que la 

peça refredi aviat i el temps de cicle sigui curt, però es poden presentar problemes d’acabat 

superficial a més de problemes de procés. Una temperatura baixa provoca la ràpida 

solidificació del material de manera que es pot escurçar el temps de pressió de manteniment 

sense que la cavitat estigui ben plena, formant-se xuclets i bombolles d’aire a l’interior. D’altra 

banda la pressió d’injecció augmenta degut a que el flux a la cavitat es va fent més estret amb 

la ràpida solidificació del material en contacte amb el motlle. D’aquí es dedueix que s’ha 

d’arribar a un compromís entre el cost econòmic i la qualitat final de la peça. Una temperatura 

de motlle adequada afavoreix la bona duplicació de la cavitat, major cristal·lització, millors 

propietats físiques i major estabilitat dimensional. 



Pàg. 10  Annex A: Paràmetres del procés d’injecció 

 

A.3. Velocitat 

La velocitat més important per a la qualitat del procés d’injecció és la velocitat d’injecció, és a 

dir, la velocitat del cargol en el moviment axial. Aquesta etapa del procés, l’ompliment de les 

cavitats s’ha de fer tant ràpid com sigui possible per raons d’economia i de qualitat de la 

injectada. Una velocitat d’injecció alta dóna com a resultat un canal per al flux més gran al llarg 

del recorregut pels canals i les cavitats degut a que la incipient solidificació no té temps per 

estrènyer el flux. Això es tradueix en que el material té més temps per solidificar a l’interior de 

la cavitat i es redueix la anisotropia i les tensions residuals de la peça emmotllada. Per contra, 

si el flux té obstacles com canvis bruscos de direcció o secció o parets molt primes, el material 

es pot degradar per efecte del fregament. També es pot comprovar com la pressió, tant la 

hidràulica com a la cavitat, puja tant més ràpid com més alta és la velocitat d’injecció, la qual 

cosa es tradueix en una millor duplicació de la cavitat ja que es disposa de més temps per a 

que la pressió de manteniment faci el seu efecte. 

A.4. Influència sobre les propietats de la peça 

Com s’ha vist fins aquí, tots els paràmetres influeixen d’alguna manera sobre les propietats 

de la peça i sobre les seves dimensions i aspecte. A la Taula A.1 es pot veure un resum dels 

efectes dels diversos paràmetres vistos sobre les dimensions de les peces produïdes. La 

Taula A.2 és un resum de la seva influència sobre el grau d’orientació molecular i la 

anisotropia. 
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Paràmetre de procés Efecte Dimensions de la peça 

Augment de la 

temperatura del 

material plastificat 

Augment en volum 

Millor transmissió de la pressió 

 En mides invariables del 

motlle: 0 ↓; 0 ≈ 

 En mides del motlle 

afectades per la respiració 

del motlle: 0 ≈; 0 ↑ 

Augment de la 

temperatura del motlle 

Temperatura en extreure la 

peça més alta 
↓ 

Augment de la 

velocitat d’injecció 

Millor transmissió de la pressió 

a l’etapa de manteniment 
↑ 

Augment de la pressió 

de manteniment 

Millor compensació de la 

contracció en el refredament i 

millor compressió del material 

↑ 

Augment del temps de 

pressió de 

manteniment 

Abans que l’entrada solidifiqui, 

igual que a dalt. Un cop ha 

solidificat l’entrada no té cap 

efecte 

↑ 

Geometria de 

l’entrada: augment de 

la seva secció 

Efectes indirectes relacionats 

amb la velocitat d’injecció, la 

pressió de manteniment i la 

temperatura del material 

↑ 

Taula A.1: Efecte dels paràmetres de procés sobre les dimensions de la peça [19]. 
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Paràmetre de procés Efecte 
Grau d’orientació 

molecular 
Anisotropia 

Augment de la 

temperatura del 

material 

Augmenta el temps de 

relaxació 
↓ ↓ 

Augment de la 

temperatura del 

motlle 

Augmenta el temps de 

relaxació 
↓ ↓ 

Augment de la 

velocitat d’injecció 

Capa solidificada en contacte 

amb la cavitat molt prima 

Augment del temps de 

relaxació al nucli de la cavitat 

↓ ↓ 

Augment de la 

pressió de 

manteniment 

Disminució de la relaxació; 

major grau de refredament 

durant la injecció 

↑ ↑ 

Augment del gruix de 

les peces 

Cisallament més baix; temps 

de relaxació més gran 
↓ ↓ 

Parets 

extremadament 

primes 

Necessita una gran velocitat 

d’injecció i predomina la 

orientació de la capa 

superficial 

↑↑ ↑↑ 

Gruixos variables Igual que a dalt ↑↓ ↑ 

Secció de l’entrada 

Efectes indirectes derivats de 

la velocitat d’injecció, la 

pressió de manteniment i la 

temperatura del material 

↑↓ ↑↓ 

Taula A.2: Efectes dels paràmetres de procés sobre el grau d’orientació molecular i l’anisotropia 

[20]. 
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B. Plastificació de termoplàstics 

Una de les parts fonamentals d’una màquina d’emmotllament de plàstic per injecció és la unitat 

d’injecció. Els components de la unitat són els actuadors que permeten aproximar el broc al 

canal de colada del motlle i mantenir-lo amb una certa força per garantir l’estanquitat; els 

actuadors que proporcionen la força i velocitat necessaris per introduir el plàstic a les cavitats 

del motlle; el conjunt on es realitza la plastificació del material; i l’accionament responsable de 

la correcta plastificació i dosificació del material per a la següent injectada. D’entre ells, el més 

important i complex sense cap mena de dubte, és el conjunt de plastificació. 

La plastificació d’un material polimèric no consisteix només en fondre el material, sinó que 

també s’ha de homogeneïtzar i barrejar correctament la massa fosa per tal que la qualitat de 

les peces obtingudes pel procés sigui òptima. Els mitjans per obtenir aquest resultat són 

diversos, però n’hi ha un que ha esdevingut pràcticament un estàndard: la plastificació per 

cargol. Aquest sistema es fa servir tant en l’extrusió com en la injecció i el mode d’operació és 

molt similar. La diferència rau en que l’extrusió és un procés continu i la injecció és un procés 

cíclic. Mentre en una extrusora el cargol només té moviment de gir, en una injectora aquest té 

a més, moviment de translació axial, de manera que s’aprofita com a èmbol d’injecció. Per tal 

que el flux de material només tingui la direcció del motlle, a l’extrem del cargol s’incorpora una 

vàlvula antiretorn. 

Els components essencials del conjunt de plastificació són el cargol, la càmera, la vàlvula 

antiretorn, el motor d’accionament del cargol i el broc que comunica el conjunt amb el motlle 

per tal d’omplir les cavitats. El cargol és l’element clau degut a la diversitat de funcions que du 

a terme. 

En els apartats següents s’analitzen les funcions del cargol per al cas d’una màquina 

d’emmotllament per injecció. Aquestes funcions són bàsicament les de transport del material 

en forma de gransa o pols, fondre’l, homogeneïtzar-lo i generar la pressió necessària per 

acumular la quantitat de material suficient per a la injecció tot impulsant el propi cargol cap 

enrere per formar la càmera d’injecció a la punta d’aquest. 

En els models emprats per l’estudi hi intervenen diferents disciplines de la física, com són el 

transport de sòlids en gra o pols, la transmissió de calor (per efecte de bandes calefactores i 

dels esforços de cisallament i fricció) i la mecànica de fluids en el flux a pressió d’un material 

en estat fos. Això dona una idea de la complexitat del funcionament d’un cargol de plastificació, 

ja sigui per una extrusora com per una màquina d’emmotllament. 
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B.1. El cargol de plastificació 

El cargol de plastificació consisteix, tal com indica el seu nom, en un eix al qual s’ha mecanitzat 

un o més filets helicoïdals a mode de rosca que gira a l’interior d’una càmera amb joc reduït 

de manera que queda un canal per on pot circular el plàstic. Aquest sistema de transport o 

bombeig ja va ser desenvolupat per Arquímedes per a traginar aigua i és anomenat 

genèricament cargol d’Arquímedes. 

En aquest canal helicoïdal és on es duen a terme les funcions del cargol. Aquestes funcions 

consisteixen a rebre la matèria primera, impulsar-la, escalfar-la fins a fondre-la i barrejar-la i 

homogeneïtzar-la per obtenir una massa de plàstic fos de qualitat disponible per ser 

emmotllada a gran velocitat i pressió a l’interior d’un motlle tancat. És en aquest sentit que les 

característiques del cargol són decisives per una màquina d’aquest tipus, i les funcions tan 

diverses que desenvolupa, les que donen la complexitat per a la determinació de la geometria 

òptima. La gran varietat de materials polimèrics que es poden transformar per extrusió o 

injecció i les grans diferències de característiques físiques i químiques que hi ha entre ells fa 

que la geometria del cargol hagi d’estar pensada per a cada material. Tot i així, les màquines 

d’injecció comercials equipen cargols d’ús general, aptes per al processat de qualsevol 

material termoplàstic (els més habituals), però que no proporcionen les millors prestacions 

amb pràcticament cap d’ells. És quan la màquina en qüestió transforma un únic material que 

es pot instal·lar un cargol especialment dissenyat per ell, i obtenir el màxim rendiment del 

conjunt de plastificació. 

B.1.1. Disseny estàndard d’un cargol per injecció 

En general, el cargol és d’un únic filet de rosca d’un pas constant aproximadament igual al 

diàmetre exterior del cargol. La profunditat del canal que forma el filet és constant en una 

primera zona anomenada d’alimentació, es fa més petita en una segona zona de compressió, 

per tornar a ser constant en una tercera zona de plastificació o dosificació. És el que 

s’acostuma a dir un cargol de tres zones, cilíndric, cònic, cilíndric. A la figura Fig. B.1 es pot 

veure un esquema d’un típic cargol de plastificació per injecció. La relació existent entre les 

profunditats del canal a la zona d’alimentació i a la de dosificació s’anomena relació de 

compressió i oscil·la entre 2 per a diàmetres petits i 2.5 per a diàmetres més grans. L’amplada 

del filet de rosca s’acostuma a prendre al voltant d’un 10% del diàmetre del cargol. 

La zona de compressió té el seu motiu d’ésser en que el material és subministrat en forma de 

gransa i un cop transformat es troba en estat fos. La densitat del material canvia des de 

l’entrada a la càmera fins a la seva sortida, i el canal per on flueix s’ha d’adaptar al volum que 

ocupa per obtenir una massa homogènia lliure d’aire. Hom pot reconèixer tres tipus de 

densitats diferents: la de la gransa, la del material sòlid i la del material fos. La densitat de la 

gransa és, en general, el 50% de la densitat del material sòlid, mentre que la relació entre les 
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densitats del material en estat sòlid i en estat fos depèn de l’estructura cristal·lina. Així, mentre 

que per un material amorf la densitat de la massa fosa és aproximadament d’un 90% de la 

densitat del sòlid, per un material semicristal·lí, la relació entre ambdues densitats pot ser del 

80% [21]. 

 

Fig. B.1: Mides bàsiques d’un cargol de plastificació per una màquina d’injecció 

El fet que el cargol tingui moviment axial a més de moviment de rotació implica que el joc entre 

la cresta del filet i el forat de la càmera hagi de ser més gran comparat amb el d’una extrusora, 

ja que si no es pot produir un desgast prematur del filet del cargol. Aquest joc juga un paper 

molt important en la correcta plastificació del material i, com a regla general, és de 0,15÷0,2 

mm. En una extrusora en canvi, el cargol pot estar dos o tres vegades més ajustat a la càmera. 

La llargada de les tres zones per un cargol estàndard són les que es mostren a la Fig. B.1. La 

zona d’alimentació és més llarga que en un cargol d’extrusora i la zona de dosificació és més 

curta. La raó és perquè en un cargol per injecció el moviment axial de càrrega fa que la longitud 

efectiva d’alimentació, i també la longitud total, s’escurci mentre dura la dosificació. La cursa 

de dosificació no hauria de superar tres vegades el diàmetre per evitar que quedi aire atrapat 

a la massa plàstica fosa, material no plastificat i manca d’homogeneïtat tèrmica. La zona de 

dosificació és més curta perquè no ha desenvolupar gran pressió com en el cas d’una 

extrusora, la qual ha de vèncer la resistència de la filera d’extrusió. El cargol d’una unitat 

d’injecció tot just ha de generar la pressió de les friccions internes i de la contrapressió 

programada per afavorir la plastificació. La primera pressió és, com a molt, de 10 bar, mentre 

que la contrapressió que es programa amb prou feina supera els 150 bar [22]. 

El cargol estàndard troba els seus límits en la barreja adequada de la massa, i en particular 

quan la gransa té additius com per exemple, colorants en una proporció baixa. Aleshores cal 

afegir zones de barreja i cisallament que milloren substancialment la qualitat de la massa 

d’injecció. Les zones de barreja sotmeten el material a grans esforços de cisallament trencant 

la direcció del flux, de manera que es produeix primer una distribució fina i finalment una gran 
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dispersió molecular. Les zones de flux han de ser suaus sense punts d’estancament del 

material on es pugui degradar. Quan es fan servir es pot disminuir la longitud de la zona de 

dosificació fins a dos vegades el diàmetre amb tres diàmetres de secció de cisallament i 

barreja. 

B.1.2. Altres tipus de cargols 

Per millorar les funcions que realitza el cargol s’han desenvolupat altres geometries de cargol 

que ajuden especialment a la funció d’homogeneïtzació del material. El problema fonamental 

del cargol d’usos generals de tres zones és la possibilitat de que part del material arribi a la 

tercera zona de dosificació sense fondre. La temperatura no és homogènia a tota la massa 

fluida i si hi ha pigments i additius poden no haver-se barrejat correctament. És en aquest 

sentit que es van introduir el cargol Maillefer i el cargol Barrier i totes les combinacions 

d’ambdós. 

Fonamentalment la idea d’aquests dos tipus de cargols és la de separar el llit sòlid de la massa 

fosa mitjançant un filet barrera. Aquest filet barrera té una alçada inferior al filet principal del 

cargol de manera que el material que va fonent va passant per sobre de la barrera omplint el 

canal del fluid i permetent així que més material sòlid estigui en contacte amb la superfície de 

la càmera per fondre. El volum del canal de sòlids va disminuint al temps que el del canal del 

fluid va augmentant, fins que s’arriba a la zona de dosificació en la que desapareix el canal de 

sòlids. En aquest punt hi ha una probabilitat molt més baixa de trobar material sòlid que en un 

típic cargol de tres zones cilíndric, cònic, cilíndric. 

La diferència entre els dos tipus de cargols Barrier i Maillefer es troba en la forma en que 

disminueixen el canal de sòlids. El cargol Maillefer (Fig. B.2) consta d’un filet sobre un nucli 

cilíndric cònic cilíndric típic d’un cargol de tres zones en el qual es deixa sobre la zona de 

compressió un filet de menys alçada que el principal a mode de barrera. Aquest filet té un pas 

més gran de manera que divideix el canal a la zona de compressió en dos. El material que va 

plastificant forma una pel·lícula de material fos entre el llit de sòlids i la superfície interna de la 

càmera que és capaç de saltar la barrera i passar al canal col·lector de material fos. A mida 

que el material s’apropa a la zona de dosificació, el canal on és transportat el llit sòlid es va 

fent més estret, de manera que es manté el contacte amb la càmera i va plastificant. L’alçada 

del filet barrera s’escull de forma que pràcticament no puguin passar la gransa per l’escletxa 

formada per la cresta i la càmera. Quan s’acaba la zona de compressió el filet barrera fa 

contacte amb el filet principal, tancant definitivament el pas al material que encara no ha 

plastificat. La homogeneïtat de la barreja és, òbviament, molt millor que la que s’aconsegueix 

amb un cargol estàndard. El principal desavantatge és clarament la dificultat de mecanitzat. 
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Fig. B.2: Principi de funcionament del cargol Maillefer 

El principi de funcionament del cargol Barrier és el mateix: separar el material que va 

plastificant del que encara és en estat sòlid. A la Fig. B.3 es representa la forma de separar 

els dos estats del material que, com es pot comprovar, difereix força de la del cargol Maillefer. 

En aquest tipus de cargols el canal queda dividit també per un filet de menys alçada que el 

principal però amb el mateix pas. La diferència consisteix  en que el filet barrera no creua el 

canal com en el cargol Maillefer, sinó que es manté paral·lel al filet principal. El canal per al 

material plastificat augmenta la seva profunditat des de l’alçada del filet barrera fins a la 

profunditat pròpia de la zona de dosificació, mentre que el canal de sòlids disminueix 

progressivament la seva profunditat fins que els dos canals tenen la mateixa alçada i 

desapareix el filet barrera, fonent-se de nou en un únic canal. En aquest punt es pot optar per 

deixar una curta zona de dosificació per generar la pressió justa per empènyer el cargol cap 

enrere, encara que la homogeneïtat tant del material com de la temperatura ja s’ha assolit. 

 

Fig. B.3: Principi de funcionament del cargol Barrier 
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El cargol Barrier aporta millors prestacions en la plastificació que el cargol Maillefer degut a 

que manté una superfície més gran de contacte entre el material sòlid i la càmera [23]. El seu 

inconvenient més clar és també la gran dificultat en la mecanització, però els indubtables 

beneficis que reporta han fet que el cargol Barrier s’hagi difós molt sobretot als EEUU. A 

Europa s’han desenvolupat més les combinacions d’aquests dos tipus de filet barrera en un 

mateix cargol, obtenint encara millors prestacions. 

Altres opcions són els cargols convencionals i/o amb filet barrera, de dos o més entrades de 

rosca, amb pas variable, i quan el material a processar absorbeix humitat amb facilitat, es 

troben els cargols desgasificants o de dues etapes. Aquest darrer tipus de cargol és en realitat 

la combinació de dos cargols en sèrie. Un cop el material ha passat per la primera etapa de 

plastificació (alimentació, fusió i compressió) passa a la segona, on la profunditat del canal 

torna a augmentar per disminuir la pressió i a través d’un conducte de ventilació realitzat a la 

càmera s’evacuen els gasos i la humitat que ha quedat barrejada a la massa fosa. És un tipus 

de cargol que necessita d’una llargada molt superior i degut als sistemes perifèrics de 

deshumidificació prèvia cauen en desús. La automatització dels processos industrials 

permeten alimentar amb material les màquines de transformació per aspiració directament de 

les sitges d’emmagatzematge, deshumidificant-lo i prescalfant-lo prèviament si és precís, la 

qual cosa fa pràcticament inútil la inversió en cargols i càmeres desgasificants. 

Els inconvenients d’aquests cargols són les deposicions de material degradat a la zona de 

desgasificació, dificultat en els canvis de material i menor estabilitat de cicle. 

B.2. Funcions del cargol de plastificació 

La unitat d’injecció és l’encarregada, com ja s’ha comentat, de transformar el material, que 

habitualment és subministrat en forma de gransa, en una massa de material fos homogènia 

apta per a ser introduïda a pressió i velocitat a les cavitats del motlle. Igualment, és la 

responsable d’aquesta segona operació. El cargol de plastificació, juntament amb la càmera, 

té la funció de rebre la matèria primera, escalfar-la per efecte de la fricció i la transmissió de 

la calefacció externa fins que fon, comprimir-la per alliberar els gasos i la humitat, barrejar i 

homogeneïtzar els components i la temperatura de la massa i, finalment, bombejar i dosificar 

la porció necessària per al correcte ompliment de les cavitats. En una primera aproximació, 

aquestes funcions es poden resumir en tres de fonamentals: el transport de sòlids, la fusió o 

plastificació i la dosificació. En un segon terme, i no menys important, queda la funció de 

barreja. 

La majoria dels estudis que s’han dut a terme sobre les funcions de la unitat de plastificació, 

s’han basat en unitats d’extrusores. L’estudi que segueix té en compte la velocitat axial del 

cargol i és una adaptació del descrit per Rauwendaal i Gramann [24]. 
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B.2.1. Transport de la gransa 

El transport de la gransa a la zona d’alimentació del cargol està dominada per les forces de 

fricció que es produeixen entre els grans de plàstic sòlids i les superfícies de la càmera i del 

cargol. La fricció i la calor aportada per les bandes calefactores situades a l’exterior de la 

càmera provoquen l’escalfament del material fins que comença a fondre aproximadament a 

una distància de la boca d’alimentació d’unes cinc vegades el diàmetre. La fricció és també la 

responsable de l’avanç del material pel canal del cargol. La fricció és però, quelcom variable i 

impredictible amb exactitud. Això condueix a una certa inestabilitat del procés que pot donar 

lloc a que la velocitat d’avanç del plàstic no sigui constant, es mogui a cops. 

És important el fet d’entendre que les forces de fricció que resulten en l’avanç del material al 

llarg del canal d’alimentació del cargol, són les que es produeixen entre els grans de plàstic i 

la superfície de la càmera. En contra d’aquest moviment positiu es troben les forces que es 

produeixen pel fregament entre el plàstic sòlid i la superfície del nucli i del filet del cargol. Per 

tant les mesures apropiades per millorar l’alimentació del cargol són reduir la fricció del cargol 

i augmentar la de la càmera. 

S’assumeix que el material comença a fondre a una distància de cinc vegades el diàmetre de 

la boca d’alimentació de la càmera. En els cargols per extrusió la llargada de la zona 

d’alimentació és precisament de cinc diàmetres. En els cargols d’injecció s’ha de tenir en 

compte el moviment axial de dosificació. La cursa màxima de dosificació no ha de ser superior 

a tres o quatre vegades el diàmetre i, per tant, en un cargol per injecció la llargada de la zona 

d’alimentació es podria reduir a uns vuit diàmetres, contradient la tendència habitual a fer 

cargols de deu o dotze. 

Per simplificar l’anàlisi del procés es fa la suposició de que el cargol és fix o estacionari i que 

la càmera gira sobre l’eix d’aquest. Com es pot comprovar és una suposició que no afecta al 

resultat, però que simplifica notablement la comprensió. A més es fan les simplificacions 

següents: 

1) Els grans sòlids es comporten com una massa contínua sense canvis de densitat en 

contacte total amb la superfície del canal. 

2) La profunditat del canal és constant i el joc entre el filet i la càmera és menyspreable. 

3) No hi ha gradient de pressió en la direcció radial ni en la direcció normal al filet. El 

gradient de pressió només és funció de la direcció del canal. 

4) Els coeficients de fricció són independents de la pressió i les forces de gravetat són 

menyspreables. 
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5) La curvatura del canal del cargol es pot negligir. 

A la Fig. B.4 es representen les forces que actuen sobre un element infinitesimal de volum. La 

velocitat de la càmera (suposada mòbil), vb, té dues components vba i vbt, axial i tangencial 

respectivament. El volum de sòlids es desplaça a una velocitat vsz respecte del cargol i a una 

velocitat v respecte de la càmera la qual és la diferència vectorial entre les velocitats vb i vsz. 

