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DISENO Y MANUFACTURA PARA LOS MOLDES
DETNYECCION DE PLASTICO
(CASO PRACTICO).

INTRODUCCION.

La necesidad de dar forma (o moldear) al barro, al vidrio y a otros materiales
para hacer recipientes u objetos de uso comun, ha estado presente en la vida del

hombre desde las mas remotas civilizaciones.

Durante la segunda mitad del siglo XIX, las necesidades siempre crecientes
de una civilizacion que se estaba desarrollando sobre bases cientificas,
impulsaban a quimicos e investigadores hacia la busqueda de nuevos materiales
para reemplazar las resinas naturales, goma, caucho y fibras textiles, fos cuales

eran cada vez mas dificiles de obtener.

El trabajo experimental de los investigadores, respaldado por un
conocimiento mas consciente de los elementos y compuestos, dic como resultado
el descubrimiento, algunas veces accidental, de nuevos productos. Asi, a lo largo
del tiempo, las resinas naturales conocidas y usadas desde los tiempos antiguos

- “fueron sustituidas por resinas artificiales o sintéticas que entonces aparecieron y

dUe han sido obtenidas por reacciones quimicas de sustancias no resinosas.

La industria de los plasticos dioc sus primeros pasos en los Estados Unidos
cuando en 1872 se comenzaron a producir barras y tubos de celuloide. Asi hasta
que quimicos e investigadores estudiaron la estructura molecular de los polimeros
y se crearon nuevos materiales sintéticos en los laboratorios de las principales
industrias quimicas, asi como en universidades europeas y estadounidenses.
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En los Ultimos afios, el proceso de inyeccion de plasticos se ha convertido
en uno de los mercados mas variados, importantes y con mas futuro en las
diferentes ramas industriales (a diferencia del soplo y extrusion), esto debido al
desarrolioc e incremento en las investigaciones de nuevos materiales para cumplir

con las necesidades y expectativas de los clientes.

Por lo mismo la ingenieria que se aplica al disefio de moldes para inyeccion
de plasticos, al disefio de piezas en plastico, mantenimiento y manufactura de
moides, operacién de maqgquinas de inyeccion de plasticos y control y
aseguramiento de la calidad al proceso y producto inyectado se ha incrementado
notablemente al grado de existir paquetes de computo para ejemplificar el proceso

de llenado en un molde.

Estos procesos son muy amplios y complejos, por lo que se ha decidido
enfocar el siguiente trabajo al disefio de un molde de inyeccién de plasticos y
su manufactura partiendo de los requerimientos y especificaciones de producto
terminado, asi como sus dimensiones. Los materiales a emplear, caracteristicas

criticas de control de calidad.

Lo anterior provoco mi interés por el disefio de los moldes de inyeccion de
plasticos y me indujo a la elaboracion de esta tesis que, sin agotar todos los casos
especiales que con sus problemas se presentan en el mundo del plastico, sin
embargo este trabajo conlleva a la finalidad de investigacién, disefio y por lo

mismo la obtencién del titulo de Ingeniero Mecanico Electricista especializacién
Mecanica que en forma vehemente pretendo, y me permita contribuir despertando
un interés para que investigaciones posteriores arrojen mayor nimero de datos

con el fin de ampliar lo que logré plasmar en este trabajo.

Este proyecto de tesis se divide en los siguientes capitulos:



CAPITULO |

wn

DIFERENTES TIPOS DE PLASTICOS Y S
APLICACIONES

En este capitulo, tomamos como una introduccion lo que es el mundo del
plastico, los tipos de plasticos que hay por sus propiedades fisicas y mecanicas, y

conociendo sus aplicaciones que tienen debido a estas caracteristicas.
Comenzando con los tres grupos principales de plasticos que hay que son

termoplasticos, temmcofijos y elastémeros, hay una gran variedad de resinas,

naturales y sintéticas.

CAPITULO I

DISENO Y FABRICACION DE MOLDES CON INYECCION
DE PLASTICOS

Veremos cual es el proceso de disefic a seguir para la fabricacién de un
molde, ya que no es tan sencillo como poder ir a cualquier ferreteria y pedir algo
estandar que no cambia segun las aplicaciones, debido a que no existe una forma
propia de diseho, puesto que adecuamos un molde y el proceso acuerdo a

nuestras necesidades y aplicaciones.
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CAPITULO Hll
GENERALIDADES SOBRE__LA CONFORMACION DE
MATERIALES PLASTICOS POR INYECCION.

El proceso de la inyeccion de plasticos, cuales son los sub procesos que lo
conforman, que incluye cada parte y cuales son las variantes que nos

encontramos en cada una de las partes.

CAPITULO IV
MAQUINAS DE INYECCION DE PLASTICOS.

Aqui veremos los tipos principales de maquinas de inyeccidon de plasticos
acorde a las necesidades de la industria, sus partes principales y cual es su

principio de operacion.

CAPITULO V
CASO PRACTICO.

Veremos el analisis real para hacer un molde de inyeccién en base a los

requerimientos del cliente, pasando por disefio y manufactura.

CONCLUSIONES

APENDICES

BIBLIOGRAFIA
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CAPITULO |

DIFERENTES TIPOS DE PLASTICOS Y SUS
APLICACIONES

Generalmente, los plasticos se clasifican de acuerdo con las propiedades
fisicas y quimicas de las resinas que los constituyen, en tres grupos principales:

termoplasticos, termofijos y elastdmeros.

1.1 TERMOPLASTICOS.

Los termoplasticos son resinas con una estructura lineal (obtenida por
procesos de polimerizacion o de policondensacion) que durante el moldeo en

caliente no sufren ninguna modificacion gquimica.

La accion del calor causa que estas resinas se fundan, solidificandose
rapidamente por enfriamiento en el aire o al contacto con las paredes del molde.
Dentro de ciertos limites, el ciclo de fusion-solidificacion puede repetirse; sin
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embargo, debe tenerse en cuenta que el calentamiento repetido puede dar como

resultado la degradacion de la resina.

En el grupo de las resinas termoplasticas (fig 1), se presenta una lista de
resinas basicas mas utilizadas para la produccion de compuestos de molde,
generalmente se abastecen en polvo o en granulos (pellets). La lista no es
completa, incluye solamente los polimeros mas conocidos (resinas basicas) sin
mencionar los polimeros mas nuevos o las combinaciones de dos o mas polimeros

(copolimeros), que se han producido para aplicaciones especiales.

Si examinamos una lista tipica de materiales para inyeccion a base de
resinas poliamidicas (simbolo ISO: PA 66), encontraremos que ya existe una gran

variedad de materiales granulados constituidos esencialmente por:

- resina poliamidica sin carga con diversos grados de fluidez.

- resina poliamidica con carga (o reforzada) de fibra de vidrio en diversos
porcentajes (por ejemplo, con 20%, 30% o 40% de fibra de vidrio) para
obtener diferentes caracteristicas mecanicas.

- diversos aditivos para mejorar la estabilidad témmica, la fiexibilidad, el
coeficiente de rozamiento o la moldeabilidad de la masa fundida, etc.

- pigmentos organicos e inorganicos compatibles con ia resina basica y
ademas que permita la seleccion de colores en una determinada gama.




RESINAS Simbolo | Denominacién
TERMOPLASTICAS el e e
{resinas base) 1ISO 1043
Acrilicas PMMA Polimetil-metacrilato
Celulésicas CA Acetato de celulosa
CAB Acetobutirato de celulosa
CP Propionato de celulosa
Estirénicas PS Poliestireno
SB Poliestireno alto impacto
ABS Acrilonitrilo butadieno estireno
. ’ SAN Acrilonitrilo estireno
[Vinficas 2V Cloruro de polvinilo
ot PVAC Poliacetato de vinilo
Poliolefinicas PE Polietileno
‘ PP Polipropileno
Poliacetdlicas POM Poliacetal (polic-simetileno) =
Poliamidas PA 66 Poliamida (nylon) 66 '
PA6 Poliamida (nylon) 6
PA 610 Poliamida (nylon) 610
PA 11 Poliamida (nylon) 11
PA 12 Poliamida (nylon) 12
Policarbonatos PC Policarbonato
Poliesteres PBTP Polibutilén-tersftalato
Termoplésticos PETP Polietilén-tereftalato
Polifenilénicas PPO Polidxido de fenileno
Poliuretanos PUR Poliuretano termoplastico
Resinas fluoro-carbdnicas | FEP Fluoro etileno-propilenc
ETFC Tetrafluoroetileno-etileno
PCTFE Trifluoroetileno-policloro
RESINAS TERMOPLASTICAS
(Fig 1)
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1.2 TERMOFIJOS.

Las resinas termofijas pueden ser fundidas una sola vez. Las resinas de este
grupo, gque se caracterizan por tener una estructura molecular reticulada o
entrelazada, se funden inicialmente por la accién del calor, pero enseguida, si se
continda la aplicacion del calor, experimentan un cambio quimico irreversibie, el
cual provoca que las resinas se tornen infusibles (es decir, no se plastifican) e
insolubles. Este endurecimiento es causado por la presencia de catalizadores o de

agentes reticulantes.

El grupo de las resinas temofijas (fig 2) incluye las resinas basicas mas
conocidas y empleadas en la preparacion de los compuestos para moldeo,
abastecidos por el mercado bajo la forma de polvo o granulos. El moldeo de estos
materiales puede realizarse en maquinas de inyeccion automatica o en prensas por
transferencia © a compresién, estando la seleccion del método a usar ligado al tipo

de molde utilizado.

Los materiales que contienen secciones de tela o hilados de fibras largas para
. refuerzo e impregnados de resina, representan mucha dificultad para el moideo por
,i'r)y'e_ccién, por lo gue usualmente se emplean los métodos de transferencia o de

compresion.

‘ Si del grupo de temmofijos, analizamos una resina tipica fenolformaldehido
(Sirhbolo ISO: PF), podemos ver que los productores estan en posibilidades de

ofrecer compuestos para el moldeo que contienen:



- resina fendlica con diversos grados de fiuidez y velocidad de endurecimiento.
- agentes de curado y catalizadores (para Ia reaccion de endurecimiento).
- rellenos o cargas de refuerzo en diversos porcentajes, por ejemplo:
aserrin (polvo de madera)
fibras textiles organicas (algoddn, nylon)
fibras inorganicas (vidrio, asbesto)
polvos minerales (mica, asbestos, silicatos)
- aditivos quimicos (plastificantes, estabilizantes).
- .pigmentos apropiados a la resina base usada, con buena estabilidad al calor

y a la rapidez de ia luz.

Cada carga proporciona a la pieza moldeada caracteristicas particulares,
sean mecanicas o fisicas, tales como: elevada resistencia al impacto, buena

propiedad aislante, resistencia al arco eléctrico, etcétera.

También en el caso de termofijos resulta una extensa gama de materiales de
moldeo disponibles, por lo que uno puede entender lo complejo que resulta
seleccionar el material idéneo para la produccién en serie de una determinada

pieza moldeada.



SMBOLO

~| Denominacion

RESINAS
TERMOFIJAS IS0 1043
(resinas base) e
Fendlicas : PF Resina fenol-formaldehido
Melaminicas i MF Resina melamina- formaldehldo A
“|MPF Resina melamnna-fenol-fonnaldehldo o
Ureicas UF Resina urea-formaldehidc '
Alquidicas - Resina alquidica ‘ i
Alilicas PDAP Resina alilica (polldad llftalato) o
Epéxicas EP Resina epoxica - e
Poliésters insaturados upP Resina poliéster (insaturada) . ’
Poliuretanos PUR Resina poliuretanica (rigida o flexible)
(con estructura reticulada) _
Siliconicas Sl Resina silicénica (rigida o flexible) .
RESINAS TERMOFIJAS
(Fig 2)
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1.3 ELASTOMEROS

Eil grupo de los elastdbmeros (es decir, polimeros elasticos) comprende los
hules naturales (goma o caucho) y todos los hules sintéticos, y se caracterizan por

una elevada elongacién del orden entre el 200% y el 100%.

Las propiedades elasticas de los hules naturales vy sintéticos alcanzan sus
valores maximos después de un apropiado tratamiento de vulcanizacion o curado

con azufre o con peroxidos.

La vulcanizacion transforma a la estructura molecular de los hules, los cuales
después de ser tratados, se convierten en infusibles y mas resistentes a la accién

de los agentes quimicos.

Las propiedades elasticas de los huies se conservan por un largo periodo, si
las condiciones ambientales y las condiciones de trabajo se mantienen dentro de

ciertos limites.

Dentro del grupo de los elastomeros, en los ultimos afios se han desarrollado
los hules termoplasticos que tienen razonablemente buenas propiedades elasticas
.dentro de limites de temperatura de operacion mas restringidos con respecto a los

hules vulcanizados.



Estos elastémeros termoplasticos no contienen agentes reticulantes y, por lo
tanto, no requieren ser vulcanizados. Para moldearlos se usan [as mismas técnicas
que para las resinas termoplasticas y ademas pueden ser reprocesados para voiver

a usar los desperdicios.

El casual descubrimiento del proceso de vuicanizacion del hule natural con el
azufre, hecha por el investigador Goodyear (1839) permite conocer el
extraordinario comportamiento elastico del compuesto caucho-azufre, después de

calentarlo a la temperatura adecuada.

Actualmente los quimicos llaman a este proceso “reticulacion” ya que el
azufre (o cualquier perdxido adecuado) facilita la creacion de uniones
tridimensionales transversales a través de la molécula lineal del hule. Estas
uniones transversales (o puntos) son precisamente los que dan al hule vuicanizado
—o reticulado- esas caracteristicas (flexibilidad, elongaciones elevadas bajo cargas
pequefias vy retorno casi total a la dimension inicial cuando deja de aplicarse la

carga).

La técnica de preparacion de la mezcla del hule y el moldec a compresicn de
los primeros productos, hechos en moldes de acero calentados a vapor, han
permitido sin lugar a duda a los primeros pasos a la naciente industria de los

materiales plasticos.

La clasificacion de los elastomeros obtenidos de los hules naturales esta
basada en general sobre la composicion quimica de la cadena polimérica. La
norma ASTM D 1418-76 da una lista de cerca de 40 elastomeros-base

A continuacian (fig 3) se listan los elastdomeros reticulados mas conocidos
(con el correspondiente simbolo ASTM) y se presentan sus diferentes
comportamientos a la accion de algunos fluidos. La composicion quimica del
elastémero-base hace que algunos hules (hule natural MR y los cuatro siguientes)

8



no puedan resistir a la accion de las gasolinas, aceites lubricantes o de solventes,
mientras que otras calidades de hules, pueden resistir en diferente medida la

accion de los fluidos citados (fig 4).

ELASTOMEROS Simbolos Resistencia a Limites dd
RETICULADOS ASTM temp. °C

(hules vulcanizados) D1418 |Acidos Solventes| Aceites Min | Max
Hule natural NR 2-1 0 0 -40 +90
Hule butilico R 2-1 0 +120|
Hule polibutadieno BR 2 0 .
Hule estireno; SBR 2 0

butadieno

Hule etileno-propileno| EPDM 3

Hule uretanico AU-EU 1-0

Hule de cloroprenc CR 3-2

Hule “de . polietieng = CSM 3

clorosulfohédf) -

Hule de  nitilo] NBR | 2-1

butadién'o:‘v"'k

Hule acrilico - ACM 2

Hule fluorado FKM 3

Hule silicdnico MQ 1

ELASTOMEROS RETICULADOS
(Fig 3)
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ELASTOMEROS "Nombre Resistencia a Limites de

TERMOPLASTICOS-{ - - comerciat temp. °C
(hules termopléasticos)| Acidos Solventes| Aceites| Min | Max
Estireno-butadienc Europrene 2 0 0 -40 | +50
Sol-T
(ENICHEM) |
Poliuretanico Desmopan 0 20 el 32212220
(BAYER) R

[Etileno-propileno - Dutral TP 3 7 1
1 "~ |(MONTEDISSON v

{Poliester Rytrel 0 32 32

. ‘ (DU PONT)
ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS
(Fig 4)

NOTA 1 ~ La resistencia a la accion de diversos flukios (écidos, solventes, aceites lubricantes) esta
valuada empiricamente como sigue 3=excelente, 2=buena, 1=ligeramente buena, O=mala.

NOTA 2 - Limites de la temperatura (para servicio continuo): los valores son indicativos, debido a que
una especial formulacion de la mezcle y diversos factores ambientales (condiciones de servicio, agentes
quimicos y atmosféncos) pueden modificar la resistencia del producto mokieado, ya sea en bajas o altas

temperafuras.

La figura anterior (fig 4) muestra los elastdmeros termoplasticos con los
nombres comerciales de cuatro elastémerocs base producidos por importantes
compafiias italianas y de otros paises. También en esta tabla se dan los valores
empiricos de la resistencia de los hules termoplasticos a la accién de algunos
flu‘idés‘ y al calor. Notese que las dos tablas reportan datos y valuaciones de un
numero limitado de elastémeros (12 vulcanizados y 4 termoplasticos). Respecto a
la resistencia a los fluidos es conveniente consultar las publicaciones técnicas de
los productores de elastdmeros que muestran los resultados de pruebas hechas,
sumergiendo prototipos de diversos hules en cientos de fluidos diferentes.