 

Fig. B.4: Diagrama de forces i velocitats 

Les forces de fricció que hi actuen són Ffa i Ffp amb els flancs dels filets anterior i posterior i Fr 

i Fb amb el nucli del cargol i la superfície de la càmera respectivament. Les forces Fna i Fnp són 

les normals provocades pel contacte amb els flancs dels filets anterior i posterior 

respectivament. Finalment, hom pot identificar les forces de pressió Fp1 i Fp2 a les cares 

transversals del volum d’estudi. 

Imposant l’equilibri de forces en les direccions del canal, z, i transversal, x, es té: 
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 (Eq. B.1) 

Les forces normals de contacte que hi actuen són degudes a la pressió generada, i les de 

fricció són proporcionals a aquestes, on el coeficient de proporcionalitat és el coeficient de 

fricció de les superfícies en contacte, fs per al cargol i fb per a la càmera. Així doncs: 
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 (Eq. B.2) 
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D’altra banda la diferència entre les forces de pressió Fp2 i Fp1 es pot expressar en funció del 

diferencial de pressió entre les dues cares de l’element d’estudi com segueix: 

dPWHFF fpp  12
 (Eq. B.3) 

Substituint i reorganitzant (Eq. B.1) es té: 
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amb   dzHzPF fnp  , de manera que s’arriba a la següent equació diferencial per al perfil de 

pressions al llarg del canal d’alimentació: 
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la solució de la qual és: 
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L’equació (Eq. B.6) és una expressió del perfil de pressió al llarg del canal d’alimentació del 

cargol. El flux de material sòlid transportat respecte del cargol es pot expressar en funció de 

les velocitats indicades a l’esquema de la Fig. B.4 com: 
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on s és la densitat dels sòlids i p el número de canals del cargol (normalment un). 

És molt més interessant obtenir el flux de material respecte de la càmera, ja que és el que 

finalment indica la producció del sistema. Aquest flux s’expressa com: 
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L’angle  que formen les velocitats de la càmera vb i dels sòlids respecte la càmera Δv 

s’anomena angle de transport de sòlids. L’angle  que formen la velocitat de la càmera vb i la 

seva component tangencial vbt es pot determinar com: 
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on D és el diàmetre exterior del cargol i n és la seva velocitat de gir. A l’equació (Eq. B.8) es 

veu clarament que el transport de sòlids es veu reduït per la velocitat de recuperació del cargol. 

El cas particular en que el flux de material respecte la càmera esdevé zero, correspon a la 

situació en que el material no entra ni en surt del sistema. És el cas d’una unitat d’injecció 

durant l’etapa de dosificació, en la qual no surt material per la punta del broc. En aquesta 

situació la component axial de la velocitat dels sòlids respecte el cargol vsz iguala la component 

axial de la velocitat de la càmera vba. Aleshores es té que la velocitat axial de la càmera o 

velocitat de dosificació, és la màxima possible, i l’angle de transport de sòlids iguala l’angle 

format per la velocitat de la càmera i la seva component tangencial. El seu valor és: 
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Per optimitzar el flux dels sòlids a la zona d’alimentació cal reduir el coeficient de fricció entre 

el plàstic i la superfície del cargol, augmentar el coeficient de fricció de la càmera i, està clar, 

augmentar la densitat de la gransa que alimenta el sistema. Per reduir la fricció al cargol cal 

un bon acabat superficial, tant del nucli com dels flancs del filet, i és interessant aplicar un 

tractament superficial que afavoreixi el lliscament. Tot i que a l’equació (Eq. B.8) apareix el 

número de canals del cargol, fer servir zones d’alimentació de més d’un canal no aporta gaires 

avantatges. Efectivament l’amplada del canal es veu reduïda i la seva superfície de contacte 

amb el plàstic augmenta, de manera que es genera més fricció al cargol. Un radi generós a la 

unió entre el filet de rosca i el nucli també afavoreix el flux de material. D’altra banda per 

augmentar el coeficient de fricció de la càmera cal augmentar la rugositat superficial de 

l’interior i/o mecanitzar ranures a l’interior. 

B.2.2. Fusió del material 

El pas del material d’estat sòlid a estat fluid s’aconsegueix mitjançant l’aportació de calor de 

dues fonts ben diferenciades. D’una banda la calor que proporcionen les bandes calefactores 

situades a l’exterior de la càmera, i de l’altra la calor generada per la fricció, tant dels sòlids 

amb les parets, com la deguda a la viscositat del material un cop plastificat. Aquesta darrera 

font energètica és la responsable principal del procés de fusió, especialment per velocitat de 

gir del cargol elevades. 

El model de plastificació, del qual es pot veure un esquema a la Fig. B.5, consisteix en la 

formació d’una fina pel·lícula de material fos a la superfície de la càmera. A mida que creix 

aquesta pel·lícula es va acumulant material fos al flanc anterior del filet, mantenint un llit de 
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material sòlid al flanc posterior. El començament de la plastificació es produeix quan el 

material assoleix la seva temperatura de fusió, aproximadament a una distància de cinc 

diàmetres de la boca d’alimentació. 

La calor produïda per la viscositat es deguda als esforços de cisallament als que està sotmès 

el fluid en el seu pas per canals estrets. En el flux es genera un gradient de velocitat que 

esdevé en un escalfament del fluid. Aquest gradient de velocitat, o velocitat de cisallament, és 

més gran quan més estret és el canal de pas. És per aquest motiu que cal mantenir la pel·lícula 

de material fos el més fina possible per tal que la generació de calor sigui òptima per fondre 

la resta de material sòlid. El gruix de la pel·lícula està molt influenciat pel joc radial entre la 

cresta del filet del cargol i la càmera. 

Per estudiar el procés de fusió del plàstic cal fer les següents simplificacions: 

1) Les propietats físiques del plàstic fos (densitat, conductivitat tèrmica i viscositat) són 

constants i no depenen de la temperatura. 

2) La calor es transmet únicament per conducció en la direcció radial. 

3) El flux és laminar, i no hi ha gradient de pressió al material fos. 

4) No hi ha lliscament a les parets. 

5) Les forces de volum i d’inèrcia són menyspreables. 

 

Fig. B.5: Model de plastificació de Maddock 
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Aplicant l’equació de l’energia de la mecànica de fluids en la seva forma diferencial amb les 

simplificacions descrites, es té per un fluid newtonià, la següent relació entre la temperatura i 

la velocitat: 
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  (Eq. B.11) 

La resolució d’aquesta equació diferencial proporciona el perfil de temperatures de la pel·lícula 

de material fos: 
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En aquesta equació  és la viscositat dinàmica del material, km és la conductivitat tèrmica del 

material fos, Hm és el gruix de la capa de material plastificat i Tb és la diferència entre la 

temperatura de la superfície de la càmera, Tb, i la de la interfície entre el llit sòlid i la capa de 

plàstic fos, Tmp, la qual és la temperatura de fusió del material. 

Per la 1ª llei de Fourier de la conducció es té que la calor que travessa la superfície de contacte 

és: 
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  (Eq. B.13) 

Tal com es comentava anteriorment, el primer terme del numerador representa la calor 

produïda per les bandes calefactores que arriba a la interfície, i el segon representa la calor 

generada pel flux viscós. 

Aplicant la segona llei de Fourier de la conducció al llit de material sòlid s’obté el perfil de 

temperatures existent al llit de sòlids: 
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 (Eq. B.14) 

i per tant la calor que travessa la interfície és: 

rsyss TvCq    (Eq. B.15) 
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on s és la difusivitat tèrmica dels sòlids, Cs la capacitat calorífica dels sòlids i vsy la velocitat 

de plastificació (velocitat a la que es desplaça la interfície cap a l’arrel del cargol). ΔTr=Tmp-Tr, 

és la diferència entre la temperatura del front de plastificació i la temperatura de referència Tr.  

La calor disponible per fondre el material és senzillament la diferència entre la calor que arriba 

a la interfície des de la càmera, i la que absorbeix el material sòlid, de manera que es pot 

determinar la velocitat del front de plastificació: 
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 (Eq. B.16) 

on H és la suma de l’energia necessària per escalfar el material des de la temperatura Tr fins 

a la temperatura de fusió, Tmp, més l’entalpia de fusió Hf. 

El gruix de material plastificat Hm varia al llarg de l’amplada del llit de material sòlid. Un balanç 

màssic permet determinar el perfil d’aquesta capa per posteriorment integrar al llarg de 

l’amplada Ws i obtenir el cabal de plastificació. 
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Les coordenades x’ i z’ són les determinades per la velocitat relativa dels sòlids respecte de 

la càmera i estan orientades amb un angle (-+) respecte dels eixos x i z.  és el joc radial 

entre la càmera i la cresta del filet del cargol. Si aquest joc  es menysprea es pot obtenir el 

cabal de plastificació en un element de gruix dz.  
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La intervenció de l’angle α a l’equació (Eq. B.18) mostra que el flux de plastificació es redueix 

amb la velocitat axial del cargol vba. El flux de material per l’element dz també es pot expressar 

com: 
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 (Eq. B.19) 

Atès que el procés de fusió del material es du a terme a la zona de compressió del cargol, es 

té que dHs/dz és igual a la conicitat Az de l’arrel del cargol, i menyspreant el gruix de la pel·lícula 

de material (Hs=Hf-Azz) s’arriba a la següent equació: 
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La resolució de (Eq. B.20) proporciona el perfil del llit de material sòlid al llarg del canal del 

cargol segons: 
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La longitud helicoïdal mínima zt necessària per plastificar totalment el material es pot obtenir 

imposant que Ws(zt)=0 a l’equació (Eq. B.21). Això és: 
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on z0 és la longitud mínima per plastificar en un cargol de profunditat de canal constant, és a 

dir, sense zona de compressió. Efectivament, si s’imposa aquesta condició (Az=0) a l’equació 

(Eq. B.20) i es resol s’obté que aquesta longitud és: 
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A l’equació (Eq. B.22) es veu que si es fa servir un pendent positiu (Az>0), és a dir una zona 

de compressió, la longitud necessària per plastificar totalment el material es redueix respecte 

z0, fins que Az=2Hf/z0 i aleshores zt=0,5z0. Amb aquest pendent a la zona de compressió 

l’amplada del llit de sòlids esdevé independent de la posició z i es produeix un tap al canal. 

Aquesta circumstància no pot succeir a menys que el material plastificat pugui fluir per un altre 

canal. L’equació (Eq. B.23) també mostra que la velocitat axial del cargol també incrementa 

la longitud necessària per plastificar el material en la mida que vsz depèn negativament de 

l’angle α format per la velocitat de la càmera vb i la seva component tangencial vbt. 
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El model estudiat parteix de la suposició que la fusió del material comença sempre en un punt 

fix respecte del forat d’alimentació de la matèria primera i que el procés es du a terme a la 

zona de compressió del cargol. Això s’aproxima prou a la realitat quan la component 

tangencial de la velocitat del cargol és molt més gran que la component axial (vbt>>vba) i quan 

el temps de dosificació és el determinant del temps total del cicle d’injecció. Quan això no és 
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així, s’han d’estudiar també la plastificació del material durant la fase d’injecció (vba<0) i durant 

la resta del cicle quan el cargol no es mou (vbt=vba=0). 

D’aquest model hom pot extreure conclusions sobre com millorar la plastificació del material 

a l’interior de la càmera. Es pot extreure, per exemple, que un temps de dosificació massa 

curt no ajuda a plastificar millor el material i és fa necessari trobar un compromís entre qualitat 

i producció, especialment amb els materials semicristal·lins. El preescalfament del material 

abans d’entrar a la unitat és interessant ja que permet escurçar la zona de compressió i 

sotmetre’l a tensions de cisallament més suaus per tal que no el degradin. La temperatura de 

la càmera cal ajustar-la amb compte, ja que a velocitats de rotació del cargol grans la 

contribució de la calor de les bandes calefactores és més petita, fent-se necessària inclús, la 

refrigeració de l’exterior de la càmera. Per velocitats de cargol lentes cal pujar la temperatura 

de la càmera per tal de compensar la manca d’escalfament produït pel flux viscós. 

B.2.3. Dosificació 

La tercera zona del cargol de plastificació és l’encarregada d’acabar de barrejar i 

homogeneïtzar la massa de plàstic fos i crear la pressió necessària per empènyer el cargol 

cap enrere i acumular a la punta la quantitat de material justa per a la injecció. En aquest punt 

és suposat que el material està completament fos i per tant, el model a emprar és un model 

totalment hidràulic de flux amb viscositat dominant entre dues cares planes. Per això es 

desenvolupen el cargol i la càmera en un pla (Fig. B.6). La placa cargol té dos filets, anterior i 

posterior respectivament, inclinats un angle  respecte el sistema de referència, i la càmera 

és simplement una placa plana que es desplaça per sobre a una velocitat vb de components 

tangencial i axial. 

Per fer l’anàlisi es fan les suposicions següents: 

1) El plàstic fos es comporta com un fluid newtonià i les seves propietats són constants. 

2) Les forces de volum són negligibles. 

3) Només hi ha gradient de pressió en la direcció del canal z. 

4) No hi ha lliscament a les parets. 
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Fig. B.6: Esquema del model de plaques planes 

Aleshores l’equació de l’equilibri en forma diferencial, o equació de Navier-Stokes, pren la 

següent forma: 
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la qual un cop integrada amb la condició de no lliscament a les parets proporciona el perfil de 

velocitat en la direcció z del canal: 
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on H és la profunditat del canal a la zona de dosificació i    cosbbz vv  és la component 

de la velocitat de la càmera en la direcció del canal. El cabal de plàstic que hi circula es calcula 

integrant el perfil de velocitats a tota la secció del canal: 
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El cabal que circula pel canal es composa de dos fluxos ben diferenciats: d’una banda el flux 

d’arrossegament provocat pel gir del cargol, i d’una altra el flux de pressió. Aquest segon flux 

és degut al gradient de pressió existent i sempre s’oposa al flux net. El cabal així calculat és 

el relatiu al cargol, però interessa més el relatiu a la càmera, ja que dona idea del cabal que 

produeix el sistema. Per tant s’ha d’introduir al perfil de velocitats la component axial de la 

velocitat de la càmera respecte l’eix z del canal, que un cop integrat dona: 



Disseny d'una unitat d'injecció portàtil per termoplàstics  Pàg. 29 

 

 sin122

3

ba
z

bz pWHv
g

pWHpWHv
Q   (Eq. B.28) 

Atès que, per concepte, el cabal net relatiu a la càmera en una unitat d’injecció és nul, 

aleshores la velocitat axial del cargol és tal que iguala les components del flux 

d’arrossegament i del flux de pressió de l’equació (Eq. B.28). Aquesta velocitat és: 
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Es pot veure que la velocitat de dosificació es veu afectada pel gradient de pressió al canal 

del cargol. Quan el cargol ha de generar pressió per preparar la càrrega augmenta el temps 

emprat en l’etapa de dosificació. Generalment la pressió axial ga que ha de vèncer el cargol 

en una unitat d’injecció no és gaire gran, típicament d’uns 10 a 20 bar com a molt, suficients 

per superar les friccions internes dels cilindres hidràulics i de la resta de components de la 

unitat d’injecció que hi puguin entrar en joc. Però en moltes ocasions es crea una contrapressió 

intencionadament que ajuda a barrejar millor el material i augmentar la qualitat de la massa 

d’injecció. Aquesta contrapressió es crea mitjançant una petita pressió hidràulica a la línia 

d’avanç dels cilindres d’injecció que és possible programar en valor i durada des del control 

de la màquina. El valor d’aquesta pressió programable no acostuma a ser superior a 150 bar. 

Fins ara no s’ha considerat l’efecte de les fuites de material entre la cresta del filet i la superfície 

de la càmera. En efecte, les fuites es poden considerar com un flux a través d’una escletxa 

llarga i prima en contra d’una pressió. Com que en una unitat d’injecció la pressió generada 

no és necessàriament elevada, les fuites es poden negligir. Cas de no ser així, el càlcul del 

flux de fuites es desenvolupa com es mostra a la Fig. B.7. 

 

Fig. B.7: Esquema del desenvolupament d’un pas de cargol 
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El material, per efecte de la pressió, es veu forçat a fluir per una escletxa de gruix  i ample 

cose  i llargada  cos/D  de tal manera que es crea un camp de velocitats a la cresta del 

filet. Aquest camp de velocitats es pot expressar com: 
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 (Eq. B.30) 

Integrant el perfil de velocitat sobre l’amplada i l’alçada de l’escletxa es té el cabal de fuites: 
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on P és la diferència de pressió a ambdues cares del filet. Si es considera que la caiguda de 

pressió és lineal, aleshores P es pot expressar com la relació: 
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 (Eq. B.32) 

Considerant que la caiguda de pressió entre A i B és: aAB gDP  tan  i substituint a 

l’equació (Eq. B.31) es té finalment el cabal de fuites pel joc entre el cargol i la càmera: 
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 (Eq. B.33) 

Aquesta expressió mostra com el cabal de fuites depèn del gradient de pressió i de la velocitat 

de dosificació, paràmetres que, en una unitat d’injecció, no acostumen a ser gaire grans i que, 

per tant, menyspreant les fuites, no es cometi un gran error. Ara bé, s’observa la dependència 

de les fuites amb el cub del joc radial. El desgast de la unitat pot arribar a fer que les fuites no 

es puguin negligir, observant-se una caiguda gran del rendiment de la unitat de plastificació. 

Per altra banda s’ha de tenir en compte que la excentricitat del cargol provoca un cert augment 

de les fuites pel joc radial. Aquest augment està quantificat generalment com a un 20% de 

manera que l’equació (Eq. B.33) s’ha de veure multiplicada per un factor de 1,2. 

Introduint el flux de fuites a l’equació (Eq. B.28) es pot obtenir la velocitat de dosificació amb 

una més gran precisió. L’equació (Eq. B.29) es transforma en: 
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B.3. Potència absorbida 

Com s’ha vist, la rotació del cargol és l’encarregada de transportar, plastificar i crear pressió 

sobre el material per preparar la barreja per a la injecció. El cargol ha d’estar dotat d’un motor, 

que pot ser hidràulic o elèctric, capaç de subministrar el parell i la velocitat necessaris per dur 

a terme aquestes funcions. Per instal·lar el motor més adient cal conèixer la potència que 

absorbeix el sistema. 

En una màquina d’injecció les pressions que s’han d’assolir en el procés de plastificació són 

molt baixes en comparació amb una extrusora. Això fa pensar que es pot simplificar el càlcul 

de potència suposant que només absorbeixen potència el flux viscós que circula a través del 

canal i el flux de fuites a través del joc radial entre càmera i cargol. De fet la potència 

necessària en el transport de sòlids no depèn tant del valor absolut dels coeficients de fricció 

del cargol i de la càmera, com de la seva diferència. A la pràctica, la rugositat de la càmera i 

del cargol són molt similars, de manera que la potència absorbida en el transport de sòlids es 

pot negligir. Així doncs la potència absorbida en un element de fluid al canal és: 
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Integrant aquesta equació al llarg de tot el canal helicoïdal i negligint el terme de la velocitat 

axial del cargol s’arriba a la següent forma per a la potència absorbida pel flux de material a 

través del canal: 

L
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2sin

2




 (Eq. B.36) 

on L és la longitud efectiva del cargol i PL és la diferència de pressió entre l’entrada i la punta 

del cargol o contrapressió. Com es veu s’ha suposat que el material està fos des de l’entrada, 

la qual cosa no suposa, a la pràctica, una desviació gaire gran de la realitat ja que  compensa 

el fet de negligir el transport de sòlids. 

D’altra banda el material que flueix pel joc entre càmera i cargol també absorbeix potència. Si 

prescindim de l’augment de pressió entre les dues cares del filet aleshores el gradient de 

velocitats és vbz/ i la potència en un element de fluid és: 
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Integrant al llarg del filet s’obté la potència absorbida al joc radial. 
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La potència total és la suma d’aquestes dues potències: 
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L’equació (Eq. B.39) mostra que la potència és proporcional al quadrat de la velocitat de la 

càmera (la qual és proporcional a la velocitat de rotació del cargol). També es veu que el terme 

de fuites és inversament proporcional al joc radial, i que la contrapressió hi entra 

proporcionalment en un dels termes. 

El parell motor necessari serà doncs: 

n
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60

2
  (Eq. B.40) 

B.4. La viscositat dels materials 

Durant tot l’estudi de les funcions del cargol s’ha tingut en compte que la viscositat del material 

era quelcom constant. Això no és veritat, però. La viscositat d’un plàstic fos depèn tant de la 

temperatura com de la velocitat de cisallament   a la qual és sotmès. S’han descrit molts 

models matemàtics per relacionar la viscositat dels materials (no només plàstics, si no també 

olis, aliments, etc.) amb aquests paràmetres i altres. En el camp dels plàstics els models més 

comuns són el model de la llei de potència i el model de Carreau. A la Fig. B.8 es pot veure 

un diagrama típic de viscositat en funció de la velocitat de cisallament per a diferents 

temperatures. 

Generalment la viscositat dels polímers disminueix en augmentar la temperatura i la velocitat 

de cisallament. El model de llei de potència és un model de tres paràmetres on la viscositat 

depèn de la temperatura segons una llei exponencial. Aquesta dependència es pot expressar 

com: 
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on m0 és la consistència a la temperatura de referència Tr, b és la sensibilitat a la temperatura 

i n és l’índex de la llei de potència. Aquest model fa servir una viscositat T de truncament per 

evitar que a baixes velocitats de cisallament aporti valors de viscositat massa grans (tendeix 

cap a l’infinit). 

El model de Carreau és similar en la forma, ja que també mostra una dependència 

exponencial amb la temperatura, però fa servir quatre paràmetres per caracteritzar la 

viscositat del material. 
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 (Eq. B.42) 

En aquest model 0 és la viscositat a una velocitat de cisallament nul·la i  és una constant de 

temps i els paràmetres b i n tenen el mateix significat que a l’anterior model. Com es pot veure 

en aquest model no cal viscositat de truncament. 

 

Fig. B.8: Diagrama viscositat velocitat de cisallament d’un policarbonat. 

B.5. Protecció contra el desgast i les seves causes 

El desgast, com a tot mecanisme, també afecta al sistema de plastificació d’una extrusora o 

d’una unitat d’injecció. La fricció que es produeix entre els grànuls de plàstic i el material del 

cargol i de la càmera, entre el cargol i la càmera, i la corrosió deguda a gasos de 

descomposició de les molècules del polímer provoquen un desgast que pot esdevenir en un 

funcionament defectuós, trencaments o, pitjor encara, la pèrdua de qualitat de les peces que 

produeix. Així com en molts mecanismes es pot lluitar mitjançant lubricació, en una unitat 

Velocitat de cisallament  [s-1] 

V
is

c
o
s
ita

t 

 [
P

a
·s

] 



Pàg. 34  Annex B: Plastificació de termoplàstics 

 

d’injecció no es poden fer servir lubricants, ja que contaminaria el plàstic a processar. Cal, 

doncs, entendre bé les causes del desgast per poder-hi lluitar. 