10
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1.4 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS
PLASTICOS

Aungue ciertamente en el pasado los materiales plasticos han sido utilizados
como sustitutos de los materiales tradicionales metalicos y aislantes con resultados
no siempre positivos, tenemos que reconocer que la actual difusion y el empleo
ahora ya generalizado han contribuido a un mejor conocimiento y una aplicacion

mas apropiada de estos “nuevos materiales”.

Cuando en alguna aplicacion los materiales plasticos deben sustituir a los
metales, el vidrio, la ceramica, debe considerarse en el proyecto de la nueva pieza
moldeada, la notable diferencia de resistencia a las cargas mecanicas y témicas,
asi como el comportamiento en servicio entre el material plastico seleccionado y el

material usado anteriormente.

Las propiedades de un material plastico dependen en primer lugar de las
caracteristicas quimico-fisicas de la resina base y de los aditivos usados para

mejorar'o modificar alguna propiedad de dicha resina.

Eh‘general fos materiales termoplasticos con estructura lineal, ya vistos
en Vlya Figura 1, pueden ser subdivididos en dos subgrupos con referencia a su

acomodo molecular:

- - polimeros con estructura amorfa
- polimeros con estructura parcialmente cristalina
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La diversa estructura molecular no solo influye en el comportamiento en el
proceso de fusion y solidificacion, sino que también determina las propiedades

fisicas y mecanicas.

En los polimeros con estructura amorfa la fusidon no se realiza a una
temperatura determinada. Por lo tanto no existe un “punto de fusidn” preciso, en su
lugar el material pasa gradualmente a medida que la temperatura del estado sdlido

a un estado viscoso hasta convertirse finalmente, en un fluido.

En este amplio “intervalo de fusidon” los materiales arnorfos pueden
obviamente ser trabajados o transformados (por inyeccidn, extrusidon; soplado, etc.)

dentro de los limites de temperatura bastante grande.

En estos materiales amorfos (sin refuerzos fibrosos u otras cargas inertes), la
contraccion en el moldeo esta limitada entre 0.3% y 0.9%. Los mismos los
polimeros con. cargas o refuerzos fibrosos presentan valores de contraccion
inferiores.

Algunos materiales con estructura amorfa son transparentes como por
ejemplo las resinas metacrilicas, las poliamidas amorfas, los policarbonatos y

algunas resinas estirénicas (PS, SAN) y resinas celuldsicas.

Los polimeros con estructura parciaimente cristalina, constituidos por
partes amorfas y partes cristalinas, presentan un caracteristico “punto de fusién”

que corresponde a la transicion del estado solido al estado fluido.

El intervalo util para la transformacion esta por lo tanto limitado a pocos
grados centigrados, ya que un poco abajo del punto de fusion, esta todavia sdlido y
no se puede moldear o extruir. Por otra parte no es prudente superar mucho la
temperatura de fusion porque puede intervenir el fenémeno de degradacion

térmica.
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Estos polimeros con estructura parcialmente cristalina tienen una contraccién

en el moldeo mucho mas elevada con respecto a los materiales amorfos.

La contracciéon para un polimero no reforzada varia del 1% al 5%. Ademas
después del moldeo se verifican en diferente medida, fenédmenos de una posterior
contraccion. Todos los refuerzos fibrosos y las cargas inertes (fibra de vidrio, fibra
de asbesto, mica, etc.), ayudan a mejorar las caracteristicas mecanicas, térmicas o
eléctricas y contribuyen a reducir tanto la contracciéon en el moldeo como la

contraccion posterior.

La estructura semicristalina hace a estos materiales mas resistentes a los
agentes quimicos (solventes, sustancias acidas o basicas, etc.) y menos sensibles
a los aumentos de temperatura en cuanto que mantienen las caracteristicas de

resistencia mecanica y de rigidez hasta la proximidad al punto de fusién.

La figura siguiente (fig 5) lista los materiales termoplasticos previamente

mencionados subdivididos en dos subgrupos:

- polimeros con estructura amorfa
- polimeros con estructura semicristalina

Se dan también los simbolos 1SO (international Standarization Organization)
correspondieyntes, sus temperaturas o limites del punto de fusidon y los valores

aproximados de |a contraccion del moldeo.
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Termoplasticos con estructura amorfa |Simbolo| Intervalo de | Contraccion

ISO | fusién °C | en moideo %
ABS polimero - [ _170-200 0.4-0.7
Poliestireno 130-160 0.3-0.6
Poliestireno resistente al impacto 130-160 0.3-0.6
Acrilonitrilo-estireno 140-170 0.4-0.6
Acetato de celulosa 130-170 0.3-0.7
Acetato butirato de celulosa 130-170 0.3“-0.‘7
Propionato de celuiosa 130-170 o 0.3‘-0:.7,‘». ol B
Policarbonato 220-260 |- 0508
Polimetil metacrilato ©.150-180 04-08

Oxido de polifenileno (modlflcado) 240270 - . -0508 N
Cloruro de polivinilo (rigido) ' \’ VC! ©130-160 : :
Termoplasticos semicristatinos - - B

Polietileno (baja densidad)
Polietileho (alta densidad)

Polipropileno

T 1225

Poliamida 66

Poliamida 6 0.8-2
Poliamida 610 ; :0.8-2
Poliacetal (homopolimero) . oM 1535
Boliacetal (copolimero) ’ POM 165 1535
Polibutileno-tereftalato ~—|PBTP 235 1228
Polietileno-tereftalato PETP 255 1.2-2
Fluorotileno-polipropileno copolimero FEP 270 3.6-5
Etileno-Tetrafluoruro etileno copolimero |ETFE 270 3.5-5

MATERIALES TERMOPLASTICOS CON ESTRUCTURA AMORFA Y
CRISTALINA
(Fig 5)

Nota —-Todos los valores comesponden a polimeros sin refuerzos fibrosos ni cargas de ofro tipo.
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CAPITULO I

DISENO Y FABRICACION DE MOLDES CON INYECCION DE
PLASTICOS

Antes de poder comenzar con un proceso descriptivo acerca del proceso de
disefio y manufactura, tenemos que hacer una descripcion general acerca de los

diferentes tipos de moldes y cuales son sus partes principales.

Existen varios tipos de moldes, ya sea de una o varias cavidades y a su vez
de colada caliente o fria, pero todos coinciden en este tipo basico de holder o porta
molde, el cual cuenta de dos partes principales que son la parte fija y la movil
donde se efectta la accién de botado de la pieza, asi como consta de varias
placas. Nos referimos a esto como holder o porta molde debido a que se considera
como molde a la cavidad y al formador de este, y todo lo demas son placas que

sirven para su fijacidon a la maquina y la inyeccion del material fundido dentro del

molde.

Esquematicamente un molde de inyeccion de plasticos consta de estas
principales partes que observamos (fig 6) y describiremos a continuacion.
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2.1 PARTE FIJA

Se le llama parte fija, ya que es la parte del molde que ne tiene movimiento
alguno ya que el botado de la pieza ocurre al abrirse el molde como ya se explico
con anterioridad y esto por medio de la parte moévil del molde. Esta parte va
montada a [a platina fija por medio de grapas y tornillos de alta tension. Esta parte
consta de tres elementos principales, que son placa de fijacion, piaca porta

cavidades y boquilla de alimentacioén.

La placa de fijacion, como su nombre lo indica, es la placa que va
engrapada a la platina de la maquina, en su parte de contacto con la platina, tiene
un anillo de centrado para su correcta colocacién en la maquina, ya que no
podemos permitir que el eje del molde quede descentrado con respecto al eje del
cafién. Esta placa va atornillada a la placa porta cavidades y llevan fija la boquilla

de alimentacion que es por donde el material fluye hacia el molde.

La placa porta cavidades recibe su nombre debido a que es en esta
donde se alojan las cavidades del moide, las cuales pueden ser maquinadas en la
misma placa o por medio de unos insertos que van fijados por tornillos, los cuaies
son mas recomendados debido a que si se llega a dafiar una cavidad solo se
- cambia la parte dafiada y no toda la placa lo cual representa una optimizacion de
tiempo y recursos. Esta placa lleva también canales de agua para refrigeracion
segun los requerimientos funcionales de la pieza acorde al moldeo ya que para
ciertos materiales se debe de trabajar el molde a cierta temperatura la cual se

logra calentando este por medio de aceite.
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La boquilla es un cilindro que en su interior lieva una conicidad con el lado
de menor diametro en el lado del cafién y el de mayor diametro en la parte de la
colada del molde para el adecuado flujo del material, en su parte exterior lieva un
alojamiento para la boquilla o nariz del cafion, este alojamiento tiene que ir acorde
al radio que tenga en la nariz el caiidn para evitar fugas de material. La boquilla es
el punto principal de alimentacién donde va a distribuir el material fundido.