Alguns dels símptomes del desgast es poden detectar abans que es produeixi el trencament 

d’algun component del sistema. Aquests són els que estan directament relacionats amb la 

qualitat de les peces que es produeixen i acostumen a ser visibles. En efecte, taques, 

decoloracions, ràfegues fosques i platejades, peces que no han quedat ben conformades, són 

alguns indicis de que a la unitat d’injecció hi ha quelcom que no funciona correctament. Altres 

indicis es poden trobar en la observació del procés de la màquina: variabilitat en el temps de 

cicle o en el coixí d’injecció apunten a vàlvules que perden i cargols que llisquen. Com es pot 

veure, no cal arribar al punt en que la màquina trenqui algun component i quedi inservible. 

Els costos del desgast no es queden únicament en la reparació de les parts de la màquina 

malmeses i en una inversió per la millora de l’equipament, si no que s’han d’afegir els costos 

derivats de lots de peces rebutjats pels controls de qualitat i dels temps de parada de màquina 

per la reparació. Així, les inversions en equip resistent al desgast, es veuen clarament 

justificades, especialment per evitar possibles rebutjos. 

Els punts més febles al desgast de la unitat de plastificació són: 

 la vàlvula antiretorn, 

 el broc o filera, 

 les superfícies de contacte entre els diferents components, 

 el cargol, 

 i la càmera. 

El desgast s’ha d’estudiar com un complex sistema tribològic format per: 

1) una base sòlida, formada per les superfícies de la màquina susceptibles de perdre 

material, com són els elements anomenats més amunt; 

2) una parella de fricció, com és el plàstic encara sòlid a la zona d’alimentació o el plàstic 

fos a la zona de dosificació; 

3) una substància intermèdia, formada per pel·lícules de material fos, si es tracta de la 

zona d’alimentació, i altres productes de la degradació i agents atmosfèrics; 

4) el medi que envolta el sistema; 
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5) i les condicions de contorn, com velocitats, forces, temperatures, etc. 

Ja es pot intuir que el desgast té una forma diferent segons la zona del sistema format per la 

càmera i el cargol que s’estudiï. La intensitat del desgast és funció fonamentalment del parell 

de materials involucrats en el fenomen. En ambdós casos el desgast s’ha de veure com un 

sistema en el que no només actua el desgast d’origen mecànic, si no com una superposició 

dels efectes del desgast mecànic i processos químics i electroquímics, formant el que es 

definia poc abans com a complex sistema tribològic. 

B.5.1. Desgast mecànic 

El desgast de tipus mecànic és molt complex degut a les variacions de les condicions tant en 

el temps com segons la zona del cargol a la qual es presenti. Les zones on es presenten les 

diferents tipologies de desgast són tres: la zona on no hi ha plàstic abans de l’obertura per 

l’entrada del material, la zona on es troba el material en estat sòlid abans de començar la 

plastificació, i la zona on el material ja està fos. Les fronteres entre aquestes zones són molt 

difuses, especialment en el cas de la separació entre les zones de material sòlid i material fos, 

on hi existeix una ampla zona de convivència entre els dos estats. 

Els materials sense additius i amb una baixa concentració de pigments no provoquen gaires 

problemes de desgast, excepte en el cas de que hagin d’assolir grans pressions a la zona de 

material sòlid. Aquest tipus de materials tenen sovint efectes lubrificants. Els problemes 

comencen a aparèixer en el moment en que es processen plàstics amb càrregues de fibres 

de vidre i metàl·liques, ignifugants, pigments, etc, els quals es fan servir cada cop més per 

millorar les propietats mecàniques i químiques del material verge. Avui dia es pot dir que el 

que resulta estrany és processar materials verges, ja que hi ha una tendència molt gran a 

substituir peces metàl·liques per peces fabricades en plàstic per estalvi de pes i costos de 

producció. Això deriva en la modificació del material base per aproximar les seves propietats 

a la dels metalls. 

Els diferents tipus de desgast es poden presentar tant en el cargol com a la superfície interna 

de la càmera, encara que la càmera acostuma a tenir una vida superior, de l’ordre de dos a 

quatre vegades més que el cargol. Els exemples que segueixen són, per tant, aplicables a 

tots dos components. 

El desgast per lliscament, rodolament i eliminació de material són sovint conseqüència de 

gransa carregada amb additius. Es dona sobretot a la zona de compressió, on els grànuls 

conviuen amb pel·lícules de plàstic fos a la superfície de la càmera. El cargol es veu molt 

afectat al flanc posterior del filet (on s’acumula el material fos), mentre que la càmera també 

mostra en aquesta zona un fort desgast. A la Fig. B.9 es pot veure un cargol que ha patit 

aquest tipus de desgast. S’aprecia que la cresta del filet es manté degut a la seva major duresa 
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(material d’aportació), mentre que el flanc del filet ha vist perdre molt material. S’aprecien 

igualment les gorges i fenedures de les que es parla a la Taula B.1 

 

Fig. B.9: Cargol desgastat a la zona de compressió per lliscament i eliminació [25]. 

A la zona de dosificació pren més rellevància el desgast per erosió (Fig. B.10). Efectivament, 

aquest tipus de desgast es presenta fonamentalment a les superfícies mullades pel material 

fos. La intensitat del desgast s’incrementa en la direcció del flux i és més acusat quan no es 

munta vàlvula antiretorn (cas dels termostables) o presenten un gran nivell de fuita. 

 

Fig. B.10: Cargol desgastat per erosió a la zona de dosificació [25]. 

Els defectes de fabricació i d’operació també juguen un paper molt important ja que poden 

esdevenir punts d’inici per al desgast (Fig. B.11). Així, les marques del rectificat i del polit 

poden fer que la capa superficial nitrurada es desprengui del nucli deixant un material més tou 

en contacte amb el plàstic. Aquest tipus de falles també es poden presentar per l’efecte d’unes 

incorrectes condicions d’operació, com poden ser l’arrencada en fred o l’absència o avaria de 

la protecció de sobrecàrrega de l’accionament del cargol. 

 

Fig. B.11: Despreniments de capa dura a causa de marques de rectificat i polit [25]. 

A la Taula B.1 es pot veure un resum de les diferents causes i efectes del desgast mecànic. 
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Tipus Parella Aparença Localització Secció Causes 

Per 

lliscament en 

sec (adhesiu) 

Metall/metall 

Enferregament, 

formació de 

ferritja i cràters 

A l’eix del cargol i 

a la cresta del filet 

de la zona 

d’alimentació 

A les 

zones 

sense 

plàstic 

Duresa, pes, 

enguerximent, 

tensions. 

Alta pressió, 

pigments i 

additius durs. 

Per 

lliscament i 

rodolament 

de partícules 

Metall/plàstic 

Metall/additius 

Gorges, 

marques de 

rodament, 

fenedures 

A la superfície del 

nucli del cargol a 

les zones 

d’alimentació i 

compressió 

Zona 

de 

material 

sòlid 

Viscositat, 

mobilitat, 

duresa del 

additius, forces, 

energia cinètica 
Per 

lliscament 

(abrasiu) 

Metall/additius 
Gorges i 

fenedures 

A la superfície del 

nucli del cargol a 

la zona de 

compressió 

Per 

eliminació de 

material 

(abrasiu) 

Metall/additius 

Gorges, 

fenedures, 

eliminació de 

material 

Al flanc posterior 

del filet a la zona 

de compressió 

Zona 

de 

material 

fos 

Pressió, forces, 

enguerximent, 

duresa, 

lubricació 

Per erosió 

(abrasiu) 

Metall/material 

fos amb 

additius 

Ones, canals, 

formació de pell 

de taronja 

A les superfícies 

del filet, del flanc, 

del nucli, al final 

de la zona de 

compressió i a la 

zona de 

dosificació 

Per 

lliscament 

lubricat 

(adhesiu i 

abrasiu) 

Metall/metall 

lubricat 

Enferregament, 

formació de 

ferritja i cràters 

Al cilindre amb el 

filet i l’anell de 

bloqueig i a la 

punta amb l’anell 

de bloqueig 

Taula B.1: Diferents tipus de desgast mecànic i les seves possibles causes. 

B.5.2. Desgast corrosiu 

Els efectes de la corrosió sobre els elements de la unitat de plastificació són influenciats per 

tants paràmetres diferents que és fa difícil quantificar l’efecte de cadascun. Aquests factors 

poden provenir del medi que envolta el procés (entren amb el material d’emmotllament), dels 

additius, càrregues, impureses que se separen del material quan fon, i de la degradació de la 

pròpia massa fosa. Això es tradueix en tot un seguit de productes a l’interior del sistema que 

provoquen un atac corrosiu a les superfícies metàl·liques dels components de la unitat. Els 
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productes que es poden trobar sovint són aigua, aire, gasos clorats, halurs d’hidrogen, 

impureses i productes específics de la degradació de la massa d’emmotllament. 

L’aparença dels efectes de la corrosió sobre el metall dels components sovint pren la forma 

de picat (Fig. B.12), però quan va acompanyada de desgast mecànic pot prendre formes molt 

diverses que fan que sigui difícil de reconèixer la presència de la corrosió. 

 

Fig. B.12: Picat produït per la corrosió [25]. 

Les condicions d’operació i la dinàmica del procés tenen molta influència sobre l’atac corrosiu, 

així com el disseny i les condicions mecàniques dels diferents elements que composen la 

unitat de plastificació. Pel que fa a les condicions d’operació cal prendre molta atenció a la 

temperatura i la pressió que assoleix la massa fosa a l’interior de la càmera. La estabilitat 

tèrmica dels materials plàstics depèn de dos factors fonamentals: el temps i la temperatura. 

El plàstic es pot degradar en poc temps a alta temperatura o en un temps llarg a una 

temperatura més baixa. És aquí on entra en joc el temps de residència, definit com el temps 

que triga un grànul de material a recórrer l’espai entre el forat d’entrada a la càmera i l’entrada 

al motlle. Aquest temps de residència es pot calcular dividint la massa de plàstic que hi ha a 

l’interior de la càmera (generalment el doble de la capacitat màxima d’injecció) per la massa 

total de la injectada i multiplicant pel temps de cicle d’emmotllament. 

Normalment el temps de residència que s’obté d’aquest senzill càlcul es troba lluny de la zona 

de descomposició del plàstic. Per exemple, per un poliòxid de metilè (POM), el qual 

s’acostuma a processar a la temperatura de 220° C, el gràfic de la Fig. B.13 indica que el 

temps de residència màxim que es pot tenir és d’uns 30 minuts, temps que està molt lluny de 

les condicions normals d’operació. Per tant no hi ha perill de degradació. 

Els sensors de temperatura repartits sobre la càmera i el broc han de trobar-se en bon estat 

ja que poden subministrar lectures errònies que poden esdevenir en puntes de temperatura 

no desitjades al llarg del recorregut del material. Els termoparells donen la lectura de la 

temperatura del punt on estan situats de manera que la distribució de temperatura a l’interior 

pot ser molt diferent de la que el control rep. Per evitar-ho cal que no hagin variacions sobtades 

del gruix d’acer que envolta el cargol. Inclús és recomanable treballar a una temperatura 
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inferior per tal que es formi una capa sòlida de material plàstic a les parets internes, aïllant i 

aerodinàmica. Mentre aquesta capa és sòlida no hi ha perill de degradació. 

 

Fig. B.13: Corba d’estabilitat tèrmica d’un POM. 

El gràfic anterior mostra com a mesura que s’augmenta la temperatura el temps de residència 

màxim es va escurçant. Es poden assolir altes temperatures de la massa fosa o llargs temps 

de residència si les condicions dels components mecànics o el seu disseny no és l’òptim. El 

flux del material a l’interior de la càmera ha de ser suau, sense assolir velocitats de cisallament 

massa grans ni trobar punts on el material pugui estancar-se. Un punt d’estancament pot 

provocar un augment localitzat de la temperatura del material i esdevenir un lloc de 

degradació. Malgrat que la temperatura no sigui alta en aquest punt, com que és un material 

estancat que no es renova, acaba degradant-se per un llarg temps de residència que no té 

res a veure amb el calculat anteriorment. 

Els punts de retenció són generalment produïts per un disseny i/o acabat defectuós dels 

elements de plastificació i injecció. Les unions entre les diferents peces han de ser suaus i 

ben acabades per evitar que el material s’hi pugui estancar. Aquests defectes són angles 

morts en el flux degut a diferències de dimensions entre dues peces, arestes arrodonides o 

malmeses i encaixos cònics malament dissenyats o realitzats com es pot veure a la Fig. B.14. 

Encara que els productes de la degradació del plàstic puguin no ser corrosius, els punts de 

retenció s’han d’evitar igualment per garantir la qualitat de les peces injectades, ja que un 

eventual canvi de material o de color pot malmetre el procés, deixant ràfegues visibles d’un 

altre color a la superfície de les peces. Si el material es degrada, i els productes de la 

degradació són corrosius, aleshores es compromet tant la qualitat del procés com la fiabilitat 

de l’equip. 
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Fig. B.14: Diferents defectes de disseny i realització que esdevenen punts de retenció. 

B.5.3. Influència del material a transformar 

La influència del material d’emmotllament sobre la intensitat del desgast està determinada pel 

tipus d’estructura molecular del material base (els materials semicristal·lins afecten més al 

desgast que no pas els amorfs) i sobretot, pel tipus de càrregues i additius. El desgast ve 

determinat pel tipus d’additiu, la seva forma, quantitat i duresa, per la quantitat de vores 

tallants, i per les forces que poden exercir sobre els acers dels components de la unitat 

d’injecció. Per exemple, un material carregat amb fibra de vidre gruixuda causa més desgast 

que amb la mateixa quantitat total de fibra però més prima (malgrat que la quantitat de fibres 

és més gran). Un material amb fibra de vidre causa més desgast a la zona de dosificació que 

amb esferes de vidre. Les esferes però, desgasten més la zona de compressió degut a que 

poden exercir tensions de Hertz superiors que la fibra. 

Hi ha materials que presenten efectes d’adhesió al metall i que arriben a desprendre la capa 

nitrurada de l’acer, creant d’aquesta manera nous punts de retenció i afeblint l’acer. Els 

policarbonats tenen molta tendència a adherir-se a les superfícies amb les quals entra en 

contacte. 

Diferència de dimensions 

Caires arrodonits o aixamfranats 

Cops i entalles al caire 

Flux de plàstic fos Punt de retenció 
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B.5.4. Disseny contra el desgast 

Per lluitar contra el desgast a la fase de disseny es fa vàlida la geometria proposada per al 

cargol a l’apartat B.1.1. Per a la resta de components és important que les cares de 

recolzament siguin perfectament planes i amb els caires totalment vius, sense marques o 

cops, i que el flux del material no es vegi reduït de forma sobtada per canvis de diàmetre. Si 

cal reduir el pas, per exemple per aproximar el flux a la punta del broc, cal fer servir cons llargs 

i amb arestes arrodonides. Per garantir l’efecte d’estanquitat de les superfícies de contacte és 

recomanable una pressió superficial de fins a 400 N/mm2. 

A la vàlvula antiretorn les cares de recolzament entre l’anell de seient i el cargol han de ser 

també planes i amb caires vius. El diàmetre exterior de l’anell ha de ser igual al del nucli del 

cargol a la zona de dosificació. La secció de flux entre la punta i l’anell de bloqueig ha de ser 

similar a la del canal de dosificació del cargol, sense variacions sobtades de direcció. 

D’aquesta manera s’eviten velocitats de cisallament excessives que puguin degradar el 

material. L’anell ha de tenir un tancament ràpid en el moviment d’injecció per evitar fuites i cal 

que tingui una bona longitud de guia amb la càmera (un diàmetre). Finalment la punta o 

terminal ha d’estar ben guiada a l’interior del cargol amb la intenció que no es produeixin 

enguerximents i s’ha de minimitzar l’espai que queda entre l’extrem de la rosca de la punta i 

el fons del forat del cargol. En aquest espai poden acumular-se gasos que provoquen la 

corrosió de l’acer i poden assolir grans pressions i arribar a trencar l’extrem del cargol o 

convertir el terminal de la vàlvula en un projectil en el moment del desmuntatge. 

 

Fig. B.15: Punts a tenir en compte en el disseny de la vàlvula, del capçal i el broc. 
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B.5.5. Selecció del material de construcció 

Les propietats necessàries dels materials a emprar en la construcció dels elements mecànics 

de la unitat d’injecció vénen marcades pel tipus de plàstic que cal transformar i pel tipus de 

desgast que s’hi produeix. Els acers més usuals de nitruració poden trobar sèries deficiències 

en molts casos. De fet, els materials de construcció s’han d’escollir pensant en el plàstic que 

cal transformar, però això només queda justificat econòmicament si l’equip processa aquest 

plàstic exclusivament. La tendència és la de trobar un material de tipus universal, ja que el 

transformador vol transformar una certa quantitat de plàstics diferents a llarg termini. A més, 

el desgast per corrosió i per abrasió actuen sovint al mateix temps sense que es pugui 

quantificar fàcilment l’efecte de l’un i de l’altre. D’altra banda, les accions a prendre per lluitar 

contra un tipus de desgast sovint afebleix la resistència contra l’altre. Es fa necessari arribar a 

un compromís. 

Els requeriments que han de complir els materials per arribar a un grau alt d’universalitat són 

els següents: 

 una capa superficial de suficient duresa i gruix per lluitar contra l’abrasió i suficientment 

dúctil per evitar trencaments i despreniments, 

 la capa superficial ha de recolzar sobre un nucli o substrat tenaç, 

 tenacitat i duresa a altes temperatures, 

 bones característiques superficials per al lliscament i baixa adherència, 

 capacitat per un polit superficial de qualitat, 

 resistència química per lluitar contra la corrosió, 

 propietats homogènies, 

 baixa tendència a la deformació, i 

 bona capacitat per absorbir esforços superficials de Hertz. 

Els acers que han tingut més difusió són els acers de nitruració, ja que presenten una bona 

relació qualitat-preu. El tractament de nitruració, especialment la nitruració iònica, es realitza 

a baixes temperatures, de manera que no es produeix deformació en el tractament i la capa 

nitrurada es manté a altes temperatures que no s’assoleixen a la transformació de plàstics. 

Però amb la utilització de polímers durs carregats amb fibres de vidre i ignifugants es veuen 
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malmesos en poques hores. Aquests acers no són aptes per a transformar plàstics tècnics, 

però per materials tous són molt adequats. 

Per la càmera s’acostumen a fer servir tubs bimetàl·lics. Els tubs bimetàl·lics consisteixen en 

un tub de suport realitzat en acers comuns de tremp i revingut (1.7225, 1.6580, 1.8159), 

inoxidables (1.4301, 1.4401, 1.8550) o refractaris (2.4816), a l’interior del qual es diposita una 

capa d’uns 2 mm d’un aliatge resistent al desgast. Aquestes capes s’apliquen per centrifugació 

a l’interior del tub de l’aliatge fos i quedant fortament soldada. Els aliatges que s’utilitzen són 

composicions de ferro, níquel, crom, bor i carbur de tungstè realitzades per optimitzar el 

blindatge contra el desgast abrasiu, corrosiu o contra els dos. Els aliatges de que contenen 

carbur de tungstè són els que millors prestacions presenten tant a l’abrasió com a la corrosió.  

És usual també la inserció de camises d’aliatges durs a l’interior de tubs d’acer de nitruració, 

especialment en el cas de la reparació d’un equip malmès. En el cas de diàmetres de cargol 

petits, en els quals l’aplicació d’un aliatge bimetàl·lic és molt dificultosa, es fan servir acers de 

tremp (1.2379 i 1.2344) i acers molt especials. Els acers pulvimetal·lúrgics aporten unes 

prestacions molt elevades, encara que, per desgràcia, el seu preu els fa viables únicament 

per a petites peces i equips de petit diàmetre. 

Per als cargols també es fan servir aliatges bimetàl·lics, però en aquest cas s’apliquen sobre 

la cresta del filet en forma de soldadura. Els materials base són acers de tremp de nitruració, 

acers aliats (1.7225) o acers inoxidables martensítics (1.4057, 1.4122, 1.4313) sobre els quals 

s’aplica l’enduriment del filet mitjançant estel·lita o aliatges de níquel. Els acers de tremp 

integral, especialment el 1.2379, es pot fer servir directament endurit a 60 HRc en cargols de 

petit diàmetre obtenint una bona resistència tant a l’abrasió com a la corrosió. A més aquest 

tipus d’acer no tenen la tendència als despreniments que tenen els acers d’enduriment 

superficial (nitrurats), la qual cosa els fa ideals per transformar plàstics amb propietats 

adherents, com el PC o el PMMA. 

Quan es precisa de característiques especials, els acers base es poden recobrir de crom dur 

o capes de protecció dipositades químicament o física en estat gasos. El crom dur es molt 

interessant per al cas de plàstics especialment corrosius, com el PVC rígid, però té 

l’inconvenient de la seva baixa adherència al metall base. Darrerament els recobriments PVD 

(Physical Vapour Deposition: Deposició Física de Vapor) s’estan presentant com una molt 

bona opció, ja que són químicament molt estables, s’adhereixen molt bé sobre el metall base 

(si està ben escollit i polit) i assoleix una duresa molt alta, pròpia de les ceràmiques. A més el 

coeficient de fricció es veu molt reduït. Els materials més usuals per al recobriment són el 

nitrur de titani (TiN) i el nitrur de crom (CrN) amb dureses de 2300 HV i 1750 HV 

respectivament i gran resistència a la corrosió en el cas del CrN, amb gruixos de capa de 

l’ordre de micres. Aquests recobriments tenen l’inconvenient en la seva dificultat per ésser 

aplicats en interiors i per tant no s’apliquen a càmeres i brocs. 
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Per a la resta d’elements (vàlvula antiretorn, capçal, broc) els criteris són pràcticament els 

mateixos que per al cargol, predominant els acers de tremp integral i els acers inoxidables. En 

el cas de la punta de la vàlvula és usual aplicar insercions de metall dur en els filets per 

reforçar-los contra el desgast que pateixen en fregar amb l’anell de bloqueig durant l’etapa de 

dosificació. 
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C. Càlculs 

En el present annex es recullen els principals càlculs realitzats durant la fase de disseny, tant 

d’aproximació a les solucions possibles com de comprovació de les solucions finalment 

adoptades. La organització d’aquest annex segueix el mateix ordre del desenvolupament del 

disseny i de la memòria: 

 Mòdul de plastificació. 

 Accionament hidràulic de la injecció. 

 Accionament hidràulic de la plastificació. 

 Accionament hidràulic d’apropament de la unitat al motlle. 

 Sistema hidràulic de potència i control. 

 Xassís i altres. 

C.1. Mòdul de plastificació 

C.1.1. Parell resistent 

La resistència que ofereix el plàstic a fluir pel canal del cargol es redueix a un parell resistent 

que el motor hidràulic ha de poder vèncer. Aquest parell es pot calcular mitjançant l’equació 

(Eq. B.40) per a cada tipus de material i amb les condicions de procés adients, però es pot fer 

una estimació del parell necessari per semblança amb altres cargols de plastificació que 

funcionen correctament segons la equació (Eq. C.1) [26]: 

7.2

0

0 











D

D
TT x

x  (Eq. C.1) 

on Tx és el parell resistent per un cargol de diàmetre Dx, i T0 és el parell conegut per un cargol 

de diàmetre D0. 

Els valors de parell per a diferents diàmetres i materials es poden extreure de la Fig. C.1. La 

corba 1 representa el parell resistent en funció del diàmetre del cargol per a materials 

termostables, la corba 2 per termoplàstics tècnics i la corba 3 per a PS i PE. En un procés 

normal d’injecció de termoplàstics el parell resistent es troba entre les corbes 2 i 3. Així doncs, 

si es calcula el parell necessari per als tres diàmetres de cargol prenent com a referència un 

cargol de Ø30 a les corbes 2 i 3 s’obtenen els valors mostrats a les equacions (Eq. C.2), (Eq. 

C.3) i (Eq. C.4). 
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Fig. C.1: Parell motor necessari per plastificar termostables (1), termoplàstics tècnics (2) i PS o 

PE (3) segons el diàmetre de cargol [26]. 
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El parell resistent que es pot arribar a trobar el cargol de Ø16 és d’aproximadament 36 Nm. 

Aquests valors han de servir per seleccionar el motor hidràulic que acciona el cargol i ajudar 

a la definició del grup motobomba. Per als cargols de Ø14 i Ø12 és necessari limitar el parell 

mitjançant una vàlvula limitadora de pressió per tal de no sobrecarregar-los a torsió i fatiga 

sense necessitat. 
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C.1.2. Resistència a torsió i fatiga del cargol de plastificació 

Per comprovar la resistència del cargol s’han de realitzar càlculs de resistència a la torsió i a 

la fatiga. La secció crítica quant a torsió és la zona d’alimentació en el cas dels cargols de Ø12 

i Ø14, mentre que al cargol de Ø16 es troba a la zona del mànec de fixació a l’eix motriu.. 

L’esforç de torsió és: 

3

16

d

T







  (Eq. C.5) 

on T és el parell de torsió que rep el cargol a la secció crítica de diàmetre d. El límit elàstic a 

torsió és: 

3

e
te

R
R   (Eq. C.6) 

on Re és el límit elàstic de l’acer de fabricació del cargol. El coeficient de seguretat a càrrega 

estàtica que s’obté és: 


te

SE

R
C   (Eq. C.7) 

Per l’acer 1.2379 cap fabricant dona els valors de resistència als seus fulls de dades tècniques. 

Es tracta d’un acer per eines de treball en fred o semicalent i les dades que habitualment 

interessen més al projectista són les dades de duresa, resiliència i dilatació. És un acer que 

es fa servir molt en el camp de la matriceria, estampació, laminació, etc. Malgrat tot, el 

fabricant ROVALMA dona la dada de resistència a la tracció Rm a diferents temperatures per 

al seu producte ZESEK. Per al límit elàstic Re es fa una estimació considerant una relació 

aproximada entre Rm i Re de 1,3. A la temperatura de 400° C, es té una resistència a la tracció 

de 1560 MPa i un límit elàstic de 1200 MPa. El límit elàstic a torsió és de 693 MPa. A la Taula 

C.1 es troben els valors calculats per als diferents diàmetres. 

 

D mm 12 14 16 

d mm 7,6 9,2 10 

T Nm 21 28 40 

 MPa 243,6 183,1 203,7 

CSE - 2,84 3,78 3,4 

Taula C.1: Coeficients de seguretat estàtics a torsió per als diferents cargols. 

Com es pot veure, hi ha seguretat en tots els casos a temperatura elevada. 
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Per al càlcul de resistència a fatiga es té que sobre el cargol actuen per una banda la força 

axial de compressió deguda a la contrapressió i per una altra el moment de torsió que transmet 

el motor. L’estat de tensió respon a un estat de càrregues combinades pulsatives. Tant la 

compressió com la torsió es troben en fase i la secció més desfavorable del cargol es troba a 

la zona d’alimentació, on el canal pren la màxima profunditat i el nucli del cargol és més petit. 

La tensió pulsativa de compressió és deguda a la contrapressió que es pot programar al 

control de la màquina per afavorir la plastificació. Aquesta contrapressió es limita a 20 bar de 

pressió als cilindres hidràulics. La força exercida sobre el cargol referida a la secció crítica 

provoca una tensió màxima que es descompon en una tensió mitjana i una tensió alternativa 

iguals, de valor la meitat de la tensió màxima. 
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Anàlogament es pot fer amb la tensió de torsió que provoca el parell del motor hidràulic: 
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 (Eq. C.9) 

Com que els coeficients de concentració de tensions són diferents per a la tensió de 

compressió i per a la tensió de torsió, per reduir l’estat de tensió a un cas simple de flexió 

alternativa es calcula la tensió alternativa equivalent mitjançant la teoria de l’energia de 

distorsió i la tensió mitjana equivalent segons la hipòtesis de la tensió normal màxima per 

materials fràgils, donat que és un cas de tensions normals de compressió. 
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 (Eq. C.10) 

on els coeficients Kf i Kf són els coeficients de concentració de tensions en la fatiga per 

tracció/compressió i torsió respectivament. Aquests coeficients es calculen segons la equació 

(Eq. C.11) on Kt és el coeficient teòric o geomètric de concentració de tensions i q és la 

sensibilitat a l’entalla del material. 

)1(1  tf KqK  (Eq. C.11) 
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Per al cas estudiat es pren 1 com a valor de sensibilitat a l’entalla. L’error és petit i favorable 

a la seguretat en acers d’elevada resistència. Els coeficients de concentració teòric i a la fatiga 

esdevenen iguals. 

 

Fig. C.2: Coeficient teòric de concentració de tensions per un eix amb radi d’acord al ressalt 

sotmès a tracció [27]. 

 

Fig. C.3: Coeficient teòric de concentració de tensions per un eix amb radi d’acord al ressalt 

sotmès a torsió [27]. 

El límit de fatiga per un acer d’elevada resistència (Rm>1400 MPa) és de S’f=700 MPa i queda 

afectat pels coeficients de grandària, kd, de tipus de càrrega, kl, i de rugositat, ks. 

fsldf SkkkS   (Eq. C.12) 

El coeficient de seguretat a fatiga a considerar depèn del tipus de sobre càrrega que es pugui 

presentar. Si la sobrecàrrega és deguda només a un increment del parell de torsió, aleshores 

les tensions mitjana i alternativa queden afectades aproximadament en la mateixa proporció, 

mentre que si la sobrecàrrega afecta només a la contrapressió, la tensió alternativa és la que 

rep pràcticament tot l’increment. La probabilitat de que es produeixi una sobrecàrrega en el 
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parell és més gran que la de tenir una sobrecàrrega a la contrapressió, ja que la limitació de 

parell és pot manipular. Per tant el coeficient de seguretat a fatiga és: 
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 (Eq. C.13) 

Tots els càlculs s’han tabulat per als tres diàmetres de cargol a la Taula C.2. 

 

Diàmetre cargol D mm 12 14 16 

Diàmetre secció crítica d mm 7,6 9,2 10 

Contrapressió P MPa -33,3 -24,5 -18,8 

Parell T Nm 21 28 40 

Tensió mitjana de compressió m MPa -41,55 -28,36 -24 

Tensió alternativa de compressió a MPa 41,55 28,36 24 

Tensió mitjana de torsió m MPa 121,82 91,57 101,86 

Tensió alternativa de torsió a MPa 121,82 91,57 101,86 

Coeficient de concentració de 

tensions teòric en 

tracció/compressió 

Kt - 1,8 1,86 1,73 

Sensibilitat a l'entalla en 

tracció/compressió  
q - 1 1 1 

Coeficient de concentració de 

tensions en fatiga en 

tracció/compressió 

Kf - 1,8 1,86 1,73 

Coeficient de concentració de 

tensions teòric en torsió 
Kt - 1,33 1,37 1,37 

Sensibilitat a l'entalla en torsió q - 1 1 1 

Coeficient de concentració de 

tensions en fatiga en torsió 
Kf - 1,33 1,37 1,37 

Tensió mitjana equivalent 'm MPa 102,80 78,48 90,56 

Tensió alternativa equivalent 'a MPa 290,42 223,59 245,24 

Coeficient de grandària kd - 0,85 0,85 0,85 

Coeficient de tipus de càrrega kl - 1 1 1 

Coeficient de rugositat ks - 1 1 1 

Límit de fatiga modificat Sf MPa 595 595 595 

Seguretat a fatiga CSF2 - 1,81 2,35 2,13 

Taula C.2: Resum dels càlculs per als diferents diàmetres de cargol. 
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C.1.3. Influència de la dilatació en el joc entre càmera i cargol 

El joc radial  entre càmera i cargol s’ha establert en 0,15 mm. En funcionament aquest joc es 

veu afectat per diversos factors com són: 

a) la compressió del cargol produïda per la força d’injecció, la qual es considera a efectes 

pràctics menyspreable. 

b) la diferència de temperatures entre la càmera i el cargol. Aquest factor és molt acusat 

ja que el plàstic ha de ser escalfat des de la temperatura ambient fins a la de procés. 

Aquest salt tèrmic és prou gran perquè ambdues peces tinguin temperatures prou 

diferents. 

c) la diferència de coeficients de dilatació degut a l’ús de diferents materials. 

En aquest cas només hi ha la influència del factor temperatures, ja que els materials de 

construcció de les peces són el mateix (1.2379). 

Els punts que requereixen més atenció són la zona d’alimentació i la zona no roscada del 

cargol i l’anell de tancament de la vàlvula antiretorn. En aquest darrer cas es pot tenir com a 

resultat el trencament de l’espiga roscada de la punta de la vàlvula o l’extrem del cargol on 

s’allotja. 

La diferència de temperatures entre el cargol i la càmera es deu fonamentalment al fet que la 

càmera està refrigerada per aigua a la zona d’entrada del material assolint temperatures 

properes a l’ambiental, mentre que el cargol rep per conducció la calor de la massa fosa 

situada a la zona de dosificació. Quant més baixa és la conductivitat tèrmica del material del 

cargol més s’escalfa la zona d’alimentació del cargol. Si l’efecte de la viscositat de la massa 

fosa és gran, aleshores la diferència de temperatures entre la càmera i el cargol a la zona de 

dosificació és més gran i més acusat pot ser el diferencial a la zona d’alimentació. 

Hi ha dades experimentals sobre les temperatures que es poden presentar a l’interior de la 

càmera de plastificació. Quan la càmera es troba a una temperatura de treball d’uns 190° C 

(pròpia de termoplàstics com el PP i el PE) es poden esperar temperatures a la zona 

d’alimentació de 115÷130° C. La temperatura del cargol en aquesta mateixa zona pot trobar-

se entre 210° C i 260° C per temperatures de procés de 370° C pròpies de termoplàstics 

d’enginyeria com el PEEK o el PTFE. La temperatura de la càmera a la zona pròxima a la 

boca d’alimentació és, en canvi, prou propera a l’ambiental. Per tant, és fàcil trobar diferències 

de temperatura en el processat de materials d’enginyeria de fins a 230° C essent optimistes 

[28]. 
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Per calcular la pèrdua de joc entre la càmera i el cargol s’estableix com a base de càlcul una 

diferència de temperatura de 240° C. L’interior de la càmera és un forat en classe de tolerància 

H8 i es considera que a la zona pròxima a la obertura d’entrada de material la temperatura és 

l’ambiental, de manera que la seva mida mínima és la nominal. El cargol, per la seva banda, 

dilatarà de la següent forma: 

 TDD CCC  101  (Eq. C.14) 

on DC1 i DC0 són els diàmetres del cargol a la temperatura T1 i T0 respectivament i C el 

coeficient de dilatació del material de construcció del cargol. La temperatura T0 és l’ambiental 

de manera que la diferència T és la diferència de temperatures entre la càmera i el cargol 

(240° C). El diàmetre DC1 és el màxim que pot assolir el cargol per evitar el gripatge amb la 

càmera, és a dir, la mínima que pren aquesta. El coeficient de dilatació de l’acer 1.2379 és 

11,25·10-6 K-1 com a aproximació entre les temperatures de 373 K i 473 K. D’aquestes dades 

es dedueix el joc mínim que ha d’haver entre la càmera i el cargol a la zona d’alimentació per 

als diferents diàmetres i que es pot veure a la Taula C.3. 

 

Diàmetre mínim de la càmera 

a temperatura ambient (H8) 
DC0 mm 12 14 16 

Diferència de temperatures T ºC -240 

Coeficient de dilatació lineal C x10-6 K-1 11,25 

Diàmetre màxim del cargol a 

temperatura ambient 
DC1 mm 11,9676 13,9622 15,9568 

Joc mínim  mm 0,0324 0,0378 0,0432 

Taula C.3: Anàlisi de la dilatació del cargol a la zona d’alimentació. 

Es veu que el joc establert entre la càmera i el filet del cargol no es veu afectat per la diferència 

de temperatures, però a la zona on no hi ha canal, la tolerància de fabricació ha de ser tal que 

impedeixi el gripatge alhora que permet un ajust prou petit per evitar el pas de plàstic cap a la 

part posterior, principalment degut al polsim que es va generant. Això estableix que la zona 

de tolerància ISO per a la zona no roscada del cargol ha de ser d7 (-0,068/-0,05). La zona e7 

(-0,05/-0,032) podria arribar a provocar el gripatge amb diferències de temperatura grans. 

Pel que fa a l’ajust entre la càmera i l’anell de tancament de la vàlvula antiretorn (Ø14H8/e8) 

no ha de donar cap tipus de problema ja que la diferència de temperatura no és gaire gran a 

la zona de dosificació. 
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C.1.4. Unió de la vàlvula antiretorn al cargol 

La fixació de la punta o guia de la vàlvula antiretorn al cargol de plastificació ha de ser prou 

segura, per una banda per tal que no es pugui afluixar, i per l’altra per tal que no es pugui 

trencar. La primera situació dona com a resultat el funcionament deficient de la unitat, i la 

segona una avaria que pot ser prou greu. Els càlculs que segueixen es fan sobre la base de 

la combinació de càmera i cargol estàndard de Ø14. 

Per realitzar un càlcul de comprovació d’aquesta unió cal fer una estimació de la força que ha 

de suportar. D’altra banda, el sentit de la rosca de la unió ha de ser el contrari al de rotació del 

cargol de plastificació, de manera que el funcionament normal realitzi un parell de muntatge 

de la punta sobre el cargol. Així es pot evitar la primera situació descrita. 

La força de tracció que s’hi pot presentar és deguda a la pressió que el material fos exerceix 

sobre l’anell de tancament i aquest sobre la punta. La pressió, tal com s’ha vist a l’apartat 

B.2.3, es programa en el control de la màquina i no supera els 2 MPa als cilindres hidràulics 

(24,5 MPa a la punta del cargol). Això es tradueix en una força axial sobre l’anell d’uns 3077 

N si la punta no tingués les ranures per al pas de material, que és la situació més desfavorable. 

  NF 3077614
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 (Eq. C.15) 

La força màxima de muntatge d’un cargol amb rosca mètrica es pot expressar com: 
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i el parell de muntatge és: 
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La unió es realitza mitjançant una rosca M6 les dades de la qual es poden trobar a la Taula 

C.4 i es pren el límit elàstic Re a 400° C de l’acer 1.2344 (1240 MPa). El coeficient de fricció 

global µG s’estableix en 0,1 ja que el muntatge es fa amb pasta especial per unions roscades 

a alta temperatura. Per al diàmetre mig dw de contacte entre la punta i l’anell de seient es té 

en compte el radi interior d’aquest darrer. 
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Pas P 1 mm 

Secció resistent AS 20,1 mm2 

Diàmetre de pas d2 5,35 mm 

Diàmetre secció resistent dS 5,06 mm 

Diàmetre de contacte dw 7,25 mm 

Taula C.4: Dades geomètriques de la rosca M6 

Si s’introdueixen aquests valors en les equacions (Eq. C.16) i (Eq. C.17) aleshores s’obté una 

força i un parell de muntatge de 19315 N i 16,1 Nm. La força és molt superior a la força 

separadora calculada a l’equació (Eq. C.15), de manera que no es realitza cap més 

comprovació de la unió. El valor de parell de muntatge es limita a 10 Nm (12 kN de força de 

muntatge) de cara a les instruccions de muntatge i manteniment, de manera que es té un 

marge de seguretat per no forçar la unió. 

La pressió superficial a l’àrea de contacte és: 
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 (Eq. C.19) 

La pressió superficial límit pG per acers de tremp se situa al voltant del 90% de la seva tensió 

de ruptura Rm. Per l’acer 1.2344 a 400° C Rm és de 1620 MPa i la pressió superficial màxima 

de 1450 MPa. Per tant, hi ha seguretat, ja que el valor obtingut és, tanmateix, inferior al límit 

elàstic. 

La pressió superficial que s’obté quan la vàlvula tanca el pas al material durant l’etapa 

d’injecció resulta de considerar una força axial de contacte de 29 kN i una àrea de contacte 

(obtinguda a partir del model tridimensional) de 35,5 mm2, s’obté que l’esforç que cal que 

suporti aquesta unió és de 817 MPa. La pressió superficial màxima que pot suportar l’acer 

1.2344 després de tremp i revingut a 52 HRc és de 1450 MPa a la temperatura de 400° C i, 

per tant hi ha seguretat. 

La secció anular de l’extrem del cargol on s’allotja la vàlvula està sotmesa a un moment de 

torsió que cal comprovar. L’esforç de torsió es calcula com: 

tW

T
  (Eq. C.20) 

on T és el parell de torsió màxim que es pot tenir (28 Nm) i Wt és el moment d’inèrcia de la 

secció anular, el qual es calcula segons l’equació (Eq. C.21): 
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on da i di són els diàmetres exterior (11,6 mm) i interior (6 mm) respectivament. La tensió de 

torsió obtinguda és de 98 MPa i, essent el límit elàstic a torsió per l’acer 1.2344 de 716 MPa, 

segons l’equació (Eq. C.6), el coeficient de seguretat obtingut és de 7,3. 

C.1.5. Comprovació del gruix de la càmera 

Per comprovar que el gruix donat a la càmera de plastificació suporta la pressió d’injecció 

màxima que es pot trobar a l’interior es fa servir la teoria de l’esforç tallant màxim. En un tub 

sotmès a pressió interna el punt crític es troba a la superfície interior d’aquest. Es presenten 

dos tipus de tensions: una de compressió en la direcció radial r i una altra de tracció en la 

direcció tangencial t el valor de les qual és donat per la equació (Eq. C.22). 
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on pi és la pressió interior i D i d els diàmetres exterior i interior del tub respectivament. L’esforç 

radial té signe negatiu degut a que és un esforç de compressió. En les pitjors condicions de la 

màquina (pi=250 MPa, D=55 mm, d=12 mm) es té un esforç equivalent per la teoria de l’esforç 

tallant màxim per comparar amb la resistència del material de: 

  MParteq 525250275    (Eq. C.23) 

Aquest esforç equivalent s’ha de comparar amb el límit elàstic del material. Per l’acer 1.2379 

trempat i revingut, s’ha fet anteriorment la estimació del límit elàstic en Re=1200 MPa a la 

temperatura de 400° C, de manera que en resulta un coeficient de seguretat estàtic de: 
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 (Eq. C.24) 

Com que el coeficient de seguretat obtingut no és extraordinàriament gran es realitza un càlcul 

de fatiga per comprovar la vida de la càmera. El límit de fatiga per acers d’elevada resistència 

(Rm>1400 MPa) s’estableix en Sf’=700 MPa i queda modificat pels coeficients de càrrega 

(kl=0,9), de grandària (kd=0,85), de rugositat (ks=0,9) i de sensibilitat a l’entalla (Kl=1), de 

manera que s’obté un límit de fatiga Sf=535,5 MPa. 
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La sol·licitació a la que està sotmesa la càmera és pulsativa, de manera que es descompon 

en una tensió mitjana i una alternativa iguals de valor la meitat de la tensió màxima. Donat 

que la tensió radial és una tensió de compressió es fa ús de la hipòtesi de l’esforç normal 

màxim per calcular la tensió equivalent mitjana i la teoria de l’energia de distorsió per la tensió 

equivalent alternativa. 
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El coeficient de seguretat es calcula tenint en compte que la sobrecàrrega afecta en la mateixa 

proporció a les dues tensions mitjana i alternativa: 
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S’obté un coeficient de seguretat a fatiga correcte. 

C.1.6. Unió del capçal a la càmera 

La força màxima de separació que es pot trobar entre el capçal i la càmera és deguda a la 

màxima pressió d’injecció que es pot assolir que en qualsevol cas és la força màxima 

desenvolupada pels cilindres d’injecció. Aquesta força és de de 28,3 kN que, a efectes de 

càlculs s’arrodoneix a 30 kN. Es disposen sis cargols M6 sobre una corona circular de 42 mm 

de diàmetre. Es té que la força separadora Fs que actua sobre cada cargol es de 5000 N. 

Considerant una força romanent FP d’un 20% de la força separadora (1000 N) i que la relació 

de rigideses c s’estima en 0,2 es té que la força mínima de muntatge del cargol un cop 

assentat és: 

  NFcFF PSmínM 50001'   (Eq. C.29) 
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L’assentament dels cargols provoca una pèrdua de força de muntatge FM estimada en un 

20% i el factor de collat c és 1,7 ja que es collen amb clau dinamomètrica i amb les rosques 

ben lubricades amb una pasta específica resistent a les altes temperatures (coeficient de 

fricció tipus B). Per tant les forces de muntatge mínima FMmín i màxima FMmàx són: 
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 (Eq. C.30) 

Amb un coeficient de fricció global G=0,12 resultarien vàlids cargols M6 en qualitat 8.8, la 

força de muntatge límit és justament 10200 N, però es decideix realitzar la unió mitjançant 

cargols de cabota cilíndrica DIN 912 M6x35 en qualitat 12.9 pel fet que la unió ha de ser fiable 

ja que treballa a altes temperatures. 

Tot seguit es realitza un càlcul de comprovació amb les dades precises de la geometria i 

materials de la unió. A la Fig. C.4 es troben les mides del conjunt. 

 

Fig. C.4: Detall constructiu de la unió entre el capçal i la càmera. 