Anexo a estas partes tambien encontraremos pernos que nos serviran como
guia para abrir y cerrar el molide, evitando asi que el molde cierre mal y produzca
defectos como rebaba en la linea de cierre del molde, tambien a su vez podemos
encontrar pernos inclinados o levas para el moldeo de piezas mas complejas que

requieren variaciones en esta configuracién basica del molde.

Mas adelante (fig 7) veremos una vista superior de un molde en una

magquina, donde podemos apreciar la parte fija de un molde.
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2.2 PARTE MOVIL.

Se le identifica con este nombre ya que es la parte que viaja junto con la
platina movil y es la que lleva el trabajo de botar la pieza. Consta de las siguientes
partes principaimente, placa porta formadores, placa sufridera, placas botadoras,
placas paralelas o zancos y placa de fijacion.

La placa porta formadores como su nombre lo dice, es la placa en la que
van los formadores de la pieza, estos van fijados por medio de tornillos a Ia placa,
ya que en su mayoria de las veces son insertos, es |la placa que al igual que la
porta cavidades lleva los canales de refrigeracion y aloja los carros, bujes y demas

partes que se requieran para el moldeo directo de la pieza.

La placa sufridera es una placa de respaldo que va fija detras de la placa
porta formadores, esta placa va para respaldar y soportar el esfuerzo sufrido por la
inyeccién, si es una placa muy delgada, puede ser doblada si la fuerza de la
inyeccion es mayor al limite de cedencia de la placa. Aunque en la actualidad y en
su mayoria de las veces se emplea solo como un respaldo o asiento para los
formadores ya que el esfuerzo maximo se encuentra en la placa porta formadores

como ya veremos mas adelante para efectos de disefio detallado.

Las placas botadoras son las placas que llevan los botadores, son dos
placas ya que los botadores van fijos en una y llevan la otra como tapa de los
botadores, estas placas viajan sobre unos pernos guia que van encajonados a la
placa sufridera; Estas son las que por medic de los botadores botaréan o

expulsaran la pieza una vez inyectada.
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Las placas paralelas ¢ zancos, son las placas que nos limitan la carrera de
las placas botadoras, su altura va en razon directa a la altura total de la pieza a

botar de los formadores, ademas de alojar las placas botadoras

La placa de fijacion es la placa que va fija a la platina movil, esta placa va
fila a las demas por medio de tomnillos que van de esta placa a la porta
formadores, y es la que lleva los pernos guia de las placas botadoras que
terminan en la placa sufridera, tiene en su parte posterior un barreno que nos
permite acoplar una barra de botado con las placas botadores, esta barra de
botado va atornillada al eyector hidraulico de la maquina en el caso que asi se

requiera como ya se menciono antes.

Estas son las partes principales de un moide estandar de 9 placas, puede
cambiar acorde al disefio del mismo o a las exigencias de inyectado de la pieza,
ios moldes pueden ser de una o varias cavidades segun el tamafio de la pieza, el

tamafio del molde e incluso la produccién que se espera obtener del producto.

Recurrimos otra vez (fig 7) para observar la parte mdvil de un moide y

donde se encuentra en la maquina.
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Los puntos criticos de un molde de inyeccidn de plasticos son los ajustes
qgue lleva, puesto que no se puede aceptar un moide que sus placas estén sin
rectificar, ya que una milésima de pulgada puede afectar el funciohamiento del
mismo, provocando un mal empalmado de las placas porta cavidad y porta
formador y generar una pieza con rebaba en la unidén de estas, otro punto
importante es el tipo de punto de inyeccidon a usar y la ramificacion que se derive
de la boquilla, ya que debemos de buscar que todos los puntos sean equidistantes
con respecto a la boquilla, sino esto puede desencadenar en que tengamos una

pieza con rebaba mientras que otra se encuentra con falta de llenado.

Los moldes pueden ser principalmente de dos tipos, segun la forma de
inyeccion, los hay de colada fria y de colada caliente, siendo el de colada fria el
mas comuin y usado en la industria ya que es mas barato y facil de maquinar. Pero
las exigencias de obtener ciclos mas cortos y piezas con mejor acabado han
dictaminado un camino que va hacia el uso mas frecuente de la colada caliente

que antes era solo para casos especiales,
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2.3 MOLDE DE COLADA FRIA.

Es la forma basica de inyeccion y la mas antigua, es en la que sale la pieza
unida a la colada de inyeccién (fig 8), en este proceso, hay que desprender la
colada de la pieza inyectada, hay varias formas de hacer una inyeccion en colada
fria en base al punto de inyeccidn que solo por mencionar algunos tenemos que
pueden ser capilar que puede ser en combinacion con un molde sin colada con un
disefio especial en la boquilla, el diametro de entrada va de 0.8 a 2.0 mm.

También tenemos inyeccion por diafragma que es adecuada para piezas
cilindricas que requieren buena concentricidad y una buena y resistente linea de
union de flujo. Después del moldeo requiere una operacién de corte del diafragma

o disco.

La inyeccidn de pelicula es la adecuada para piezas planas o de superficie
amplia, en donde el alabeo deba reducirse al minimo, al igual que la inyeccion
lateral es una variante de la inyeccion de abanico, es usada principalmente para
piezas planas y delgadas ya que asegura una distribucion uniforme del polimero,

la seccién de entrada debe ser siempre menor a la del canal de alimentacion.

Tambien las hay mas complejas como la de tunel curvo que es adecuada
cuando se requiere una buena apariencia en las piezas y no deben de quedar
huellas de la inyeccion o en piezas que requieren expulsion automatica sin colada.
Para la expulsion del producto, el conducto corvado requiere una buena conicidad

y que no se flexione en este punto.
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2.4 MOLDE DE COLADA CALIENTE.

Un molde de colada caliente adquiere su nombre debido a que alrededor de
la boquilla tiene una resistencia la cual mantiene caliente el material dentro de
esta, el material es distribuido dentro del molde por un “manifold” (fig 9) o revolver
el cual, tambien tiene en su interior resistencias del tipo tubular con lo que guiara
-.el material en forma fundente hacia las piezas en vez de llevar corredores que se
enfrian por la temperatura del molde, la ventaja que se tiene con respecto a la
colada fria es que la pieza sale sin colada, ya que esta se mantiene a temperatura
de fusidn en la boquilla y no se pega a la pieza, con lo que podemos optimizar los
ciclos de inyeccion ya que requerimos un menor tiempo de enfriamiento y menor
desperdicio de material en coladas ya que en ciertos productos estamos hablando
que es mayor el peso de la colada que el peso de la pieza en si. Este tipo de
moldes se emplea cuando son varias cavidades o es muy grande la pieza a
inyectar. Debido a la complejidad y tamano del molde, son muy laboriosos y caros
ya que debe de llevar un alojamiento especial para el manifold y la resistencia, sin
contar que esta debe de ir conectada a un termorregulador que controlara las
resistencias de ias boquillas asi como la o las resistencias que estén dentro del

manifold.

La temperatura maxima de operacion de un sistema de colada caliente es
de aproximadamente 343°C (650°F), y para poder mantener esa temperatura de
operacion es necesario aislar este calor de la parte fria del molde (cavidades), de
lo contrario existira un excesivo flujo de calor entre el sistema de colada caliente y
el molde frio perdiendo su eficiencia, por lo que se recomienda tener un adecuado
aislamiento témico hacia esta parte como hacia la platina de la maquina.

25



Existen varios tipos de boquillas para los moldes, que van desde una
boquilla basica (que es como una extension del cafidn), hasta as que cuentan con
un sistema de valvula que regula el paso de material a la cavidad, esto es muy
usual en piezas muy complejas donde se requiere un acabado perfecto, asi como

un balance de material para el uso de la pieza.

En este tipo de molides se debe de tener mucho cuidado con los calculos
correspondientes a [as dimensiones en frio ya que el factor de expansién témica
es primordial por las altas temperaturas en que trabaja un molde de esste tipo.

Cuando se va a realizar la construccidon de un molde de este tipo es
necesario hacer un estudio de factibilidad acorde al tipo de pieza a inyectar para
tener un acomodo adecuado de las boquillas o puntos de inyeccidn, el tipo de
resina a utilizar para hacer una correcta seleccién de materiales para el manifold y
la potencia calorifica de las resistencias, ya que algiin cambio en el disefioc puede

llevar al éxito o aun rotundo fracaso.
A continuacion vemos una vista en corte de un molde de colada caliente en

el cual podemos observar el manifold y las boquillas las cuales cuenta cada una

‘con su resistencia para el flujo adecuado de la materia prima.
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2.5 DISENO Y FABRICACION DE LOS MOLDES

La seleccion del tipo de molde para la produccion de una pieza determinada
en plastico es el resultado de una cuidadaosa evaluacion de los elementos y datos
disponibles para llegar a la solucion mas conveniente del problema. Para una
buena opciéon y obtener lo mas adecuado, es muy UGtil el intercambio de
informacion entre el técnico que disefia la pieza moldeada y el disefiador del
molde. Las consideraciones preliminares deben tomar en cuenta los siguientes

puntos:

1. La pieza por moldear. forma, dimensiones, tolerancias, peso, materal
plastico que se usara, contraccion prevista;

2. Cantidad de piezas para producir en la unidad de tiempo: deteminacion del
aspecto econdmico;

3. Seleccion del sistema de moldeo y coste de produccion del producto;

B

Tipo de molde y niumero de cavidades: costo del molde, y
5. Seleccion de la maquina adecuada: tipo y caracteristicas

Ciertamente el disefioc y la construccion de un molde estan siempre
precedidos de un estudio general en el cual los datos y caracteristicas estan
perfectamente definidos por las partes interesadas. La informacion que se obtiene
de este estudio preliminar se registra en una hoja de datos 0 se asienta en un
croquis que servira para que el dibujante comience a desarrolilar y a definir los

planos de fabricacion del molde.

28



Los aspectos descritos anteriormente son basicos ya que de ellos puede
depender el éxito del disefio y rentabilidad del molde. Sin embargo, no debemos
olvidar que durante el desarrollo del disefio se presentaran ajustes, cambios y
decisiones también importantes. La garantia del buen funcionamiento y duracion
del molde sera consecuencia de las decisiones que. se tomen entre el disefiador,

el fabricante del molde y el supervisor del proceso de moldeo.

Las experiencias de éxitos y fracasos anteriores pueden ayudar a la buena

realizacion de un molde, que debe ser fabricado con mucho cuidado.

La fase de prueba del molde es la ultima y mas importante. Para la prueba
final de un molde mas o menos complejo, del cual no se conozca bien el sistema
de alimentacion del material o la extraccion automatica de |la pieza moldeada, sera

necesaria la presencia del disefiador y el fabricante,

En realidad, considerando que el molde es “una pieza costosa y complicada
del equipo”, construido como ejemplar unico (igual que un prototipo), esta prueba
es una oportunidad muy importante para los interesados. Es el momento en el cual
“la informacidn que se obtiene” (retroalimentacion), debera discutirse en equipo a
fin de tomar decisiones sobre ajustes o eventuales modificaciones al nuevo molde

que esta apunto de entrar a produccidn.

Si consideramos ya definidas las condiciones que se trataron en los puntos
1-2-3-4 y 5, podemos continuar con una breve lista de ofras alternativas que
tambien deben decidirse y que en algunos casos estidn ligadas a las

consideraciones preliminares.

6. Sistemas de alimentacioén del material a las cavidades del molde que son
diversas y dependen tanto de! material por usar (termoplastico o termofijo)

como de la forma y niimero de cavidades;
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7. Sistemas de expm_sién de tas-piezas moldeadas y de las coladas después
de la solidificacion por enfriamiento (en el caso de termoplasticos) o bien
después del calentamiento que provoca la reaccién quimica de
endurecimiento (en el caso de los termofijos y elastémeros vulcanizables);

8. Sistemas de enfriamiento del molde para termoplasticos, donde es
necesario disipar la cantidad de calor que en cada moldeada el material
fluido inyectado cede al molde. Cada molde debe de operar con un
determinado nivel de temperatura, seleccionado en funcién del material por
moldear.

Para el enfriamiento (o acondicionamiento) del molde, se hace circular un
liguido (agua o aceite diatérmico) regulado a la temperatura necesaria y bajo
presion por los barrenos previstos;

8. Sistemas de calentamiento de los moides para termofijos y par hules
vulcanizables. En cada ciclo, el molde debe ceder a la pieza moldeada una
determinada cantidad de calor al nivel apropiado de temperatura. El
calentamiento de los moldes, mediante resistencias eléctricas por banda o
por cartuchos directamente aplicados o insertos en ellos, permite una buena
distribucion de la temperatura y una segunda temorregulacién. El
calentamiento indirecto por medio de placas de calentamiento interpuestas
entre las platinas de la maquina y el molde son utilizadas sdlo en casos
particulares, ya que provocan un elevado consumo de energia y diferentes
temperaturas en diversas partes del molde;

10 .Seleccién de los materiales para la fabricacion de los moldes. Es

necesario considerar diversos factores:

- calidad del material plastico y dimensiones de la pieza moldeada;

- cantidad de las piezas por producir y duracion prevista del molde;

- meétodo elegido para la fabricacion de las cavidades (maquinado en
maquinas convencionales, electroerosion, estampado en frio o clavado,

etc.),
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11 Sistemas de seguridad y proteccion de los moldes. Estos dispositivos
pueden estar insertos en los sistemas de control de las maquinas modernas
para que puedan cerrar el molde con velocidad y fuerza de cierre reducidas
a los valores mas bajos durante la fase de acercamiento de locs medios
moldes. Es posible aplicar otros dispositivos a los sistemas de expulsion del
molde de manera que sean activados en el momento deseado y durante la
fase correcta;

12 Calculo de los esfuerzos en los moldes y la deformacién inducida por
las elevadas presiones de moldeo: verificacién de las condiciones de los

esfuerzos y su estabilidad.
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CAPITULO il

GENERALIDADES SOBRE LA CONFORMACION DE
MATERIALES PLASTICOS POR INYECCION

En todos los procesos de moldeo, ias variaciones de:
- temperaturas
- presiones
- velocidad y tiempos

pueden causar en las piezas moldeadas defectos mas o menos evidentes. El
conocimiento de la interaccién entre estas variables puede ser de mucha utilidad
cuando se tenga que probar un nuevo molde o iniciar la produccion de las piezas

moldeadas.

3.1 TEMPERATURAS

En los diversos procedimientos de moideo las variaciones de temperatura de
fusion o de plastificacion juegan un papel diferente, segin se trate de material

termoplastico o de un termofijo.
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Las variaciones de temperatura del polimero fundido se traducen en
variaciones de viscosidad. Por esta razon es posible facilitar el llenado de un molde
complejo, reduciendo la viscosidad del polimero con un pequefio aumento de

temperatura en el cilindro de plastificacion o en el molde.

En el caso de materiales termofijos, la variacion de la viscosidad depende
tanto de la temperatura como del tiempo. De hecho el moldeo de estas resinas
reactivas resulta mas critico, respecto a los termoplasticos, porque debe de
hacerse en el intervalo de tiempo que ocurre entre la plastificacion y la reaccidon de

endurecimiento.

La fusion de los materiales termoplasticos se realiza 'gradualmente en el
cilindro de plastificacion, bajo condiciones controladas. Al calentamiento externo
proporcionado por el cilindro de plastificacidn, se suma el calor generado por la
friccién del husillo que gira y mezcia el material. La forma del husillo (tornilio), la
variacion de su velocidad de rotacion y de los valores de la contrapresion (que
‘actla sobre el husillo durante la plastificacion), producen variaciones de la cantidad

de calor generado por friccion dentro del cilindro.

Llegando a la energia térmmica necesaria para la fusion, se nota que en
general fos materiales semicristalinos requieren mayor cantidad de calor que los
materiales amorfos, pues el calor especifico de los plasticos semicristalinos es

mayor que el de los materiales amorfos.

Ei control de la temperatura en las diferentes zonas del cilindro de
plastificacion se realiza mediante termopares insertados en diversos puntos a lo
largo de la trayectoria del material, desde la tolva hasta la boquilla. Los termopares
estan conectados a instrumentos de control automaticos, que mantienen la

temperatura de cada zona en un nivel prefijado.
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Sin embargo, la temperatura real de la masa fundida que esta por ser
inyectada en el molde, puede ser diferente a la registrada por los termopares ya
sea del cilindro o en la boquilla. Por tal motivo es aconsejable medir directamente la
temperatura del material haciendo salir un poco de material por la boquilla sobre
una placa aistante y ahi mismo hacer ia medicién con la sonda de un pirébmetro o

de un pirémetro de respuesta instantanea.

Las variaciones de temperaturas en el molde pueden producir piezas con
calidad variable y dimensiones diferentes. Cada separacidén de la temperatura de
régimen se traduce en un enfriamiento mas veloz o mas lento de la masa fundida

inyectada en la cavidad del molde.