Per calcular la rigidesa de les peces unides es fa la consideració de que són peces 

semiextenses ja que la distància que hi ha fins a la vora externa del capçal no és superior a 

tres vegades el diàmetre de la cabota del cargol. A la Taula C.5 es troben els paràmetre que 

hi intervenen amb llurs valors i explicació. 
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Dades de la peça 

Ep Mòdul de Young 205000 MPa 

lp Longitud 29,5 mm 

df Diàmetre del forat 6,5 mm 

Dd Diàmetre del con de compressió de la peça (dolla) 13 mm 

 

Dades del cargol 

Ec Mòdul de Young 205000 MPa 

de Diàmetre de la cabota 10 mm 

d Diàmetre nominal 6 mm 

l’ 
Part de la cabota i de la rosca que participen en la rigidesa 

del cargol =0,4·d 
2,4 mm 

As Secció resistent de la rosca 20,1 mm2 

dS Diàmetre de la secció resistent 5,06 mm 

lc Longitud del cargol 35 mm 

lb Longitud de la rosca 24 mm 

l1 Longitud de la canya no roscada =lc-lb 11 mm 

A1 Secció nominal de la rosca 28,27 mm2 

l2 Longitud que rosca el cargol dins la femella 16 mm 

l3 Longitud de rosca no roscada a la femella =lb-l2 8 mm 

A3 Secció de nucli 17,89 mm2 

d2 Diàmetre de pas 5,35 mm 

P Pas de rosca 1 mm 

Taula C.5: Paràmetres presents als càlculs de comprovació de la unió per cargols. 

Per tant la rigidesa del capçal kp es pot calcular segons l’equació (Eq. C.31). 
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La rigidesa del cargol és: 
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La relació de rigideses que s’obté és doncs: 
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c  (Eq. C.33) 

El factor d’introducció de la força és prou complicat de calcular. Es fa una estimació del punt 

d’aplicació de la força, segons es pot veure a la Fig. C.4, a 10,5 mm de la unió. Així la correcció 

que cal fer sobre la relació de rigideses és: 

119,0334,0
5,29

5,10
 cnc  (Eq. C.34) 

L’assentament fZ que es produeix és la suma de l’aixafament a la rosca (0,003 mm), a la 

superfície de contacte entre el capçal i la cabota del cargol (0,003 mm per Rz≤40) i l’àrea de 

contacte entre el capçal i la càmera de plastificació (0,002 per Rz≤40): 0,008 mm en total. 

L’afluixament o pèrdua de precàrrega és: 

NckfF pZM 990  (Eq. C.35) 

La força mínima amb la que s’ha de muntar el cargol és: 

  NFcFFF MSPMmín 63961   (Eq. C.36) 

La força màxima de muntatge per al cargol: 

NFF MmíncMmàx 10873  (Eq. C.37) 

La força de muntatge límit FMlím per arribar al 90% del límit elàstic per un cargol M6 de qualitat 

12.9 és de 17500 N amb un coeficient de fricció global G de 0,12. Per tant el cargol seleccionat 

compleix perfectament els requeriments. De fet un cargol de qualitat 10.9 seria també adequat 

(FMlím=14900 N), però es prefereix el 12.9 per la temperatura i per tenir un marge de seguretat 

prou gran. 

La força amb la que les peces romanen unides després de l’assentament un cop aplicada la 

força separadora és: 

  NcFFF SmínMP 48981'   (Eq. C.38) 

Es pot veure que es té molta seguretat a la obertura de la unió ja que s’havia previst en un 

principi una força romanent de 1000 N. 

La força màxima que suporta el cargol un cop s’aplica la força de separació és: 
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N18094 SMlímcmàx FcFF  (Eq. C.39) 

L’esforç total que pateix el cargol es composa d’un esforç de tracció degut a la força axial que 

suporta i d’un esforç de torsió degut al parell que produeix la fricció al filet de rosca. Aquests 

esforços es calculen segons les equacions (Eq. C.40). 
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 (Eq. C.40) 

L’esforç equivalent per comparar amb el valor del límit elàstic del cargol és: 

  MPaeq 9545,03
22    (Eq. C.41) 

Comparant aquest valor amb el valor del límit elàstic mínim de cargols ISO 12.9 (Re0,2=1100 

MPa) és té un coeficient de seguretat estàtic de: 

15,1
954

11002,0
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eq

e

SE

R
C


 (Eq. C.42) 

La següent comprovació és relativa a la fatiga. La força de separació entre la càmera i el 

capçal és eminentment pulsativa, ja que s’aplica un cop en cada cicle de la màquina. Per 

calcular l’esforç alternatiu cal tenir en compte la part de la força separadora que rep el cargol 

i que es calcula segons l’equació (Eq. C.43). 

NFcF SmàxcSmàx 594  (Eq. C.43) 

L’esforç alternatiu que s’hi presenta és 
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cSmíncSmàx
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2
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
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  (Eq. C.44) 

El valor de referència per la tensió límit a fatiga per cargols amb rosca laminada abans de 

tractament és pot calcular en funció del diàmetre segons: 

  MPadA 5,594515085,0   (Eq. C.45) 
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El coeficient de seguretat dinàmic que s’obté, tal com es pot veure a l’equació (Eq. C.46) 

assegura una unió de llarga duració. 
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 (Eq. C.46) 

Tot seguit es comprova que la pressió superficial a l’àrea de contacte entre la cabota del cargol 

i el capçal no excedeixi el límit establert per l’acer de construcció d’aquest darrer. En el 

muntatge la pressió superficial és: 
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 (Eq. C.47) 

La comprovació de la pressió superficial en servei es pot ometre, ja que la pèrdua de pretensió 

deguda a l’aixafament de les superfícies de contacte FM és més gran que la part de la força 

separadora que suporta el cargol FcS. 
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  (Eq. C.48) 

La darrera comprovació és la relativa a l’àrea de contacte entre el capçal i la càmera de 

plastificació. Només es refereix a la fase de muntatge perquè en servei és inferior. La força 

d’unió és la que proporcionen els sis cargols. Per tant s’obté: 
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Els cargols que s’han seleccionat proporcionen una gran seguretat a la unió donat que s’ha 

previst la situació més desfavorable que es pot presentar: el capçal ha de suportar la màxima 

pressió d’injecció. Aquesta no és però, la situació de servei normal de la unitat de plastificació, 

ja que quan es presenta la màxima pressió el broc recolza contra el canal de colada del motlle 

mitjançant els cilindres d’aproximació de la unitat, de manera que la força real de separació 

entre el capçal i la càmera de plastificació és veu reduïda en 14,1 kN corresponents a la força 

de recolzament del broc al motlle. Aquesta situació desfavorable només es podria presentar 

si, per un funcionament deficient, no es recolzés la filera correctament al motlle. El parell de 

muntatge amb el que s’han de collar els cargols és de 17 Nm i cal garantir la bona lubricació 

de les rosques i seients de les cabotes, tant per tenir precisió com per evitar que, per efecte 

de la temperatura els cargols quedin empernats a dintre llurs forats. 
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C.1.7. Esforços al broc 

El broc pateix els esforços del recolzament contra el motlle i la pressió interior del material. En 

aquest apartat es comprova que la pressió de contacte amb el motlle i que la pressió interior 

no superin el límit del material. A més, es calcula el parell de muntatge adient. 

Si es fan servir les equacions (Eq. C.22) amb les mides del broc (pi=250 MPa, D=25 mm, d=8 

mm) s’obté un esforç equivalent segons la teoria de l’esforç tallant màxim: 

  MParteq 557250307    (Eq. C.50) 

El coeficient de seguretat en aquestes condicions resulta 2,23 per l’acer 1.2344 amb el que 

es fabrica el broc (Re=1240 a 400° C). 

Per al càlcul del coeficient de seguretat a fatiga tenen validesa les consideracions fetes a 

l’apartat C.1.5 i les equacions (Eq. C.25) a (Eq. C.28) d’on s’obté un coeficient de 1,32. El 

coeficient de rugositat s’ha pres ks=0,65 donat que l’interior no es troba rectificat, sinó 

mecanitzat fi. El valor de seguretat obtingut és petit, però cal considerar que el broc és una 

peça petita amb molt recolzament de compressió entre el motlle i la unitat d’injecció, la qual 

cosa augmenta la resistència a la fatiga considerablement. 

Si es considera una pressió de contacte límit pG de 1450 MPa per l’acer 1.2344 i una força de 

recolzament entre el broc i el motlle de 14,1 kN, l’àrea de contacte ha de ser superior a 8,77 

mm2. L’àrea de contacte depèn de l’allotjament del que disposi el motlle. Suposant un canal 

de colada de Ø4 i una profunditat de 1 mm (Fig. C.5) es té un àrea de contacte de 94 mm2, 

que es transforma en una pressió de contacte de 245 MPa, molt inferior al límit del material. 

Aquesta es una situació prou adversa, ja que el diàmetre del canal de colada ha de ser entre 

0,5 i 1 mm més gran que el del broc (Ø2) [29]. 

 

Fig. C.5: Contacte del broc amb el canal de colada. 
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El parell de muntatge amb el que es colla el broc al capçal queda limitat pel fet de que la unió 

ha de ser fàcilment reutilitzable i que la pressió de contacte en el seient tingui un coeficient de 

seguretat prou gran. Si s’estableix com a pressió de contacte màxima admissible pMmàx=500 

MPa aleshores la força màxima de muntatge del broc es pot calcular segons l’equació (Eq. 

C.51). 

  NApF pmínMmàxMmàx 75902804,16
4

500 22 


 (Eq. C.51) 

Aplicant l’equació (Eq. C.17) amb les dades del disseny del broc es té un parell de muntatge 

de 165 Nm. Les dades són el pas P=1,5, el diàmetre de pas d2=23,026, el diàmetre mig de 

contacte dw=(16,04+8)/2=12,02 i el coeficient global de fricció G. Aquest darrer s’ha establert 

en 0,1 ja que per facilitar el desmuntatge s’aplica pasta lubricant per altes temperatures. Com 

es pot comprovar la força de muntatge supera llargament la força màxima d’injecció que és 

aproximadament de 28,2 kN. 

C.1.8. Estimació de la potència calorífica 

Per estimar la potència necessària dels elements de calefacció s’ha de calcular primer la 

quantitat de calor a subministrar per escalfar i fondre el material en el procés de posta en 

marxa. En segon terme cal estimar la potència per plastificar el plàstic durant el període 

d’operació amb les pèrdues de calor que es produeixen. En aquest sentit es fa la suposició 

que l’acció del gir del cargol és menyspreable i els càlculs es realitzen suposant un material 

de característiques tèrmiques adverses com pot ser una poliamida. També es consideren 

independentment les bandes calefactores de la càmera i del broc degut a la diferència que hi 

ha en geometria i materials. 

C.1.8.1. Calor absorbida en el procés d’arrencada 

En aquest procés cal escalfar els elements estructurals del conjunt de plastificació juntament 

amb el plàstic que pot haver al canal interior, des de la temperatura ambient fins a la 

temperatura d’operació. Els elements estructurals són bàsicament la càmera i el cargol. 

L’energia necessària per escalfar el material plàstic que hi pot haver a l’interior del conjunt es 

pot calcular sumant les energies per escalfar el material fins a la temperatura de fusió, de fusió 

i per escalfar des de la temperatura de fusió fins a la d’operació. Aquest càlcul queda reflectit 

a l’equació (Eq. C.52). Si el polímer és amorf l’entalpia de fusió Hf és nul·la i la temperatura 

de fusió Tmp és la temperatura a la que el material comença a fluir. 

    
mpbpffrmppsabs TTcHTTcmQ   (Eq. C.52) 
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on m és la massa polimèrica present, cps i cpf són les calors específiques del plàstic sòlid i fos 

respectivament, Hf és l’entalpia de fusió, i Tr, Tmp i Tb són les temperatures de referència o 

ambiental, de fusió i d’operació respectivament. 

Per poder fer una estimació es realitzen els càlculs prenent poliamida com a termoplàstic de 

referència. És un termoplàstic semicristal·lí amb una temperatura de fusió de 265° C que cal 

processar a 280÷300° C. Els càlculs que segueixen tenen en compte una temperatura 

d’operació de 300° C i una temperatura ambient de 30° C molt pròpia d’un taller d’injecció de 

plàstics. La calor específica del material sòlid i fos és de 2150 i 2500 J/(kg·K) respectivament, 

i l’energia de fusió és de 2·105 J/kg. 

Del model tridimensional se’n desprèn que la quantitat de plàstic que pot haver al canal format 

pel cargol i la càmera de plastificació és d’uns 19 cm3. Aquest volum representa per una 

poliamida una massa de 22 g. La calor absorbida pel plàstic per fondre és la suma de l’energia 

per elevar la temperatura fins a la de fusió (265° C), l’energia de fusió i l’energia per escalfar 

fins a la temperatura d’operació (280° C). Aquesta energia total és: 

     kJQ 3,182652802950102302652500022,0 5   (Eq. C.53) 

El model tridimensional indica que la massa total del conjunt que cal escalfar és d’uns 6,5 kg 

aproximadament. L’acer té una calor específica de 460 J/(kg·K) i per tant l’energia necessària 

per escalfar la càmera i el cargol des de la temperatura ambient fins a la d’operació és: 

  kJQ 5,747302804605,6   (Eq. C.54) 

L’energia total que cal subministrar per escalfar la càmera, el cargol i fondre el plàstic que 

queda a l’interior és d’aproximadament 770 kJ. Si es considera que el temps necessari per 

escalfar la unitat ha de ser d’uns 10 minuts llavors la potència que cal instal·lar a les bandes 

calefactores situades a la càmera ha de ser de 1,3 kW (0,85 kW si s’escalfa en 15 minuts). 

Pel que fa a la resistència calefactora del broc es té que el plàstic que pot quedar a l’interior 

és d’uns 4,5 cm3, o 5 g. Fent el mateix càlcul que el realitzat per la càmera es té: 

     kJQ 16,42652802950102302652500005,0 5   (Eq. C.55) 

La massa del broc és de 0,3 kg i la calor específica de l’acer és de 460 J/(kg·K). La calor que 

necessita per escalfar-se fins als 280° C és: 

  kJQ 5,34302804603,0   (Eq. C.56) 
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L’energia total per tenir el broc a la temperatura d’operació és de 40 kJ que representa una 

potència de 66 W per escalfar en 10 minuts (44 W si s’escalfa en 15 minuts). 

C.1.8.2. Calor absorbida en cicle operatiu 

La potència calorífica absorbida durant el cicle de treball normal de la màquina és la calor que 

absorbeix el plàstic en el seu camí des de l’obertura d’alimentació fins a la punta del broc. En 

aquest camí el plàstic s’escalfa fins a la seva temperatura de fusió, es fon i acaba d’escalfar-

se fins a la temperatura d’operació. Es considera que l’acció tèrmica produïda per la rotació 

del cargol és menyspreable i que el procés d’escalfament és totalment atribuïble a la potència 

transmesa per les bandes calefactores. La potència absorbida es pot expressar segons 

l’equació (Eq. C.57). 

    
mpbpffrmppsabs TTcHTTcmQ    (Eq. C.57) 

on m  és el flux màssic (o capacitat de plastificació), cps i cpf són les capacitats calorífiques del 

plàstic sòlid i fos respectivament, Hf és l’entalpia de fusió, i Tr, Tmp i Tb són les temperatures 

de referència o ambiental, de fusió i d’operació respectivament. Considerant un flux de 1,5 g/s 

de poliamida, la potència calorífica absorbida pel material en el seu camí cap al broc és de 

1248 W. 

En realitat aquesta potència és menor ja que s’ha considerat un flux continu, sense comptar 

els períodes del cicle de treball en que no es produeix la plastificació, com són els temps 

d’injecció, de tancament i obertura del motlle, d’expulsió i d’aproximació i retirada del broc del 

canal de colada del motlle. És per tant, una estimació sobrevalorada. 

Pel que fa a la potència absorbida al broc, quan el material hi arriba ja està a la temperatura 

d’operació i per tant no es pot parlar de potència absorbida pel plàstic en cicle en aquesta 

regió del conjunt de plastificació. 

C.1.8.3. Pèrdues de calor per convecció i radiació en cicle operatiu 

A part de la calor que absorbeix el plàstic per fondre cal estimar també la potència calorífica 

que es transmet a l’ambient mitjançant la convecció i la radiació. Aquesta potència es transmet 

per conducció travessant el material aïllant de la banda calefactora i posteriorment per 

convecció i radiació a l’entorn. A la Fig. C.6 se’n pot veure un esquema. 
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Fig. C.6: Esquema de transmissió de calor a la càmera. 

La potència absorbida calculada a l’anterior apartat es transmet per conducció travessant la 

càmera de plastificació de manera que es pot expressar mitjançant  
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  (Eq. C.58) 

essent De=55 mm i Di=14 mm els diàmetres exterior i interior de la càmera, L=220 mm la seva 

llargada, T2 i Tb les temperatures a l’exterior i a l’interior en K i 1 la conductivitat tèrmica del 

material de la càmera (43 W/(m·K)). Resolent l’equació (Eq. C.58) per T2 s’obté que la 

temperatura a la superfície de la càmera de plastificació és de 309° C. 

La potència que es perd a l’entorn es pot expressar de dues formes diferents: com a conducció 

pel material de la resistència (Eq. C.59) o com a convecció natural a l’aire i radiació (Eq. C.60). 
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  (Eq. C.59) 

   rrcf TTAhhQ  3
  (Eq. C.60) 

on T3 és la temperatura a la superfície exterior de la banda calefactora en K, e=3,5 mm el seu 

gruix i 2 la seva conductivitat tèrmica. hc és el coeficient de convecció de l’aire i hr el coeficient 
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de radiació que es pot expressar segons (Eq. C.62). A és la superfície cilíndrica de convecció 

i radiació (Eq. C.61) 

  LeDA e  2  (Eq. C.61) 
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on  és la emissivitat de la superfície i  és la constant de Stefan-Boltzmann. Igualant les 

equacions (Eq. C.59) i (Eq. C.60) i substituint cadascuna de les variables pel seu valor es pot 

resoldre per T3 i calcular les pèrdues de calor mitjançant qualsevol de les dues equacions. 
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 (Eq. C.63) 

Considerant una conductivitat tèrmica 2 del material aïllant de la resistència de 0,4 W/(m·K) 

pròpia de la mica, molt utilitzada en la fabricació de resistències, una emissivitat  de la 

superfície radiant de 0,75, i un coeficient de convecció natural hr per l’aire de 15 W/(m2·K), 

llavors la temperatura T3 de la superfície exterior de les bandes calefactores és de 251° C i la 

potència perduda per convecció i radiació de 265 W. 

Pel que fa a la resistència prevista per mantenir la temperatura del broc, el procés de càlcul 

és completament anàleg. Només cal fer la consideració que la potència absorbida pel plàstic 

és nul·la ja que en el conducte del broc el material ja està preparat per ser processat a la 

temperatura adequada. En aquestes condicions les temperatures al conducte, Tb, i a la cara 

interna de la resistència, T2, esdevenen iguals. Imposant unes condicions adverses, com 

poden ser un coeficient de convecció més alt de 25 W/(m2·K) i una emissivitat =1, aleshores 

(Eq. C.63) indica que la temperatura a la superfície de la resistència és T3=209° C i la potència 

perduda és de 36 W. El diàmetre extern del broc és de 25 mm, l’intern de 8 mm, el gruix de la 

resistència de 3,2 mm i la llargada del broc de 50 mm. Aquestes pèrdues de calor al broc no 

són pas les úniques. El fet que la punta del broc recolzi sobre el canal de colada del motlle 

que està molt més fred fa que es perdi una bona quantitat de calor per conducció cap al motlle. 

Aquesta potència però, no permet una estimació fàcil, raó per la qual en l’elecció de la 

resistència del broc cal comptar amb un ampli coeficient de seguretat. 
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C.1.8.4. Avaluació de la potència a instal·lar 

Per avaluar la potència que s’ha d’instal·lar s’ha calcular la potència necessària per l’arrencada 

i pel règim estacionari per separat, afectats ambdós per un coeficient de seguretat, i escollir el 

valor més gran. Durant l’arrencada les pèrdues de calor parteixen de zero i arriben fins al 

100% al règim estacionari. Una bona aproximació de les fuites reals en el procés d’arrencada 

es pot fer considerant que són dos terços de les fuites en cicle [30]. 

El coeficient de seguretat que s’ha fet servir depèn del grau de coneixença de les variables de 

l’aplicació. En general es prenen els següents increments sobre els valors calculats [31]: 

 10% per grans sistemes de calefacció o quan es troben molt poques variables 

desconegudes. 

 20% per sistemes petits i mitjans quan no hi ha seguretat total de la precisió de la 

informació. 

 20% al 35% per sistemes on es fan moltes aproximacions. 

A la Taula C.6 es troben resumits el càlculs realitzats en els subapartats anteriors comparats 

entre procés operatiu i procés d’arrencada. Arrodonint, s’obté un valor de 1800 W. 

 

 Cicle Arrencada 

Potència per escalfar el mòdul de plastificació 0 W 1246 W 

Potència per escalfar i fondre el plàstic 1248 W 31 W 

Potència en fuites 265 W 177 W (2/3 x 248 W) 

Total (sense coeficient de seguretat) 1513 W 1454 W 

Coeficient de seguretat 1,2 1,2 

Total 1816 W 1745 W 

Taula C.6: Potència necessària per escalfar la càmera de plastificació. 

La densitat de potència d’una resistència elèctrica és la potència transmesa per unitat de 

superfície i és un valor cabdal per determinar el tipus de resistència a fer servir. Per al cas de 

la càmera es té una densitat de: 

278,4
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 (Eq. C.64) 

Per al cas de la resistència del broc les pèrdues de calor són determinants per prendre la 

decisió sobre la potència a instal·lar però es troba una gran incertesa en el càlcul d’aquestes 

pèrdues, raó per la qual es pren un coeficient de seguretat molt més ampli. A la Taula C.7 es 
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troben els valors de potència calculats. Per experiència, són suficients 150 W, el que suposa 

un coeficient de seguretat més gran de 2 respecte la potència necessària en cicle. 

 

 Cicle Arrencada 

Potència per escalfar el broc 0 W 58 W 

Potència per escalfar i fondre el plàstic 32 W 7 W 

Potència en fuites 36 W 24 W (2/3 x 33 W) 

Total (sense coeficient de seguretat) 65 W 89 W 

Taula C.7: Potència necessària per escalfar el broc. 

La densitat de potència per al cas del broc és: 
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 (Eq. C.65) 

C.2. Cilindres d’injecció 

C.2.1. Gruix de la camisa 

El gruix de la camisa dels cilindres hidràulics es comprova de la mateixa manera que s’ha fet 

a l’apartat C.1.5. Per tant només cal fer servir l’equació (Eq. C.22) amb els paràmetres de 

pressió i material corresponents a la camisa (pi=20 MPa, D=55 mm, d=40 mm) es té un esforç 

equivalent per la teoria de l’esforç tallant màxim per comparar amb la resistència del material 

de: 

  MParteq 9,84209,64    (Eq. C.66) 

Aquest esforç equivalent s’ha de comparar amb el límit elàstic del material. Per l’acer 1.0580, 

aquest límit és Re=355 MPa, de manera que en resulta un coeficient de seguretat estàtic de: 
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
 (Eq. C.67) 

Cal fer notar que no s’ha considerat la pressió del sistema hidràulic com a pressió interna, si 

no la pressió màxima que podria esdevenir si per una avaria la línia de retorn a tanc del cilindre 

s’obturés. En aquestes condicions la pressió interna del cilindre és la pressió hidràulica 

multiplicada per la relació de seccions del cilindre, és a dir: 
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D’haver fet servir la pressió nominal de 15 MPa, el coeficient de seguretat esdevindria 5,6 la 

qual cosa fa totalment innecessària la comprovació de seguretat a fatiga. 

C.2.2. Unió del pistó a la tija 

La força de separació entre ambdues peces és produïda per la pressió en la secció petita del 

cilindre i correspon a la meitat de la màxima força d’injecció. Així doncs la força de càlcul és: 

  kNNFS 15141372040
4

15 22 


 (Eq. C.69) 

Considerant una força romanent FP d’un 20% de la força separadora (3000 N) i que la relació 

de rigideses c s’estima en 0,2 es té que la força mínima de muntatge del cargol un cop 

assentat és: 

  NFcFF PSmínM 150001'   (Eq. C.70) 

L’assentament dels cargol provoca una pèrdua de força de muntatge FM estimada en un 

20% i el factor de collat c és 1,7 ja que es colla amb clau dinamomètrica i amb la rosca ben 

lubricada amb greix de bisulfur de molibdè (coeficient de fricció tipus B). Per tant les forces de 

muntatge mínima FMmín i màxima FMmàx són: 
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 (Eq. C.71) 

Amb un coeficient de fricció global G=0,12 resultaria vàlid un cargol M10 en qualitat 10.9, 

però es decideix fixar les peces mitjançant una espiga roscada a la tija de M14x1,5. El material 

de la tija és similar a un cargol de classe de resistència 10.9. D’aquesta manera s’estalvia la 

comprovació d’aquesta unió. 

Les dades de la rosca es troben a la Taula C.8. El límit elàstic de l’acer 42CrMo4 amb els que 

es fabrica la tija és de 750 MPa per diàmetres entre 16 i 40 mm. El coeficient de fricció global 

µG s’estableix en 0,14 per un muntatge amb oli. 
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Pas P 1,5 mm 

Secció resistent AS 125 mm2 

Diàmetre de pas d2 13,026 mm 

Diàmetre secció resistent dS 12,616 mm 

Diàmetre de contacte dw 18,045 mm 

Taula C.8: Dades geomètriques de la rosca M14x1,5. 

Per al diàmetre mig dw de contacte entre la tija i el pistó es té en compte el xamfrà interior 

d’aquest darrer, com es pot veure a la Fig. C.7 i l’equació (Eq. C.72). 

 

Fig. C.7: Mides de la unió entre la tija i el pistó d'injecció. 

045,18
2

09,1620



wd  (Eq. C.72) 

Si s’introdueixen aquests valors en les equacions (Eq. C.16) i (Eq. C.17) aleshores s’obté una 

força i un parell de muntatge de 69697 N i 178,4 Nm. La força de muntatge límit de la tija 

duplica amb escreix la força calculada a (Eq. C.71), de manera que no es realitza cap més 

comprovació de la unió. El valor de parell de muntatge es limita a 175 Nm de cara a les 

instruccions de muntatge i manteniment, de manera que es té un marge de seguretat per no 

forçar la unió. 

Tot el que s’ha explicat en aquest apartat té total validesa per al cilindre de desplaçament de 

la unitat, donat que les dimensions són les mateixes i la sol·licitació és menor. 

C.2.3. Tancament del cilindre 

El cilindre es tanca amb quatre cargols empaquetant la camisa i la culata contra la base de la 

unitat d’injecció i assegurant la estanquitat de l’interior. La força que han de suportar és la 

corresponent a la pressió hidràulica màxima sobre la secció gran del cilindre quan el cilindre 

està totalment estès o en cas que s’obturés la línia de retorn en estendre el cilindre. Aquesta 

força és d’aproximadament 19 kN. Això en un funcionament habitual no s’ha de presentar ja 
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que correspon al moviment de descompressió o succió. La força que d’una manera efectiva 

es pot presentar és la provocada per la secció anular del cilindre, que és la que mou el cargol 

de plastificació per omplir i compactar el material a la cavitat. Aquesta força és de 15 kN. Els 

càlculs de comprovació es realitzen amb la primera força arrodonida a 20 kN la qual, tot i que 

no s’hauria de presentar, la unió ha d’estar preparada per suportar-la ja que es poden fer 

moviments en mode manual o es pot presentar per una anomalia. 

Considerant una força romanent FP d’un 20% de la força separadora (1000 N) i que la relació 

de rigideses c s’estima en 0,2 es té que la força mínima de muntatge del cargol un cop 

assentat és: 

  NFcFF PSmínM 50001'   (Eq. C.73) 

L’assentament dels cargols provoca una pèrdua de força de muntatge FM estimada en un 

20% i el factor de collat c és 1,7 ja que es collen amb clau dinamomètrica i amb les rosques 

ben lubricades amb una pasta de bisulfur de molibdè (coeficient de fricció tipus B). Per tant 

les forces de muntatge mínima FMmín i màxima FMmàx són: 
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 (Eq. C.74) 

Amb un coeficient de fricció global G=0,12 resultarien vàlids cargols M6 en qualitat 8.8, la 

força de muntatge límit és justament 10200 N, però es decideix realitzar la unió mitjançant 

cargols de cabota cilíndrica DIN 912 M8x100 de classe 8.8. 

A continuació es realitza un càlcul de comprovació amb les dades precises de la geometria, 

la qual es pot veure a la Fig. C.8, i materials de la unió. A la Taula C.9 es troba un resum de 

totes les dades significatives per al càlcul. 

 

Fig. C.8: Geometria del cilindre hidràulic d’injecció. 
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Dades de la culata 

Ep1 Mòdul de Young 205000 MPa 

lp1 Longitud 25 mm 

df Diàmetre del forat 8,5 mm 

Dd Diàmetre del con de compressió de la peça (dolla) 20,5 mm 

 

Dades de la camisa 

Ep2 Mòdul de Young 2050000 MPa 

lp2 Longitud 75 mm 

Di Diàmetre interior 40 mm 

De Diàmetre exterior 55 mm 

 

Dades del cargol 

Ec Mòdul de Young 205000 MPa 

de Diàmetre de la cabota 13 mm 

d Diàmetre nominal 8 mm 

l’ 
Part de la cabota i de la rosca que participen en la rigidesa 

del cargol =0,4·d 
3,2 mm 

AS Secció resistent de la rosca 36,6 mm2 

dS Diàmetre de la secció resistent 6,826 mm 

lc Longitud del cargol 100 mm 

lb Longitud de la rosca 28 mm 

l1 Longitud de la canya no roscada =lc-lb 72 mm 

A1 Secció nominal de la rosca 50,265 mm2 

l2 Longitud que rosca el cargol dins la femella 15 mm 

l3 Longitud de rosca no roscada a la femella =lb-l2 13 mm 

A3 Secció de nucli 32,84 mm2 

d2 Diàmetre de pas 7.188 mm 

P Pas de rosca 1,25 mm 

Taula C.9: Paràmetres presents als càlculs de comprovació de la unió per cargols. 

La rigidesa del cargol és: 
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  (Eq. C.75) 

La rigidesa de les peces unides es calcula com a rigideses en sèrie segons l’equació (Eq. 

C.76) 
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La rigidesa de la culata es calcula aproximant a una dolla del mateix diàmetre de la cabota del 

cargol, ja que hi ha molt poc espai entre aquesta i la camisa. Així es té: 
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 (Eq. C.77) 

La rigidesa de la camisa, aproximant al diàmetre Ø50, és: 
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 (Eq. C.78) 

La rigidesa total de les peces és, per tant: 

mmk p N471150  (Eq. C.79) 

La relació de rigideses que s’obté és doncs: 
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c  (Eq. C.80) 

Per calcular el factor d’introducció de la força s’estima que la força està aplicada a la superfície 

d’unió entre la culata i la camisa, la qual cosa implica un factor de 0,75. Així la correcció que 

cal fer sobre la relació de rigideses és: 

134,0178,0
100

75
 cnc  (Eq. C.81) 

L’assentament que es produeix és la suma de l’aixafament a la rosca (0,003 mm), a la 

superfície de contacte entre el capçal i la cabota del cargol (0,003 mm per Rz≤40) i l’àrea de 

contacte entre el capçal i la càmera de plastificació: 0,008 mm en total. L’afluixament o pèrdua 

de precàrrega és: 

L’assentament fZ que es produeix és la suma de l’aixafament a la rosca (0,003 mm), a la 

superfície de contacte entre la cabota del cargol i la culata (0,003 mm per Rz≤40), entre la 

culata i la camisa (0,002 per Rz≤40), i l’àrea de contacte entre la camisa i la base (0,002 per 

Rz≤40): 0,01 mm en total. 
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L’afluixament o pèrdua de precàrrega és: 

N841 pZM ckfF  (Eq. C.82) 

La força mínima amb la que s’ha de muntar el cargol és: 

  N61721  MSPMmín FcFFF  (Eq. C.83) 

La força màxima de muntatge per al cargol: 

N10492 MmíncMmàx FF   (Eq. C.84) 

La força de muntatge límit FMlím per arribar al 90% del límit elàstic per un cargol M8 de qualitat 

8.8 és de 18100 N amb un coeficient de fricció global G de 0,14. Per tant els cargols 

seleccionats compleixen perfectament els requeriments. 

La força amb la que les peces romanen unides després de l’assentament un cop aplicada la 

força separadora és: 

  NcFFF SmínMP 54751'   (Eq. C.85) 

Es pot veure que es té molta seguretat a la obertura de la unió ja que s’havia previst en un 

principi una força romanent de 1000 N. 

La força màxima que suporta el cargol un cop s’aplica la força de separació és: 

N669 SMlímcmàx FcFF  (Eq. C.86) 

L’esforç total que pateix el cargol es composa d’un esforç de tracció degut a la força axial que 

suporta i d’un esforç de torsió degut al parell que produeix la fricció al filet de rosca. Aquests 

esforços es calculen segons les equacions (Eq. C.87). 
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 (Eq. C.87) 

L’esforç equivalent per comparar amb el valor del límit elàstic del cargol és: 
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  MPaeq 5495,03
22    (Eq. C.88) 

Comparant aquest valor amb el valor del límit elàstic mínim de cargols ISO 8.8 (Re0,2=640 

MPa) és té un coeficient de seguretat estàtic de: 
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 (Eq. C.89) 

La següent comprovació és relativa a la fatiga. La força de separació entre la càmera i el 

capçal és eminentment pulsativa, ja que s’aplica un cop en cada cicle de la màquina. Per 

calcular l’esforç alternatiu cal tenir en compte la part de la força separadora que rep el cargol 

i que es calcula segons l’equació (Eq. C.90). 

NFcF SmàxcSmàx 669  (Eq. C.90) 

L’esforç alternatiu que s’hi presenta és 
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El valor de referència per la tensió límit a fatiga per cargols amb rosca laminada abans de 

tractament és pot calcular en funció del diàmetre segons: 

  MPadA 2,544515085,0   (Eq. C.92) 

El coeficient de seguretat dinàmic que s’obté, tal com es pot veure a l’equació (Eq. C.93) 

assegura una unió de llarga duració. 
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 (Eq. C.93) 

Tot seguit es comprova que la pressió superficial a l’àrea de contacte entre la cabota del cargol 

i la culata no excedeixi el límit elàstic de l’acer de fabricació de la culata (355 MPa per acer 

1.0577). En el muntatge la pressió superficial és: 
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 (Eq. C.94) 
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La darrera comprovació és la relativa a l’àrea de contacte entre la culata i la camisa 

(anàlogament entre la camisa i la base). La força d’unió és la que proporcionen els quatre 

cargols. Per tant s’obté: 
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 (Eq. C.95) 

El valor obtingut és molt inferior al límit elàstic dels materials involucrats en el muntatge. 

El parell de muntatge amb el que s’ha de collar el cargol és de 27 Nm i cal garantir la bona 

lubricació de les rosques i seients de les cabotes preferentment greix amb MoS2. 

C.2.4. Unió de la tija a la placa del motor de plastificació 

En aquest punt les sol·licitacions són les mateixes que les indicades al punt C.2.2. Encara que 

resulta vàlid un cargol M10 de classe de resistència 10.9, es realitza la fixació amb un cargol 

de cabota cilíndrica M12 de classe 8.8 de manera, de la que es fa la comprovació tot seguit. 

Per calcular la rigidesa de les peces unides es fa la consideració de que es tracta de peces 

extenses ja que la distància mínima que hi ha fins a la vora externa de la placa és pràcticament 

el triple del diàmetre de la cabota del cargol. A la Fig. C.9 es pot veure un esquema de la unió 

i a la Taula C.10 es troben tots els paràmetres que hi intervenen amb llurs valors i explicació. 

 

Fig. C.9: Esquema de la unió entre la placa del motor de plastificació i la tija del cilindre 

d’injecció. 
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Dades de la peça 

Ep Mòdul de Young 205000 MPa 

lp Longitud 17 mm 

df Diàmetre del forat 12,5 mm 

Dd Diàmetre del con de compressió de la peça (dolla) 54 mm 

 

Dades del cargol 

Ec Mòdul de Young 205000 MPa 

de Diàmetre de la cabota 18 mm 

d Diàmetre nominal 12 mm 

l’ 
Part de la cabota i de la rosca que participen en la rigidesa 

del cargol =0,4·d 
4,8 mm 

As Secció resistent de la rosca 84,3 mm2 

dS Diàmetre de la secció resistent 10,360 mm 

lc Longitud del cargol 35 mm 

lb Longitud de la rosca 35 mm 

A1 Secció nominal de la rosca 113,1 mm2 

l2 Longitud que rosca el cargol dins la femella 18 mm 

l3 Longitud de rosca no roscada a la femella =lb-l2 17 mm 

A3 Secció de nucli 76,25 mm2 

d2 Diàmetre de pas 10,863 mm 

P Pas de rosca 1,75 mm 

Taula C.10: Paràmetres de càlcul de la unió. 

La rigidesa de la placa kp es pot doncs calcular segons l’equació (Eq. C.96) 
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La rigidesa del cargol és: 
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La relació de rigideses que s’obté és doncs: 
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Es fa una estimació del punt d’aplicació de la força, al pla mig entre la unió i la cabota de 

manera que en resulta un factor de 0,5. Així la correcció que cal fer sobre la relació de 

rigideses és: 

11,0217,05,0  cnc  (Eq. C.99) 

L’assentament fZ que es produeix és la suma de l’aixafament a la rosca (0,003 mm), a la 

superfície de contacte entre el capçal i la cabota del cargol (0,003 mm per Rz≤40) i l’àrea de 

contacte entre la tija i la placa (0,002 per Rz≤40): 0,008 mm en total. L’afluixament o pèrdua 

de precàrrega és: 

NckfF pZM 3812  (Eq. C.100) 

La força mínima amb la que s’ha de muntar el cargol és: 

  NFcFFF MSPMmín 201851   (Eq. C.101) 

La força màxima de muntatge per al cargol: 

NFF MmíncMmàx 34314  (Eq. C.102) 

La força de muntatge límit FMlím per arribar al 90% del límit elàstic per un cargol M12 de classe 

8.8 és de 41900 N amb un coeficient de fricció global G de 0,14. Per tant el cargol seleccionat 

compleix perfectament els requeriments. 

La força amb la que les peces romanen unides després de l’assentament un cop aplicada la 

força separadora és: 

  NcFFF SmínMP 74621'   (Eq. C.103) 

Es pot veure que es té molta seguretat a la obertura de la unió ja que s’havia previst en un 

principi una força romanent de 3000 N. 

La força màxima que suporta el cargol un cop s’aplica la força de separació és: 

N43528 SMlímcmàx FcFF  (Eq. C.104) 

L’esforç total que pateix el cargol es composa d’un esforç de tracció degut a la força axial que 

suporta i d’un esforç de torsió degut al parell que produeix la fricció al filet de rosca. Aquests 

esforços es calculen segons les equacions(Eq. C.105). 
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 (Eq. C.105) 

L’esforç equivalent per comparar amb el valor del límit elàstic del cargol és: 

  MPaeq 5515,03
22    (Eq. C.106) 

Comparant aquest valor amb el valor del límit elàstic mínim de cargols ISO 8.8 (Re0,2=640 

MPa) és té un coeficient de seguretat estàtic de: 
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 (Eq. C.107) 

La següent comprovació és relativa a la fatiga. La força de separació entre la càmera i el 

capçal és eminentment pulsativa, ja que s’aplica un cop en cada cicle de la màquina. La part 

de la força separadora que rep el cargol és: 

NFcF SmàxcSmàx 1628  (Eq. C.108) 

L’esforç alternatiu que s’hi presenta és 

MPa
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FF

S

cSmíncSmàx
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2
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  (Eq. C.109) 

El valor de referència per la tensió límit a fatiga per cargols amb rosca laminada abans de 

tractament és pot calcular en funció del diàmetre segons: 

  MPadA 875,484515085,0   (Eq. C.110) 

El coeficient de seguretat dinàmic que s’obté (5,06) assegura una unió duradora. 
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C.3. Motor de plastificació 

C.3.1. Transmissió per xaveta entre el cargol i l’eix motriu 

Per transmetre el parell motor al cargol de plastificació es fa servir una unió per xaveta. El 

parell que proporciona el motor OMM 32 és de 40 Nm i la xaveta utilitzada és de forma A 

segons DIN 6885. El parell que pot transmetre una unió per xavetes de dimensions b x h x l 

amb un eix de diàmetre d és [32]: 

  pLi
d

thM t
2

  (Eq. C.111) 

on p és la pressió de contacte, L la longitud efectiva de la xaveta (l-b) i i el nombre de xavetes 

presents. A la Fig. C.10 es veu una secció d’una unió d’aquest tipus. 

 

Fig. C.10: Secció amb les mides identificadores d’una unió per xaveta. 

Aplicant les dimensions de la unió (b=5; d=16; h=5; t=3; l=22) es té que la pressió de contacte 

és de 147 N/mm2. El material de la xaveta (acer C45) és el de límit elàstic més baix dels tres 

que hi intervenen i és de 490 N/mm2 de manera que s’obté un coeficient de seguretat de 3,3. 

Es pot dir per tant, que hi ha seguretat. 

C.3.2. Càrregues al rodament 

Les càrregues que es presenten són les següents: 

1) Durant l’ompliment de la cavitat del motlle es crea una força axial estàtica (l’eix no gira) 

màxima d’uns 28,5 kN en la direcció principal del rodament H (Fig. C.11). 

2) La dosificació del material per a la següent injectada pot generar una força axial 

dinàmica deguda a la contrapressió d’uns 3,77 kN en la direcció principal, a una velocitat 

de rotació màxima de 558 rpm. El sistema hidràulic limita la pressió en els cilindres 

durant aquesta fase a 20 bar mitjançant el sistema de control electrònic. 
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3) Si s’escau, es pot crear una descompressió a la càmera de plastificació que genera una 

força axial estàtica màxima de 12,5 kN en sentit contrari a les anteriors. El sistema 

hidràulic limita la pressió en els cilindres a 50 bar en el seu moviment de sortida. 

 

Fig. C.11: Muntatge del rodament DKLFA30100-2RS i direcció principal de càrrega H 

Les situacions 1) i 3) són sol·licitacions de càrrega estàtica sobre el rodament. La capacitat 

de càrrega estàtica del rodament DKLFA30100-2RS és de 165 kN en la direcció principal H i 

de 64 kN en el sentit contrari de manera que el coeficient de seguretat estàtic per cadascuna 

de les dues situacions és de 5,84 i 5,09 respectivament. Schaeffler recomana que per 

màquines eina aquest coeficient de seguretat sigui superior a 4 i, per tant, es té una gran 

seguretat i robustesa. 

Per la situació 2) cal fer un càlcul de vida del rodament. La duració en hores Lh es pot calcular 

fent servir l’equació (Eq. C.112): 
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 (Eq. C.112) 

on n és la velocitat de rotació en rpm, C és la capacitat de càrrega dinàmica del rodament en 

la direcció d’aplicació de la força (64 kN), P és la càrrega aplicada i p és l’exponent de vida, el 

qual té un valor de 3 per rodaments de boles. Aplicant les dades indicades de la sol·licitació 

2) s’obté una duració de 92747 hores de funcionament. Aquest valor esdevé molt alt per una 

aplicació d’aquest tipus. 

C.3.3. Anell de retenció del cargol 

La funció de l’anell és la de exercir una força de tracció sobre el mànec del cargol de 

plastificació amb la finalitat de crear una descompressió al material ja dosificat. La sol·licitació 

és la corresponent a la situació 3) de l’apartat anterior: 12,5 kN. 

La comprovació de la unió afecta l’anell i la femella a cisallament i al cargol de plastificació a 

tracció al nucli. 

H 
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La secció de l’anell sotmesa a cisallament és una superfície cilíndrica incompleta de Ø16 i 

longitud de corda 35,09 i 10 mm de llargada tal com es pot veure a la Fig. C.12 de tal manera 

que l’esforç de cisallament es pot calcular segons l’equació (Eq. C.113): 

MPa6,35
1009,35

12500



  (Eq. C.113) 

El material de fabricació dels anells és un acer de 1.0715, el límit elàstic del qual és de 305 

MPa per dimensions superiors a 40 mm. Segons el criteri de l’esforç tallant màxim, el límit 

elàstic a cisallament és la meitat del límit elàstic a tracció. Així el límit elàstic és de 152,5 MPa 

i per tant en resulta un coeficient de seguretat de 4,3. 

 

Fig. C.12: Dimensions de la unió entre el cargol de plastificació i l’eix motriu 

Anàlogament amb la femella, la secció sotmesa a cisallament és una superfície cilíndrica de 

Ø28 i longitud de corda 74,45 i 5 mm de llargada. L’esforç tallant resulta 33,6 MPa i el 

coeficient de seguretat, per al mateix acer que l’anell, de 4,5. 