Si la temperatura del molde se baja, la pieza moldeada se enfria mas
rapidamente y esto puede crear una marcada orientaciéon de la estructura, elevadas

tensiones internas, propiedades mecanicas de mala calidad.

Cuando se moidean materiales con estructura semicristalina debe trabajarse
con moldes calientes (60-120°C). El enfriamiento lento produce en las piezas
moldeadas una cristalizacion uniforme en casi toda la seccidén. De esta manera se
mejoran las caracteristicas mecanicas y la estabilidad dimensional de las piezas

producidas.

En el moldeo de termoplasticos el molde se mantiene a una temperatura
inferior respecto a la del polimero fundido que se inyectara en la cavidad. La masa
fundida al hacer contacto con las paredes del molde cede a éste su calor y se
solidifica. Por lo tanto el molde debe disipar en cada ciclo el calor, cediéndolo ai

liduido de enfriamiento.

En el moldeo de termofijos, el molde ya no es un intercambiador de calor,
mas bien debe proporcionar la cantidad de calor necesario para la fusion del

material y para la sucesiva reaccion de endurecimientc o de vuicanizacion.
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3.2 PRESIONES

Es sabido que el sistema hidraulico de una maquina de inyeccién de
materiales plasticos debe proveer fluido a diversos niveles de presion y flujo para

garantizar el correcto funcionamiento de ella.

Durante el ciclo de molde intervienen diversos valores de presion en tiempos
sucesivos. La intensidad y duracion de cada presién influyen en diferente medida
sobre las caracteristicas fisico — mecanicas y la contraccion de las piezas

moldeadas.

La presién de inyeccidn se puede definir como la presién requerida para
vencer la resistencia que el material fundido produce a lo largo de su trayectoria,
desde el cilindro de plastificacion hasta el molde. La resistencia que se opone al

flujo del material depende:

- de la brusca reduccion de seccion correspondiente a la boquilla, los canales
de alimentacién y las entradas al molde.
- de la longitud de la trayectoria y la geometria mas o menos complicada de la

cavidad que debe de producir la pieza moldeada.

A estas resistencias de naturaleza "geométrica” que el polimero fundido
encuentra a lo largo de su trayectoria, se le debe de agregar el aumento de la
viscosidad del material que progresivamente endurece (por enfriamiento o por

reticulacion) durante el flujo.
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LLa presién de inyeccidn corresponde a la fase de lienado del molde y su
valor esta determinado, por la suma de las resistencias que se opone al flujo del
material inyectado en el molde. Cuando se alcanza la maxima presion de inyeccion,
esta se cambia a valores mas bajos y es llamada presion de sostenimiento o

pospresion.

E! objetivo es el de mantener bajo presidn el material fundido que se

solidifica y se contrae en la cavidad del moide.

Para compensar la contraccion, se introduce un poco mas de material
fundido en el molde, hasta completar el lienado. Asi se obtienen piezas mas

compactas y se reduce la contraccion.

Si se considera que los polimeros en estado fundido son liquidos
compresibles, se podra comprender que la presion de sostenimiento determina el
grado de contraccion de |la pieza moldeada solidificada "bajo presion”. Los valores
de contraccion disminuyen en la medida que la presion aumenta, pero surge
enseguida la dificultad para extraer ia pieza que se deforma al no separarse de las

_paredes del molde con facilidad.

Durante la plastificacidn, el material fundido se acumula entre el espacio de
la punta del husiilo y la boquilla. El material plastificado es llevado hacia delante en
tanto que el husitlo girando va hacia atras. La contrapresion sobre el husillo que
gira, tiene la funcién de impedir el retorno de éste, mejorando la accion de la
mezcla del material. Al mismo tiempo aumenta el calor generado por la friccion al
grado de correr el riesgo de “sobrecalentar’ los materiales plasticos sensibles al

calor o de romper las fibras de vidrio usadas para reforzar los materiales.

Para tener bajo control los efectos de la contrapresion es necesario verificar
que la temperatura del cilindro de plastificacion no supere los limites
preestablecidos para evitar la degradacion térmica del material.
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3.3 VELOCIDADES Y TIEMPOS.

Cuando se habla de velocidad de inyeccidn se hace una referencia al
avance o carrera axial del husillo en la fase de inyeccion. La velocidad y el tiempo
- de inyeccion estan obviamente ligadas porque varian en razon inversa: en las
maquinas modernas se puede seleccionar en forma directa los valores de la
velocidad de inyeccion, en tanto que en otras maquinas se determina el tiempo de

inyeccion en segundos.

En general, las velocidades de inyeccion elevadas facilitan el llenado de
moldes con recorrido de flujo largo, sobre todo cuando se moldean piezas de
paredes delgadas. En otras palabras, cuando Ia inyeccién se realiza en un tiempo
breve, se alcanza a llenar el molde antes de que se empiece a solidificar el puerto

de entrada y por lo tanto se interrumpa el flujo.

Las altas velocidades de inyecciéon disminuyen las caidas de presién (o
pérdidas de carga) que se presentan cerca de los puertos de entrada a la cavidad
del molde. Un limite para la velocidad de inyeccidén puede ser la sensibilidad de
algunos plasticos al calor que, inyectadas velozmente a través de secciones
restringidas de la boquilla o del puerto de entrada, pueden presentarse estriados

(quemaduras) debido al sobrecalentamiento.

La velocidad de rotacion dei husillo y el correspondiente par motriz aplicado
por el motor hidraulico, determinan la capacidad de plastificacion de la maquina (en
ka/h), pero pueden influir en la homogeneidad y la uniformidad de la temperatura
del material fluido contenido en el cilindro
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Los efectos positivos de este aumento de temperatura podemos resumirios

en:

- piezas moldeadas mas compactas (completas)
- superficies mejores de las piezas moldeadas
- mejores lineas de union (mejor fusion de las lineas de fiujo)

- ausencia de particulas no fundidas en la pieza moldeada

En general los valores de rotacion estan expresados en revoluciones por
minuto (rpm) sin hacer referencia al diametro del husillo.

En la actualidad es mas significativo y exacto considerar ila velocidad
periférica del husillo (expresada en metros por segundo), porque ésta es una
funcion del diametro y del nimero de revoluciones por minuto.

Los datos siguientes corresponden a velocidades periféricas del husillo para
la plastificacién de varios materiales, sujetos a las variaciones que la experiencia

determine:

- materiales muy fluidos: 0.6 a 1.2m/s
- materiales con fluidez media: 0.3a 0.6 m/s
- materiales termofijos o elastomeros:; 0.1 a 0.3 m/s

El tiempo de enfriamiento para piezas moldeadas con materiales
termoplasticos, que deben solidificar en el molde antes de ser extraidas,
condiciona la duracién del ciclo de moldeo y por tanto la productividad de la

maquina.
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Pero él calculo exacto del tiempo de enfriamiento es mas o menos complejo
debido a que se trata de un intercambio de calor que depende de muchas

variables:

- la temperatura del material fundido

- la temperatura de solidificacion del material

- el coeficiente de conductividad térmica del material
- la temperatura de! molde

- el espesor de la pieza moldeada

Para simplificar las cosas puede estimarse con cierta aproximacidon la
duracion del tiempo de enfriamiento, usando diagramas trazados para

determinados materiales plasticos moldeados bajo condiciones especificas.

Los tiempos de endurecimiento de las piezas moldeadas con materiales
termofijos dependen, de la propiedad intrinseca de la resina basica que constituye

el “aglutinante” del compuesto de moldeo.

Existen resinas de rapido endurecimiento (vida plastica larga) especialmente
formuladas para el moldeo por inyeccidn en maquinas con cilindro de plastificacion

con husillo.

Las ventajas de la plastificacion de los termofijos con el husillo rotante
se han extendido en los Uttimos afios al moldeo por compresion y, en algunos

casos, también al sistema por transferencia.

De esta manera se han eliminado los problemas y los costos de
precalentamiento del material en polvo o en granulos (pellet), los tiempos de ciclo
de molideo se han reducido notablemente. En la actualidad las maquinas de
moldeo para termofijos, equipadas con husillo rotante de preplastificacion operan
automaticamente con ciclos de moldeo definitivamente mas corto que en el pasado.
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También en el proceso del hule vulcanizable con el método mas antiguoc
(compresion) se ha modernizado, equipando a las maquinas con la plastificacion
por husillo. No obstante, el moldeo por inyeccion del hule vuicanizable, en los

casos que resulta aplicable, se prefiere por resultar mas ventajoso.