La secció crítica quant a la resistència a la tracció del cargol de plastificació és el nucli de la 

zona d’alimentació, on el seu diàmetre és de Ø7,6 per al cargol de Ø12. L’esforç de tracció 

que en resulta és: 
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  (Eq. C.114) 

Aquest valor és molt inferior al límit elàstic del material de fabricació del cargol (1.2379), el 

qual és de 1200 MPa a la temperatura de 400° C. 
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C.4. Cilindres de desplaçament de la unitat d’injecció 

C.4.1. Gruix de la camisa 

Igual que s’ha fet per comprovar el gruix de la camisa dels cilindres d’injecció s’apliquen els 

mateixos criteris que a l’apartat C.1.5. Per tant només cal fer servir l’equació (Eq. C.22) amb 

els paràmetres de pressió i material corresponents a la camisa (pi=15 MPa, D=50 mm, d=40 

mm). Es té un esforç equivalent per la teoria de l’esforç tallant màxim per comparar amb la 

resistència del material de: 

  MParteq 3,83303,68    (Eq. C.115) 

Aquest esforç equivalent s’ha de comparar amb el límit elàstic del material. Per l’acer 1.0580, 

aquest límit és Re=355 MPa, de manera que en resulta un coeficient de seguretat estàtic de: 
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 (Eq. C.116) 

S’ha considerat la pressió del sistema hidràulic com a pressió interna, encara que en el 

funcionament normal la pressió està limitada a 110 bar. El coeficient de seguretat en 

condicions normals és de 5,8 i, per tant, no cal aprofundir en el càlcul  de la seguretat a fatiga. 

C.4.2. Tancament del cilindre 

Per tancar el cilindre es recorre a quatre espàrrecs M6 fixats al bloc de suport i tancats 

mitjançant femelles. La força que han de suportar és la corresponent a la pressió hidràulica al 

cilindre, aproximadament 7,5 kN. A efectes de comprovació es té en compte la pressió 

màxima del sistema, en cas que la limitació present al sistema falli. La força en aquestes 

condicions és de 10 kN. 

Considerant una força romanent FP d’un 20% de la força separadora (500 N) i que la relació 

de rigideses c s’estima en 0,2 es té que la força mínima de muntatge de cada espàrrec un cop 

assentada la unió és: 

  NFcFF PSmínM 25001'   (Eq. C.117) 

L’assentament dels cargols provoca una pèrdua de força de muntatge FM estimada en un 

20% i el factor de collat c és 1,7 ja que es collen amb clau dinamomètrica i amb les rosques 

ben lubricades amb una pasta de bisulfur de molibdè (coeficient de fricció tipus B). Per tant 

les forces de muntatge mínima FMmín i màxima FMmàx són: 
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Amb un coeficient de fricció global G=0,14 resultarien vàlids cargols M5 en qualitat 8.8, però 

es decideix realitzar la unió mitjançant tirants roscats M6 de classe 8.8. 

A continuació es realitza un càlcul de comprovació amb les dades precises de la geometria, 

la qual es pot veure a la Fig. C.13, i materials de la unió. A la Taula C.11 es troba un resum 

de totes les dades significatives per al càlcul. 

 

Fig. C.13: Geometria del cilindre hidràulic d’injecció. 

A la Taula C.11 es té un resum dels paràmetres de càlcul de les peces que intervenen en el 

conjunt. 

La rigidesa del cargol és: 
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  (Eq. C.119) 

La rigidesa de les peces unides es calcula com a rigideses en sèrie segons l’equació (Eq. 

C.76) 
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Dades de la culata davantera 

Ep1 Mòdul de Young 205000 MPa 

lp1 Longitud 40 mm 

df Diàmetre del forat 6,5 mm 

Dd Diàmetre del con de compressió de la peça (dolla) 17,8 mm 

 

Dades de la camisa 

Ep Mòdul de Young 2050000 MPa 

lp Longitud 130 mm 

Di Diàmetre interior 40 mm 

De Diàmetre exterior 50 mm 

 

Dades de la culata posterior 

Ep Mòdul de Young 2050000 MPa 

lp Longitud 50 mm 

Di Diàmetre interior 28 mm 

De Diàmetre exterior 50 mm 

 

Dades del cargol 

Ec Mòdul de Young 205000 MPa 

de Diàmetre de la femella 10 mm 

d Diàmetre nominal 6 mm 

l’ Part de la rosca que participa en la rigidesa (=0,4·d) 2,4 mm 

l1 Longitud de la canya no roscada 161,5 mm 

l2 Longitud que rosca el cargol dins el forat 7,5 mm 

l3 Longitud de rosca lliure 14 mm 

A1 Secció nominal de la rosca 28,274 mm2 

AS Secció resistent de la rosca 20,1 mm2 

A3 Secció de nucli 17,89 mm2 

d2 Diàmetre de pas 5,35 mm 

dS Diàmetre de la secció resistent 5,059 mm 

P Pas de rosca 1 mm 

Taula C.11: Paràmetres de càlcul dels tirants del cilindre de desplaçament de la unitat. 
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La rigidesa de la culata es calcula considerant que es tracta d’una peça semiextensa: 
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 (Eq. C.121) 

La rigidesa de la camisa és: 
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 (Eq. C.122) 

I la rigidesa de la culata posterior: 
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 (Eq. C.123) 

La rigidesa total de les peces és, per tant: 

mmk p N259599  (Eq. C.124) 

La relació de rigideses que s’obté és doncs: 
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c  (Eq. C.125) 

Per calcular el factor d’introducció de la força s’estima que la força està aplicada a la superfície 

d’unió entre la culata davantera i la camisa, la qual cosa implica un factor aproximat de 0,235. 

Així la correcció que cal fer sobre la relació de rigideses és: 

025,0107,0
170

40
 cnc  (Eq. C.126) 

L’assentament que es produeix és la suma de l’aixafament a la rosca (2 x 0,003 mm), a la 

superfície de contacte entre la culata i la femella (0,003 mm per Rz≤40) i l’àrea de contacte 

entre la camisa i les culates i el bloc i la culata posterior (0,002 mm per Rz≤40 per cada unió): 

0,015 mm en total. L’afluixament o pèrdua de precàrrega és: 

N418 pZM ckfF  (Eq. C.127) 

La força mínima amb la que s’ha de muntar el cargol és: 

  N33551  MSPMmín FcFFF  (Eq. C.128) 



Pàg. 88  Annex C: Càlculs 

 

La força màxima de muntatge per al cargol: 

N5703 MmíncMmàx FF   (Eq. C.129) 

La força de muntatge límit FMlím per arribar al 90% del límit elàstic per un cargol M6 de qualitat 

8.8 és de 9900 N amb un coeficient de fricció global G de 0,14. Per tant els tirants escollits 

compleixen perfectament els requeriments. 

La força amb la que les peces romanen unides després de l’assentament un cop aplicada la 

força separadora és: 

  NcFFF SmínMP 29691'   (Eq. C.130) 

Es pot veure que es té molta seguretat a la obertura de la unió ja que s’havia previst en un 

principi una força romanent de 500 N. 

La força màxima que suporta el cargol un cop s’aplica la força de separació és: 

N9963 SMlímcmàx FcFF  (Eq. C.131) 

L’esforç total que pateix el cargol es composa d’un esforç de tracció degut a la força axial que 

suporta i d’un esforç de torsió degut al parell que produeix la fricció al filet de rosca. Aquests 

esforços es calculen segons les equacions (Eq. C.132). 
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 (Eq. C.132) 

L’esforç equivalent per comparar amb el valor del límit elàstic del cargol és: 

  MPaeq 5345,03
22    (Eq. C.133) 

Comparant aquest valor amb el valor del límit elàstic mínim de cargols ISO 8.8 (Re0,2=640 

MPa) és té un coeficient de seguretat estàtic de: 
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 (Eq. C.134) 
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La comprovació relativa a la fatiga es pot ometre donat que la unió de les peces es realitza 

mitjançant tirants, la rigidesa dels quals és molt inferior a la del conjunt de culates i camisa. 

En aquestes circumstàncies el coeficient de seguretat esperat és molt gran. El problema que 

poden presentar les unions amb cargols extensibles és la fallada en els primers cicles 

d’aplicació de la càrrega i poca seguretat a la obertura de la unió. 

Tot seguit es comprova que la pressió superficial a l’àrea de contacte entre la cabota del cargol 

i la culata no excedeixi el límit elàstic de l’acer de fabricació de la culata (355 MPa per acer 

1.0577). En el muntatge la pressió superficial és: 

 
MPaRMPa

A

F
p e

pmín

Mmàx
Mmàx 355218

5,610
4

9900

22








 (Eq. C.135) 

La darrera comprovació és la relativa a l’àrea de contacte entre la culata i la camisa 

(anàlogament entre la camisa i la base). La força d’unió és la que proporcionen els quatre 

cargols. Per tant s’obté: 
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El valor obtingut és molt inferior al límit elàstic dels materials involucrats en el muntatge. 

El parell de muntatge amb el que s’ha de collar les femelles és de 11 Nm i cal garantir la bona 

lubricació de les rosques preferentment amb greix amb MoS2. 

C.4.3. Flexió de les tiges 

A la major part de les aplicacions d’unitats d’injecció portàtils, el muntatge de la unitat es 

realitza en posició vertical, de manera que el pes de la pròpia unitat queda aproximadament 

en el pla format per les tiges dels cilindres de desplaçament i la càmera de plastificació. En 

aquestes condicions la flexió produïda pel descentrament del pes respecte de l’eix de la unitat 

es pot negligir. 

Hi ha aplicacions però, en les que cal muntar la unitat en posició horitzontal, en voladís, la qual 

cosa provoca una flexió de les tiges deguda al propi pes de la unitat. Per evitar que la punta 

del broc quedi desalineada amb el seu recolzament sobre el motlle, s’ha de calcular la flexió 

de la unitat i recolzar-la si es considera oportú. 

Per simplificar, es considera la meitat del pes de la unitat aplicat puntualment sobre una barra 

de secció circular de Ø28. El punt d’aplicació correspon a la posició del centre de masses 



Pàg. 90  Annex C: Càlculs 

 

quan la unitat es troba totalment retirada. El pes de la unitat cal incrementar-lo en la quantitat 

de material que hi cap a la tremuja. Fent servir el model tridimensional de la unitat, el pes total 

s’estima en 79 kg i la situació del centre de masses, a 472 mm de l’extrem de les tiges dels 

cilindres com es pot veure a la Fig. C.14. El pes del material contingut a la tremuja, considerant 

una densitat de la gransa de material de 1 kg/l i que la tremuja té una capacitat de 2,4 l, és 

d’uns 2,4 kg. En total es té una càrrega puntual de 400 N sobre cada tija. 

 

Fig. C.14: Croquis de la posició del centre de masses de la unitat d'injecció. 

La flexió i el pendent que experimenta una biga encastada en voladís sotmesa a una càrrega 

puntual intermèdia en el punt d’aplicació d’aquesta s’expressa segons les equacions (Eq. 

C.137) i (Eq. C.138): 

EI

Pl
y

3

3

  (Eq. C.137) 

EI

Pl

2

2

  (Eq. C.138) 

on P és la càrrega, l la longitud del punt d’aplicació a l’encast, E el mòdul de Young del material 

de la biga i I el moment d’inèrcia de la secció. Per una secció circular: 

64

4d
I





 (Eq. C.139) 

Aplicant les dades al cas particular es té que en el centre de masses es té una inclinació de 

0,403° i un desplaçament de 2,213 mm. Això provoca que la punta del broc es desplaci 

respecte de l’eix de la unitat 0,825 mm cap amunt, la qual cosa és totalment inacceptable, tot 

i que la geometria esfèrica del broc facilita l’alineament en el contacte. A més, no té bona 
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imatge una unitat d’uns 80 kg amb un desplaçament per flexió de més de 2 mm (a l’extrem de 

la barra arriba a superar els 4 mm). Per tant es fa necessari un recolzament per tal que aquesta 

flexió esdevingui prou petita. 

C.5. Sistema hidràulic 

Durant el dimensionat dels cilindres i l’elecció del motor hidràulic del cargol de plastificació 

s’ha fet una aproximació a les dades de pressió i cabal necessàries per assolir les 

característiques de forces i velocitats màximes dels diferents moviments. La pressió hidràulica 

és de 150 bar i el cabal de 15 l/min com a mínim. 

C.5.1. Grup motobomba 

Les bombes d’engranatges, com a bombes volumètriques, subministren un cabal Q que 

depèn de la seva cilindrada o desplaçament V, del seu rendiment volumètric v (fruit de les 

fuites internes) i del règim de gir n, segons es veu a l’equació (Eq. C.140): 

 
   

v

rpmnrevcmV
lQ 




1000
min

3

 (Eq. C.140) 

El rendiment volumètric de les bombes oscil·la entre el 80% i el 99% segons la seva 

construcció, les toleràncies internes i les condicions específiques de treball, però per línia 

general acostuma a ser del 91% al 96%. Segons (Eq. C.140), si es considera un rendiment 

volumètric del 94% i una velocitat del motor de 2900 rpm, la cilindrada de la bomba ha de ser 

de 5,5 cm3/rev. 

La cilindrada immediatament superior a 5,5 cm3/rev disponible als catàlegs dels diferents 

fabricants de bombes d’engranatges interns consultats és la de 6,3 o 6,5 cm3/rev. S’escull una 

bomba PGF2-2X/ 006 RA01VP2 del fabricant alemany Bosch-Rexroth, la cilindrada de la qual 

és de 6,5 cm3/rev. i una pressió màxima de servei continu de 210 bar. 

De les corbes característiques de la bomba representades a la Fig. C.15 es poden extreure 

dades sobre els rendiments volumètric i mecànic per extrapolar a la velocitat de gir de 2900 

rpm. De la corba de cabal es veu que a la pressió de 150 bar la bomba subministra 8,8 l/min 

i es pot considerar un rendiment del 94%. Segons l’equació (Eq. C.140) el cabal subministrat 

a la velocitat de 2900 rpm és de 17,7 l/min. 
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Fig. C.15: Corbes de cabal i rendiment per bombes tipus PGF2 a 1450 rpm [33]. 

La potència absorbida per la bomba es calcula segons la fórmula: 

m

nPV
N






600000
 (Eq. C.141) 

on N és la potència absorbida per la bomba en kW, V és la cilindrada o desplaçament de la 

bomba en cm3/rev., P és la diferència de pressions entre l’aspiració i la impulsió en bar, n és 

la velocitat de gir en rpm i m és el rendiment mecànic de la bomba. De la corba de rendiment 

de la Fig. C.15 s’extreu que el rendiment a 150 bar és del 82%, i per tant, la potència absorbida 

per la bomba és de 5,4 kW. No és necessari però, que el motor subministri aquest valor de 

potència, ja que l’equació (Eq. C.141) implica la utilització de la màxima pressió i de tot el 

cabal al mateix temps. L’únic moviment que pot necessitar tota la potència és la injecció, però 

és un període de temps molt curt. És preferible dimensionar el motor de manera que es puguin 

satisfer les necessitats de les fases de pressió de manteniment i de dosificació, que són les 

que contribueixen més al temps de cicle, i sobrecarregar el motor a la fase d’injecció donada 

la capacitat de sobrecàrrega dels motors. 

Com s’explica a l’apartat 4.1 de la memòria, és important que la unitat d’injecció sigui capaç 

de desenvolupar una pressió de 150 MPa amb el flux màxim d’injecció. La potència absorbida 
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pels cilindres d’injecció, considerant un flux de 17,6 cm3/s del cargol de Ø12, a la pressió de 

150 MPa sobre el material i unes pèrdues per fricció d’un 10%, és: 

kWscmMPaQPN injinj 9,26,171501,11,1 3   (Eq. C.142) 

Respecte del motor hidràulic d’accionament del cargol, la potència que absorbeix en les 

condicions límit de funcionament, és a dir, a una pressió màxima de 100 bar tarada a la vàlvula 

limitadora situada a la seva entrada, i amb tot el cabal hidràulic subministrat per la bomba, es 

calcula segons l’equació  

kWminlbarQPN 95,27,17100   (Eq. C.143) 

La potència que ha de subministrar la bomba és d’aproximadament 3 kW. El rendiment 

mecànic de la bomba escollida és del 82%. Per tant, absorbeix aproximadament 3,7 kW. Les 

mides normalitzades IEC (International Electrotechnical Commission) per potències similars 

són les de 3 kW, 4 kW i 5,5 kW. Per tant, s’escull un motor trifàsic de gàbia d’esquirol d’un 

parell de pols i una potència de 4 kW a 400 V. 

Pel que fa a l’acoblament entre ambdós elements, se segueix el procediment de càlcul indicat 

pel fabricant R+L HYDRAULICS GmbH al seu catàleg d’acoblaments elàstics SPIDEX®. El 

primer pas consisteix a calcular el parell nominal transmès segons  

 
 
 

Nm
rpmn

kWP
NmTKN 24,13

2885

955049550






  (Eq. C.144) 

on P és la potència a transmetre i n la velocitat de gir. 

Seguidament es determina el factor de servei com a producte dels factors d’aplicació K1 , 

d’arrencada K2 i de temperatura K3. 

3,22,16,12,1321  KKKK  (Eq. C.145) 

Finalment es calcula el parell constructiu per trobar l’acoblament adient a la taula de la pàgina 

11: 

NmKTT KNKmax 5,303,224,13   (Eq. C.146) 

L’acoblament escollit en primera aproximació té un parell nominal de 35 Nm de manera que 

compleix perfectament els requeriments. La temperatura màxima d’utilització és de 90° C, la 

qual no s’assoleix en una aplicació d’aquest tipus. 



Pàg. 94  Annex C: Càlculs 

 

C.5.2. Intercanviador de calor 

Per seleccionar un intercanviador de calor cal fer un balanç de potència del sistema en el que 

es determina la potència que es perd als diferents punts del circuit hidràulic i quina part 

d’aquesta és absorbida pel fluid hidràulic. La potència perduda es troba generalment entre el 

15% i el 30% de la potència instal·lada [34]. Amb aquesta dada es pot esperar una pèrdua de 

potència en forma de calor de 1,2 kW. 

Per contrastar aproximadament aquesta dada, s’estudia el sistema format per la bomba i el 

motor hidràulic en condicions de plena càrrega donat que és el més gran contribuïdor a les 

pèrdues de potència. En aquestes condicions el motor hidràulic, que treballa a 100 bar i 17,6 

l/min, en el cas d’accionar un cargol de plastificació de Ø16, lliura un parell de 38 Nm a 530 

rpm, tal com es pot deduir del diagrama de funcionament del motor. La potència a l’eix és: 

kW
nT

N 11,2
60000

2






 (Eq. C.147) 

on T és el parell en Nm i n la velocitat en rpm. La potència hidràulica absorbida és: 

kW
QP

Nabs 94,2
600




  (Eq. C.148) 

Per tant, en el motor es produeixen unes pèrdues màximes de 0,83 kW. La bomba està lliurant 

al sistema la potència que absorbeix el motor, més les pèrdues que es produeixen als 

conductes, que es consideren menyspreables. En canvi la potència que absorbeix del motor 

elèctric està afectada pel rendiment total de la bomba que és del 82% com es pot veure a la 

seva corba característica de la Fig. C.15. Aquesta potència és de 3,58 kW, la qual cosa 

representa una pèrdua de potència a la bomba de 0,64 kW que sumada a les pèrdues al motor 

són 1,47 kW. 

Com es pot veure, el resultat s’ajusta força a la primera estimació. S’ha de tenir en compte 

que en el càlcul s’han negligit les pèrdues de potència a vàlvules i conductes, però també la 

part que no absorbeix el fluid hidràulic i que es dissipa per convecció i radiació a l’entorn. 

Per al càlcul i selecció de la seva sèrie d’intercanviadors BNZ, R+L Hydraulics posa a 

disposició al seu web l’aplicació BNZ Selection . Amb les dades introduïdes relatives a cabals, 

temperatures dels dos fluids que hi intervenen i els materials de construcció dels 

intercanviadors, el programa fa una primera selecció dels que millor s’hi adapten. A 

continuació, l’usuari fa la tria definitiva i pot obtenir els resultats per al model escollit. A la Taula 

C.12 es pot veure la selecció del programa i les dades per al càlcul. La tria final correspon al 

model BNZ-60-208 de dos passos d’aigua, per al que es té una capacitat de refredament de 

1,6 kW, suficient per als requeriments del projecte com es pot veure a la Taula C.13. 
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Taula C.12: Selecció del programa BNZ Selection amb les dades introduïdes. 
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Taula C.13: Resultats per al model escollit.

Customer Clementino Torres Escribano Customer-No. PFC-1310

Contact Proposal-No.

Address Processed by

Project Projecte de Fi de Carrera  Date 21/08/2016

Number of Passes 2

Connections G

Tube Material CN

Tube Sheet Material S

Water Bonnets GG

Fin Spacing S

Number of Baffles 1

Bypass Valve O

Certificate

Volume Flow               l/min

Mass Flow             kg/s

Temperature  (In / Out) °C 47,00 43,67 15,00 19,74

Density                               kg/m³

Viscosity mPa·s

Specific Heat Capacity        J/(kg·K)

Thermal Conductivity            W/(m·K)

Inlet Pressure (abs.)              bar

Velocity                     m/s

Pressure Drop, Allow. / Calc.         bar 5 0,05 0,02

Pressure Drop (Start-up)       bar

Volume Flow  Bypass/Cooler l/min 0 17,6

Fouling Resistance m²·K/W

Required duty (Q req.) kW 1,5

Duty (service) kW 1,6 Duty (clean) 2

Coeff. of performance COP - 1,12 1,35

Heat Transfer Rate, Service W/(m²·K) 103,7

LMTD (Corrected) °C (diff) 28,29

Heat Transfer Area m² 0,6

Design / Test Pressure               bar 40 16

Design Temperature Min / Max °C  120  95

No. of Passes 

Connections           (In / Out)

Code Requirements

Volume Liter

Weight of cooler                         kg

17,6

0,5948

854,9

0,46

Cooler type BNZ-60-208

Water

PERFORMANCE OF ONE UNIT

0,08

Tube-sideShell-side

0,25

ISO VG 46

Medium

998,8

5

Hydraulic oil: Shell Tellus

Shell-side

3,8

4186,4

310

Tube-side

0,00018 0,00018

30,17

1977,2

0,1308

1,077

0,20

1 2

0,348 0,126

G 3/4" G 3/8"

CONSTRUCTION OF ONE SHELL
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D. Norma de codificació 

Per facilitar el disseny de detall i la identificació dels arxius informàtics corresponents als 

models tridimensionals de les peces i conjunts, així com dels plànols i esquemes, s’estableix 

una norma a seguir per codificar els components. Les referències es composen de la següent 

manera: 

PFC - 053 0 _ 03 
 

 

Codi Projecte 

Màxim 5 caràcters 

alfanumèrics 

 

Nº d’ordre 

001699 
Peces, incloses els conjunts 

soldats o inseparables 

700799 Esquemes 

800999 Conjunts 

 

Versió 

0  9 

 

Nº d’ordre de component 

01  99 

Opcional, per peces compostes de 

diversos components formant una única 

peça. Cas de conjunts soldats i similars. 

 

Així mateix, per facilitar l’anàlisi posterior de la llista de materials, s’incorpora una característica 

per identificar la procedència o tipus de component. Aquest codi s’afegeix als arxius del 

sistema CAD utilitzat en forma de propietat personalitzada i es pot utilitzar posteriorment en el 

tractament de les diferents llistes de materials exportades pel sistema. La codificació de 

famílies és la que es pot veure a la Taula D.1. 
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CODI TIPUS, PROCEDÈNCIA 

01 Cargols, volanderes, femelles 

02 Ràcords i tubs 

03 Sensors 

04 Passadors, xavetes, molles 

05 Coixinets, rodaments i elements de transmissió 

06 Resistències i motors 

07 Hidràulica 

08 Estanquitat 

09 Material elèctric divers 

10 Material de ferreteria divers 

11 Peces mecanitzades 

12 Peces de xapa 

13 Peces d’injecció de plàstic 

Taula D.1: Codis per als diferents tipus de material. 

 



Disseny d'una unitat d'injecció portàtil per termoplàstics  Pàg. 99 

 

E. Llista de materials valorats 

En aquest annex es presenta una llista valorada dels materials necessaris per al muntatge 

d’una unitat d’injecció portàtil. 

 

Referència Denominació Qt. Cost Subtotal 

PFC-0011 CARGOL DE PLASTIFICACIÓ Ø14 1 550,000 € 550,000 € 

PFC-0020 ANELL SEIENT ANTIRETORN Ø14 1 30,000 € 30,000 € 

PFC-0030 ANELL TANCAMENT ANTIRETORN Ø14 1 45,000 € 45,000 € 

PFC-0040 PUNTA ANTIRETORN Ø14 1 105,000 € 105,000 € 

PFC-0051 CÀMERA DE PLASTIFICACIÓ Ø14 1 850,000 € 850,000 € 

PFC-0060 CAPÇAL PORTABROC Ø14 1 180,000 € 180,000 € 

PFC-0070 BROC ESFÈRIC R15 1 40,000 € 40,000 € 

PFC-0080 CARGOL DIN 912 M6x35 12.9 6 0,140 € 0,840 € 

PFC-0090 XAVETA DIN 6885 A 5x5x22 1 0,280 € 0,280 € 

PFC-0100 PASSADOR ROSCAT DIN 7979 Ø6x20 1 0,820 € 0,820 € 

PFC-0111 RESISTÈNCIA DE CÀMERA 860W-230V 2 35,000 € 70,000 € 

PFC-0122 RESISTENCIA DE BROC 150W 230V 1 40,000 € 40,000 € 

PFC-0131 PROTECCIÓ RESISTÈNCIA BROC 1 7,500 € 7,500 € 

PFC-0141 TERMOPARELL CÀMERA Ø2x100 2 15,000 € 30,000 € 

PFC-0151 TERMOPARELL DE BROC Ø1,5x50 1 15,000 € 15,000 € 

PFC-0160 SUPORT UNITAT INJECCIÓ 1 480,000 € 480,000 € 

PFC-0171 FEMELLA ESTRIADA M45x1,5 1 45,000 € 45,000 € 

PFC-0181 PISTÓ CILINDRE INJECCIÓ 2 15,000 € 30,000 € 

PFC-0191 TIJA CILINDRE INJECCIÓ 2 55,000 € 110,000 € 

PFC-0200 CULATA CILINDRE INJECCIÓ 2 50,000 € 100,000 € 

PFC-0210 CAMISA CILINDRE INJECCIÓ 2 25,000 € 50,000 € 

PFC-0221 FEMELLA RETENCIÓ CARGOL 1 19,000 € 19,000 € 

PFC-0231 TERMOPARELL ZONA TREMUJA 1 10,000 € 10,000 € 

PFC-0240 CARGOL DIN 912 M4x8 1 0,120 € 0,120 € 

PFC-0250 CARGOL DIN 912 M5x16 4 0,050 € 0,200 € 

PFC-0260 JUNTA DE TIJA SIMPLE EFECTE Ø20x4,2 2 2,100 € 4,200 € 

PFC-0270 ANELL GUIA TIJA Ø20x4 2 0,300 € 0,600 € 

PFC-0280 RASCADOR DA22 Ø20 2 0,900 € 1,800 € 

PFC-0291 ANELL RECOLZAMENT 50x55,4x1,4 4 2,520 € 10,080 € 

PFC-0301 TÒRICA 50,39x3,53 4 0,130 € 0,520 € 

PFC-0310 CARGOL DIN 912 M8x100 8 0,150 € 1,200 € 

PFC-0320 RÀCORD MASCLE DIN 2353 Ø12 L G1/4 6 4,300 € 25,800 € 

PFC-0332 PISTÓ CILINDRE UNITAT INJECCIÓ 2 15,000 € 30,000 € 

PFC-0342 TIJA DAVANTERA CILINDRE UNITAT INJECCIÓ 2 75,000 € 150,000 € 

PFC-0351 CULATA DAVANTERA CILINDRE UNITAT INJECCIÓ 2 50,000 € 100,000 € 

PFC-0361 CAMISA CILINDRE UNITAT INJECCIÓ 2 22,000 € 44,000 € 
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PFC-0371 JUNTA DE PISTÓ DOBLE EFECTE Ø40x4,2 4 2,700 € 10,800 € 

PFC-0381 ANELL GUIA PISTÓ Ø40x5,6 8 0,500 € 4,000 € 

PFC-0391 FEMELLA DIN 934 M6 8 0,010 € 0,080 € 

PFC-0401 CARGOL DIN 912 M10x30 8 0,200 € 1,600 € 

PFC-0411 JUNTA DE TIJA SIMPLE EFECTE Ø28x4,2 4 2,800 € 11,200 € 

PFC-0421 ANELL GUIA TIJA Ø28x5,6 4 0,400 € 1,600 € 

PFC-0431 RASCADOR DA22 Ø28 4 0,980 € 3,920 € 

PFC-0441 ANELL RECOLZAMENT 40x36x1,4 4 1,350 € 5,400 € 

PFC-0451 TÒRICA 34,59x2,62 4 0,055 € 0,220 € 

PFC-0461 ESPÀRREG DIN 939 M6x180 8.8 8 1,400 € 11,200 € 

PFC-0470 EIX MOTRIU CARGOL 1 150,000 € 150,000 € 

PFC-0480 RODAMENT DKLFA30100-2RS 1 190,000 € 190,000 € 

PFC-0490 FEMELLA ESTRIADA M30x1,5 1 30,000 € 30,000 € 

PFC-0501 SUPORT MOTOR PLASTIFICACIÓ 1 190,000 € 190,000 € 

PFC-0510 CARGOL DIN 912 M8x35 10.9 6 0,350 € 2,100 € 

PFC-0521 ANELL DE RETENCIÓ CARGOL 1 7,500 € 7,500 € 

PFC-0530 CARGOL DIN 912 M5x20 4 0,053 € 0,212 € 

PFC-0541 MOTOR DANFOSS OMM 32 151G0003 1 150,000 € 150,000 € 

PFC-0550 CARGOL DIN 912 M8x16 10 0,099 € 0,990 € 

PFC-0560 RÀCORD MASCLE DIN 2353 Ø12 L G3/8 13 4,310 € 56,030 € 

PFC-0571 PLACA FIXACIÓ UNITAT 1 130,000 € 130,000 € 

PFC-0581 PLACA CONNEXIONS 1 8,500 € 8,500 € 

PFC-0591 CARGOL DIN 912 M5x30 4 0,063 € 0,252 € 

PFC-0601 RÀCORD RECTE Ø8/6 G1/4 AMB JUNTA 6 1,300 € 7,800 € 

PFC-0611 TUB CONNEXIÓ INJECCIÓ 1 2,750 € 2,750 € 

PFC-0620 ANELL DE TALL DIN 2353 Ø12 10 0,470 € 4,700 € 

PFC-0630 FEMELLA DIN 2353 Ø12 L 10 0,610 € 6,100 € 

PFC-0640 SUPORT POSTERIOR UNITAT 1 65,000 € 65,000 € 

PFC-0651 TUB RECOLZAMENT BROC 2 2,390 € 4,780 € 

PFC-0660 COLUMNA SUPORT INJECCIÓ 2 18,000 € 36,000 € 

PFC-0670 RÀCORD 'L' FEMELLA BOJA DIN 2353 Ø12 L 1 12,900 € 12,900 € 

PFC-0681 TUB LÍNIA INJECCIÓ 1 0,520 € 0,520 € 

PFC-0790 CARGOL DIN 912 M5x12 17 0,024 € 0,408 € 

PFC-0800 DIPÒSIT RAJA AL.NG44 AMB TAPA 1 650,000 € 650,000 € 

PFC-0810 NIVELL STAUFF SNK 127 V-0D-0-12-PT100 1 70,000 € 70,000 € 

PFC-0820 VOLANDERA METALL-GOMA G3/4 AUTOCENTRANT 2 0,220 € 0,440 € 

PFC-0830 TRAVESAPARETS G3/4 1 3,680 € 3,680 € 

PFC-0840 RÀCORD FEMELLA DIN 2353 Ø22 L G3/4 1 6,690 € 6,690 € 

PFC-0850 FILTRE ASP. STAUFF SUS-P-068-B12F-105-125-0 1 10,500 € 10,500 € 

PFC-0860 TAP D'OMPLIMENT STAUFF SPBN-S-2-10-S080-0 1 12,100 € 12,100 € 

PFC-0870 FILTRE RETORN STAUFF RF 030 G 20 B/B/G 42/O 1 45,000 € 45,000 € 

PFC-0880 CARGOL DIN 912 M6x16 4 0,064 € 0,256 € 

PFC-0890 RÀCORD MASCLE DIN 2353 Ø18 L G1/2 2 4,400 € 8,800 € 
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PFC-0900 REDUCCIÓ MASCLE G1 x FEMELLA G1/2 1 3,700 € 3,700 € 

PFC-0910 CAMPANA ACOBLAMENT RV250/120/405/1LB/2MB 1 21,000 € 21,000 € 

PFC-0920 PEU BRIDA PTFS250 1 31,000 € 31,000 € 

PFC-0930 ANTIVIBRATORI PTFSDL-250 (PARELLA) 1 112,000 € 112,000 € 

PFC-0940 VOLANDERA DIN 127 Ø12 11 0,030 € 0,330 € 

PFC-0950 CARGOL DIN 912 M12x35 13 0,400 € 5,200 € 

PFC-0960 FEMELLA DIN 934 M12 3 0,030 € 0,090 € 

PFC-0970 MOTOR 4 kW 400 V 2 POLS IEC 112 B5 1 290,000 € 290,000 € 

PFC-0981 ACOBLAMENT 1 22,000 € 22,000 € 

PFC-1010 BOMBA PGF2-2X/ 006 RA01VP2 1 360,000 € 360,000 € 

PFC-1020 CARGOL DIN 912 M8x90 2 0,310 € 0,620 € 

PFC-1030 RÀCORD MASCLE DIN 2353 FEMELLA BOJA Ø22 L G3/4 1 8,220 € 8,220 € 

PFC-1040 VÁLVULA DE BOLA KH22LX 1 39,000 € 39,000 € 

PFC-1050 RÀCORD MASCLE DIN 2353 Ø12 L G1/2 2 2,500 € 5,000 € 

PFC-1060 FLEXIBLE DN20 ASPIRACIÓ 1 28,000 € 28,000 € 

PFC-1070 FILTRE EN PRESSIÓ SF 030 G 05 B-T B/O/P 24/TL 1 370,000 € 370,000 € 

PFC-1080 RÀCORD MASCLE DIN 2353 Ø12 L G3/4 2 3,500 € 7,000 € 

PFC-1090 COLZE ORIENTABLE FEMELLA BOJA DIN 2353 Ø12 L 4 11,210 € 44,840 € 

PFC-1100 FLEXIBLE DN10 IMPULSIÓ 1 12,000 € 12,000 € 

PFC-1110 BLOC DE CONTROL HIDRÀULIC 1 190,000 € 190,000 € 

PFC-1130 LIMITADORA DE PRESSIÓ 041118039920000 1 21,000 € 21,000 € 

PFC-1140 VÁLVULA NG6 4/2 24VDC 4WE 6 HA6X/EG24N9K4 1 90,000 € 90,000 € 

PFC-1150 CARGOL DIN 912 M5x50 12.9 8 0,150 € 1,200 € 

PFC-1161 LIMITADORA DE PRESSIÓ ZDB 6 VP2-4X/200V 1 134,000 € 134,000 € 

PFC-1171 VÀLVULA BLOQUEIG Z4WE 6 X250-3X/EG24N9K4 1 170,000 € 170,000 € 

PFC-1181 VÁLVULA NG6 4/3 24VDC 4WE 6 H6X/EG24N9K4 1 116,000 € 116,000 € 

PFC-1191 ESPÀRREG DIN 939 M5x140 10.9 4 1,300 € 5,200 € 

PFC-1200 FEMELLA HEXAGONAL M5-A3C RN 145.15-C45 4 2,000 € 8,000 € 

PFC-1211 VÀLVULA NG6 4/2 24VDC 4WE 6 JA6X/EG24N9K4 1 90,000 € 90,000 € 

PFC-1220 CARGOL DIN 912 M5x90 12.9 8 0,500 € 4,000 € 

PFC-1230 PLACA CONTROL PRESSIÓ INJECCIÓ 1 55,000 € 55,000 € 

PFC-1250 VÁLVULA NG6 4/3 24VDC 4WE6L6X/EG24N9K4 1 115,000 € 115,000 € 

PFC-1261 LIMITADORA PRES. PROP. DBE6-2X/200G24K4M 1 450,000 € 450,000 € 

PFC-1270 TRANSDUCTOR DE PRESSIÓ HM20-2X/250-H-K35 2 40,000 € 80,000 € 

PFC-1280 CONNECTOR DIN 43650-A 8 4,000 € 32,000 € 

PFC-1290 TAP ALLEN G1/2 AMB JUNTA 2 2,350 € 4,700 € 

PFC-1300 TUB PRESSIÓ BLOC HIDRÀULIC Ø12x1,5 1 4,900 € 4,900 € 

PFC-1310 INTERC. CALOR BNZ-60-208-2-G-CN-S-GG-S-1-O 1 180,000 € 180,000 € 

PFC-1320 RÀCORD MASCLE DIN 2353 Ø18 L G3/4 2 4,800 € 9,600 € 

PFC-1330 COLZE ORIENTABLE FEMELLA BOJA DIN 2353 Ø18 L 1 8,430 € 8,430 € 

PFC-1350 TUB RETORN BLOC HIDRÀULIC Ø18x1,5 1 8,700 € 8,700 € 

PFC-1360 FEMELLA DIN 2353 Ø18 L 4 1,570 € 6,280 € 

PFC-1370 ANELL DE TALL DIN 2353 Ø18 4 0,790 € 3,160 € 
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PFC-1380 TUB RETORN INTERCANVIADOR Ø18x1,5 1 7,100 € 7,100 € 

PFC-1391 RÀCORD RECTE Ø8/6 G3/8 AMB JUNTA 2 2,000 € 4,000 € 

PFC-1401 ANELL RECOLZAMENT PTFE 15x12,4x1,4 8 0,600 € 4,800 € 

PFC-1411 TÒRICA 12,42x1,78 4 0,010 € 0,040 € 

PFC-1420 LIMITADORA DE PRESSIÓ 041118039905000 1 21,000 € 21,000 € 

PFC-1460 PANY GANTER GN 115-VDE-28-SW 2 5,000 € 10,000 € 

PFC-1490 RODA Ø80 GIRATÒRIA AMB FRE 80x60 100kg 2 40,000 € 80,000 € 

PFC-1500 RODA Ø80 FIXA 80x60 100kg 2 22,000 € 44,000 € 

PFC-1530 TIJA POSTERIOR CILINDRE UNITAT INJECCIÓ 2 85,000 € 170,000 € 

PFC-1540 CULATA POSTERIOR CILINDRE UNITAT INJECCIÓ 2 47,000 € 94,000 € 

PFC-1550 SUPORT TREMUJA VERTICAL 1 27,000 € 27,000 € 

PFC-1560 LIMITADORA DE PRESSIÓ ZDB 6 VB2-4X/200V 1 134,000 € 134,000 € 

PFC-1570 ACOBLAMENT TEST M16x2-G1/4 SMK20-G1/4-PC 6 11,000 € 66,000 € 

PFC-1580 VÀLV. AÏLL. MAN. STAUFF SWS-B04-S1 1 45,000 € 45,000 € 

PFC-1590 MANÒMETRE SPG 063-00250-01-P-B04-U 1 13,250 € 13,250 € 

PFC-1600 VOLANDERA METALL-GOMA G3/8 AUTOCENTRANT 12 0,090 € 1,080 € 

PFC-1610 ADAPTADOR UNIÓ MASCLE G3/8 6 0,800 € 4,800 € 

PFC-1620 ACOBLAMENT ISO 16028 DN10 G3/8 F 6 18,000 € 108,000 € 

PFC-1630 ESPIGA ISO 16028 DN10 G3/8 F 6 10,000 € 60,000 € 

PFC-1640 ANTIRETORN PILOTAT VSON-08A 2 49,000 € 98,000 € 

PFC-1650 ANELL DE RECOLZAMENT 48x42,6x1,4 2 1,490 € 2,980 € 

PFC-1660 TÒRICA 40,87x3,53 2 0,080 € 0,160 € 

PFC-1670 ANELL RECOLZAMENT 50x44,6x1,4 2 1,500 € 3,000 € 

PFC-1680 TÒRICA 44,04x3,53 2 0,108 € 0,216 € 

PFC-1700 ANELL REFREDAMENT EXTERIOR 1 35,000 € 35,000 € 

PFC-1710 ANELL REFREDAMENT INTERIOR 1 31,000 € 31,000 € 

PFC-1720 TÒRICA 66,40x1,78 FKM 70 SHORE A 1 0,500 € 0,500 € 

PFC-1730 TÒRICA 60,05x1,78 FKM 70 SHORE A 1 0,500 € 0,500 € 

PFC-1740 ANELL DIN 471 Ø65 1 3,700 € 3,700 € 

PFC-1750 SUPORT TREMUJA 1 42,000 € 42,000 € 

PFC-1760 GUIA TREMUJA 1 60,000 € 60,000 € 

PFC-1770 BAGA DIN 580 M10 3 1,710 € 5,130 € 

PFC-1780 CARRO TREMUJA 1 52,000 € 52,000 € 

PFC-1790 DISTANCIADOR Ø14xØ10x6 1 0,510 € 0,510 € 

PFC-1800 PERN DE BLOQUEIG Ø5 M10x1 1 9,690 € 9,690 € 

PFC-1811 TREMUJA 1 15,000 € 15,000 € 

PFC-1820 OBTURADOR GRANSA 1 14,500 € 14,500 € 

PFC-1830 BOTÓ BOLET M5 FEMELLA RAL 3020 1 0,970 € 0,970 € 

PFC-1840 POSICIONADOR DE BOLA M8x16 1 0,930 € 0,930 € 

PFC-1850 DOLLA GSM-2832-30 4 1,490 € 5,960 € 

PFC-1860 SENSOR POSICIÓ PA1-F-75 1 64,000 € 64,000 € 

PFC-1870 FIXACIÓ SENSOR POSICIÓ 1 14,500 € 14,500 € 

PFC-1880 CARGOL DIN 912 M4x6 2 0,018 € 0,036 € 
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PFC-1890 PLACA DE TALL GRANSA 1 13,000 € 13,000 € 

PFC-1900 SEMI-BRIDA TREMUJA 2 11,000 € 22,000 € 

PFC-1910 TAPA TREMUJA 1 5,000 € 5,000 € 

PFC-1920 FLEXIBLE DN10 4m 6 42,500 € 255,000 € 

PFC-1930 RÀCORD MASCLE DIN 2353 Ø8 L G1/4 2 0,940 € 1,880 € 

PFC-1940 FLEXIBLE MANÒMETRE 1 13,500 € 13,500 € 

PFC-1950 FLEXIBLE TEST 1 18,500 € 18,500 € 

PFC-1960 RÀCORD RECTE Ø6/4 G1/4 AMB JUNTA 2 0,750 € 1,500 € 

PFC-1970 TUB DRENATGE MANOMETRE 1 0,000 € 0,000 € 

PFC-1981 RÀCORD RECTE Ø6/4 G1/8 AMB JUNTA 3 0,800 € 2,400 € 

PFC-1990 PLACA AIGÜES UI 1 7,000 € 7,000 € 

PFC-2000 VOLANDERA METALL-GOMA G1/4 AUTOCENTRANT 4 0,080 € 0,320 € 

PFC-2010 ACOBLAMENT PARKER 26KBAW13MPN DN7,2 G1/4 2 11,500 € 23,000 € 

PFC-2020 ESPIGA PARKER 25SBKO08MPN DN7,8 6x8 2 10,500 € 21,000 € 

PFC-2030 VOLANDERA METALL-GOMA G1/8 AUTOCENTRANT 1 0,090 € 0,090 € 

PFC-2040 ACOBLAMENT ISO 16028 DN4 G1/8 F 1 22,500 € 22,500 € 

PFC-2050 ESPIGA ISO 16028 DN4 G1/8 F 1 11,500 € 11,500 € 

PFC-2060 CABALÍMETRE 1 50,000 € 50,000 € 

PFC-2070 RÀCORD RECTE Ø8/6 G1/8 AMB JUNTA 2 0,800 € 1,600 € 

PFC-2080 VÀLVULA 2/2 AIGUA VX222BGXB 1 20,000 € 20,000 € 

PFC-2090 ESPIGA PARKER 25SBAW13MPN DN7,8 6x8 2 10,500 € 21,000 € 

PFC-2100 PLACA E/S AIGUA 1 6,000 € 6,000 € 

PFC-2110 CARGOL DOBLE G1/4 2 1,800 € 3,600 € 

PFC-2120 ANELL SIMPLE 8/6 G1/4 4 1,500 € 6,000 € 

PFC-2130 CARGOL DIN 912 M10x16 8 0,146 € 1,168 € 

PFC-2140 CARGOL DIN 912 M12x25 4 0,390 € 1,560 € 

PFC-2150 SUPORT INFERIOR UNITAT INJECCIÓ 2 17,500 € 35,000 € 

PFC-2160 SUPORT SUPERIOR UNITAT INJECCIÓ 2 16,500 € 33,000 € 

PFC-2170 CARGOL DIN 912 M8x30 8 0,140 € 1,120 € 

PFC-8110 CONNECTOR MURAL 24P+T 16A 500V M25 1 34,000 € 34,000 € 

PFC-8120 CONNECTOR PANELL 24P+T 16A 500V M25 1 30,000 € 30,000 € 

PFC-8190 XASSÍS COMPLET 1 615,000 € 615,000 € 

PFC-8200 CONNECTOR PANELL COMUNICACIÓ 1 43,000 € 43,000 € 

TOTAL: 10.912,75 € 
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