Anteriormente mencionamos que los valores mas o menos altos de las
presiones de inyeccion y de sostenimiento (o pospresién contribuyen a reducir la
contraccion y a mantener dentro de limites cerrados la variacion dimensional de las
piezas moldeadas. Sin embargo los tiempos de aplicacién de estas presiones

deben ser reguladas en forma diferente:

- la inyeccién debe hacerse preferentemente en un tiempo corto (o0 sea en

alta velocidad)
- la presion de sostenimiento debe ser mantenida por largo tiempo.

El métedo mas simple para determinar el tiempo correcto de la presion de
sostenimiento, evitando una prolongacion inutil, esta basado en el control del peso

de las primeras piezas moldeadas al inicio de la produccion.:
La detemminacién del tiempo de sostenimiento “optimo” (o tiempo de
pospresion) debe hacerse al inicio de cada nueva produccion o de cada lote

considerable por moldearse.

E! tiempo apropiado corresponde al punto en el cual el peso de las piezas se

estabiliza en un valor casi constante.
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Almacenamiento de los materiales plasticos. Tanto los materiales de
moldeo en granulos como en polvo, asi como los productos temminados (piezas
moldeadas o semielaboradas) deberan ser conservados en lugares secos con
suficiente ventilacion. Por razones de seguridad (prevencién de incendios), los
almacenes deben de estar separados del departamento de produccion (moldeo,
operaciones secundarias), Las compafias que producen los polimeros de moldeo,
protegen el embalaje de estos materiales, para evitar en lo posible la absorcion de

humedad y la contaminacion.

Cuando se deba almacenar grandes cantidades de materiales de moldeo,
sea en granulos o en poivo, se recurre a grandes recipientes o “silos” provistos de
dispositivos con sistemas de aspiracion para transportar directamente el material
desde los camiones tanque o furgones de ferrocarril. La sucesiva utilizacion de la
materia prima, se realiza a través de tuberias que se conectan a las tolvas de las

magquinas o a los secadores de material.

Secado de los materiales para moldeo. La humedad absorbida en
diferente medida por los materiales plasticos durante el transporte o depositados en
los almacenes, puede causar durante el proceso de fusidn y de inyeccion,

inconvenientes que se manifiestan en las piezas moldeadas:

- disminucion de la resistencia mecanica
- variacion de la contraccién por moldeo

- defectos superficiales (hojado, ampolias, etc.)

Los productores de materiales plasticos indican que en los materiales
granulados (o en los polvos) destinados al moldeo por inyecciéon son admisibles los
contenidos de humedad (expresados en porcentajes de peso) mostrados en Ia

figura 10.
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Ciertos polimeros (tales como las poliolefinas, los acetales y particularmente
las resinas fluoroplasticas) muestran una tendencia a no absorber agua del aire

circulante.

Esos materiales, si se almacenan en un ambiente seco y ventilado, en su
empaque original (bolsa a prueba de agua o contenedores sellados), pueden
usarse directamente para moldeo o para extrusion, sin necesidad de presecarios (a

menos que, por supuesto, se expongan eh un ambiente himedo).

Materiales Simbolo ISO | Humedad pemisible Temperatura ¥
termoplasticos % en peso tiempo de secado
Polietilenc PE
Polipropileno PP e :
Poliacetal POM No‘ébé@kﬁen humedad | No necesario
Polimeros fluorados | FEP G ‘
Resinas acrilicas PMMA . - o 70 - 80°C - 3h
Resinas estirénicas |PS ‘ 70 - 80°C —-2-3h :
B 70-80°C-2:3h .
|san
-| Resinas celuldsicas CA -
CAB e 2.3
Resinas vinilicas PVC 60 i-?d°C -1h
Policarbonatos PC |120°C —4-6h
Poliésters PBTP . 1120°C ~2-4h’
termoplasticos PETP .. {120°C -2-4h
Polifenilos PPO 110°C —-2-4h
Poliamidas PA 66 70 — 80°C —4-6h
PAB 70 — 80°C —4-6h
PA 12 70 — 80°C —24h
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CAPITULO IV

MAQUINAS DE INYECCION DE PLASTICO

Una maguina de inyeccidn de plasticos consta de ias siguientes partes

principalmente:

Unidad de cierre de molde, sistema de botado, unidad de inyeccién y pane! de

control.

4.1 UNIDAD DE CIERRE DE MOLDE.

La unidad de cierre de moide es el componente de la maquina que sostiene
el molde: efectia el cierre y la apertura, genera la fuerza para mantenerio cerrado
durante la fase de inyeccion, y cuando el molde se abre es expulsada la pieza.

Se han creado muchos sistemas de cierre, pero los mas conocidos y

utilizados son:

- Cierre por rodillera.
- Cierre por piston (tambien conocido como cierre directo)

- Cierre mixto rodillera-piston.
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De estos cuatro sistemas el mas utilizado es sin lugar a dudas es el de

doble rodillera, especialmente en maquinas con fuerza de cierre hasta de 10000kN
(1000 ton).

4.1.1 CIERRE POR RODILLERA SIMPLE.

La rodillera simple es un sistema de bielas que, multiplicando la fuerza que
se aplica, realiza |la fuerza de cierre requerida. La relacién de multiplicacion varia
de 15 a 25 veces en la rodillera simple y de 25 a 50 veces en la rodillera doble. £En
otras palabras, para obtener una fuerza de cierre de 2000kN (200ton) en un
sistema de relacion de 40 veces, se debe de aplicar una fuerza de S0kN (5ton).

Normalmente, los sistemas de rodillera son accionados por un cilindro
hidraulico. La rodillera simple esta constituida por un sistema de bielas que actian
a lo largo del eje central del grupo de moldes, entre |a platina movil y la cabeza de

molides, accionada como ya se dijo por un cilindro hidraulico.

El sistema utilizado en la maquina donde trabajara nuestro molde es de este
tipo debido a que antes se utilizaba este sistema en maquinas de hasta 2000kN
(200ton). Actualmente es usado en maquinas de hasta 700kN (70ton).



4.1.2 CIERRE POR RODILLERA DOBLE.

El sistema de doble rodillera es el mas utilizado en la actualidad en Europa,
particularmente para maquinas con fuerza de cierre de hasta 10000kN (1000ton).

Las razones por las cuales e emplea tanto este tipo de sistema se hallan en
el hecho de que proporciona una mayor velocidad de desplazamiento a la platina
movil, acortando a la vez los tiempos de cierre y apertura del molde y, en

consecuencia, reduce el tiempo total del ciclo de moldeo.

Puesto que la relacion de muitiplicacion del sistema de doble redillera es
superior en mas o menos dos veces respecto a la rodillera simple, para una misma
fuerza de cierre requerimos, el consumo de energia es aproximadamente la mitad;
dicho de otra forma, la fuerza generada sobre el planoc moévil resulta mas
equilibrada respecto a la originada por el sistema de rodillera simple, en cuanto a
que actia sobre dos lineas, generaimente paralelas, con las columnas del grupo

de moldes.
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4.1.3CIERRE POR PISTON HIDRAULICO.

Este tipo de cierre tuvo una amplia utilizacion en la década 1950-1960.
Actualmente en Europa lo usan pocos fabricantes, especialmente en maquinas

grandes.

Comparado con el sistema por rodillera, el sistema por piston resulta mas
lento, pero permite tener una carrera muy larga de la platina movil, sin aumentar
sustancialmente el costo del sistema. En este sistema, la platina movil se acerca a
la platina fija por medio de un pistén pequefio iocalizado en el centro del piston
principal o por medio de dos cilindros laterales al mismo pistdn principal o por
medio de dos cilindros laterales al mismo piston principal, todo esto con objeto de
reducir el consumo de fluido hidraulico. La fuerza de cierre real es el propio
empuje del pistén principal, si queremos conocer la fuerza de cierre, basta
multiplicar el area de la seccion del piston por la presion del fluido hidraulico que

actia sobre el mismo piston.

4.1.4 CIERRE MIXTO RODILLERA — PISTON.

Este tipo de cierre se ha usado extensamente en Estados Unido, en tanto
que en Europa se tienen pocos ejemplos de su aplicacién. Con tal sistema, que es
un poco mas costoso que los otros pero presenta algunas ventajas, la fase de
acercamiento de las dos mitades del molde se hace por medio de la rodillera, en
tanto que la compresién del molde se hace mediante el piston que actia sobre el

mismo molde que actda a través de la rodiliera.
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4.2 SISTEMA DE BOTADO.

Existen dos tipos principales de expulsion para las piezas: el mecanico y el
accionado por piston hidraulico.

4.2.1 SISTEMA MECANICO.

En este tipo de sistema la placa botadora del molde es accionada cuando el
molde alcanza su limite maximo de apertura, cuando esto ocurre, una barra de
botado fijada mediante un tornilio a la placa de botado del molde, choca con una
placa situada a una altura especifica de acuerdo a la carrera que debe de tener

esta placa.

Cuando se efectia el cierre del molde este debe de contar con uncs pernos
recuperadores para que al ir cerrando el molde estos pernos sean empujados por

el mismo molde para regresar asi la placa de botado a su posicidon original.

Este sistema de botado fue el utilizado en un principio por las maquinas de

inyeccion, el cual fue suplantado por e! sistema de piston hidraulico.
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4.2.2 SISTEMA DE PISTON HIDRAULICO.

En este sistema, la placa de botado es accionada por un pistén hidraulico, el
cual cuando el molde alcanza su limite maximo de apertura, este expulsa su
vastago empujando asi la barra de botado la cual va atornillada a la placa de
botado, y ai alcanzar su limite maximo de carrera es retornada a su posicion

original.

Este sistemna presenta muchas ventajas con respecto al sistema mecanico,
debido a que por su forma de operacion pueden ser realizados los moldes con
formas mas complejas de operacion debido a que ya no son necesarios los perncs
de retorno. Asi comao se puede ajustar la maquina para que tenga mas de un ciclo
de botado y sea mas lento o rapido segln las caracteristicas de la pieza. Tambien
se puede ajustar la operacion del botador para que actue al comenzar a abrirse la

platina mévil y asi lograr optimizar el ciclo de la maquina.
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4.3 UNIDAD DE INYECCION.

La unidad de inyeccion es la parte de la maquina que efectua la
alimentacion, plastificacion y la inyeccién al molde del material termoplastico. De
su funcionamiento ya hemos hablado pero vamos a hablar de sus partes
principales que son: cilindro de plastificacién, cabeza de inyeccion y cilindro de

inyeccion.

E! cilindro de plastificacion comprende el husillo, la boquilla y las
resistencias eléctricas para el calentamiento del material termoplastico.

Del cilindro de plastificacion, donde estan los termopares (c termocoples),
parten los conductores que estan conectados a los termorreguladores o

controladores de temperatura, instalados en el gabinete eléctrico de la maquina.

Los termopares controlan la temperatura del cilindro de plastificacion,

enviando la sefial a los termorreguladores ya descritos.

El cilindro de plastificacion viene por lo general en tres taméﬁos cada uno con
un diametro diferente de husillo. El mas convencional es el de tamafio medio (No.
2) el cual nos pemmnite alcanzar presiones especificas de inyeccién de 1500 bar.
Con estos valores de presion se moldean casi todos los materiales termoplasticos
que hay disponibles en el comercio. Sin embargo, si se deben de moldear piezas
con paredes delgadas empleando materiales muy viscosos en su estado fundido,
como por ejemplo PVC rigido, resina metacrilica, policarbonato y otros, debe
disponerse de unha mayor presién especifica de inyeccién, y por lo tanto sera
necesario utilizar un cilindro No. 1 que pemite aicanzar presiones de 2000 bar.
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Para el moldec de materiales mas fluidos, como poliestireno, polietileno o
polipropileno, o cuando se deban de moldear piezas con mayor espesor que ho
tengan una especial exigencia, se puede emplear un cilindro No. 3, con el cual se
puede moldear con presiones especificas aproximadamente de 1200 bar,

suficiente para inyectar estos materiales.

A continuacion hacemos una tabla comparativa de |la forma en que varia el

volumen maximo de inyeccion en funcién del tipo de husillo utilizado:

Cilindro de plastificacion

No. 1 No. 2 No. 3
Diametro del husillo (mm) 60 70 80
Volumen efectivo de inyeccién (cm3) - | 745 1015 1325
Capacidad de inyeccion efectiva poliestireno (@) - 780 : 'i065 1390
Maxima presion especifica sobre el material (bar) 2050 1510 1150

El valor de la presion especifica de inyeccion ejercida por el husillo sobre el
material fundido varia segun la resistencia que el husillo encuentra en el
movimiento de traslacion durante la fase de inyeccién. Este valor es directamente

proporcional a la presion del circuito hidraulico medido con manometro.

Sobre la punta del husillo de plastificacion, esta instalada una valvula de no-
retorno que tiene como funcién principal impedir que ei material se regrese a lo

largo del husillo durante la fase de inyeccién.

Generalmente el husillo empleado es del tipo universal, adecuado para
trabajar con todos los materiaies termoplasticos existentes en el mercado, con
excepcion del PVC rigido, para el cual debe sustituirse la valvula, el puntal y el
asiento de la valvula por un puntal adecuado debido a que esta resina debe ser

expulsada completamente de la boquilla para evitar su degradacién témica.
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4.4 PANEL DE CONTROL.

En las maquinas antiguas todos los parametros de la inyeccion se ajustaban
por medio de perillas que regulaban el paso de aceite a la valvula correspondiente,
por lo que no era muy exacto, controlable y reproducible un ciclo de inyeccion para
obtener piezas con un acabado perfecto, asi como las carreras de apertura de
molde se tenian que ajustar por medio de micro-switches ajustades manualmente

que evitaban que la maquina abriera mas de si.

Hoy en dia las maquinas vienen con un panel de control o mando de varios
tipos dependiendo de la constructora de maquinas, pero por lo general coinciden
en tener teclas para ajuste y movimiento de la maquina en general, asi como

menus diversos para el ajuste de las condiciones de operacion de la maquina.

Las condiciones de operacién pueden ser ajustadas en forma muy precisa y
acorde al sistema métrico en uso de! lugar de trabajo, asi podemos dar tolerancias
de hasta 0.1mm en posiciones, ya sea en sus correspondientes de limite de
apertura de la prensa, limite de carrera del botador ya sea en su posicion de
botador retraido o salida, tamafio de disparo (cantidad de material a inyectar) o
posicion de toda la unidad de inyeccion. Diferenciales de 1 bar en presiones ya
sea en inyeccion, sostenimiento o compresion acorde a los parametros de manejo
de la maquina. Variaciones de velocidad de hasta 0.5mm/s en cierre y apertura de
prensa, movimientos del botador y velocidad de inyeccion. Incrementos de 1
segundo en los tiempos de inyeccion y enfriamiento. Ajustar las R.P.M. con que
girara el husillo para efectuar la carga del material con variantes de hasta 1 R.P.M.
Poder ajustar un set point para las temperaturas acorde a las recomendaciones
precisas del fabricante de la resina grado a grado centigrado o farenheit y poder
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ajustar la fuerza de cierre sin tener que sobrecargar el piston de cierre con un
esfuerzo innecesario con lo que podemos prolongar [a vida Util de las piezas de

cierre preciso de la rodillera.

A continuacién (fig 10) vemos el sistema de mando representativo que
corresponde a una maquina producida por CINNCINATI, y el mando es del tipo
VSX.

bawo: A GUTIERREZ
MANDO VSX

3¢ em

15 am

(FIG 10)
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Como ejemplo mostramos (fig 11) una maquina CINCINNATI MILACRON
VSX DE 85 TONELADAS, la maquina consta de un panel de control como el que
describimos y a continuacion se muestra la maquina con sus especificaciones.
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DIMENSIONES

ELECTRICO E HIDRAULICO

Maxima presion hidraulica del sisterna
Capacidad total de bombeo @ 100 ps/
Motor eléctrico .

Capacidad total de aceite de reserva

REQUERIMIENTOS DE AGUA

Intercambiador de calor

INGLES

147.5in
51.7in
824 in
6950.0 /b

3000 psi
20.8 gpm
20 HP
55 gal

10 gpm

ESPECIFICACIONES DE LA PRENSA

Fuerza de la prensa

Carrera de la prensa
Maximo espacio de luz
Tamafio de molde max/min
Tamafio de /a platina (HxV)
Distancia entre barras (HxV)
Diametro de barras

Carrera del/ botador (max)
Fuerza del botador

85 tons
12.2in
27.95 in

15.7/5.9 in
24.0/22.2 in
15.95/14.17 in

2.76 in
4.72 in
4.5 tons

METRICO

3747 mm
1313 mm
2096 mm
3152 kg

172 bar
83.27 L/min

14.9kw
208L

50.5 L/min

77 tons
310 mm
710 mm

400/150 mm
610/565 mm
405/360 mm

70 mm
120 mm
4.1 tons
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CAPITULO 5

CASO PRACTICO



CAPITULO V

CASO PRACTICO

5.1 GENERALIDADES DEL PRODUCTO

El producto requeridc es un gotero para contener una vacuna
antipoliomielitica oral trivalente atenuada tipo sabin, la apariencia de esta es
ligquida, cristalina con un ligero tinte rosado. Su formula es la siguiente:

Polivirus atenuado:

| (Brunhilde) 1,000,000 DICT
Il (Lansing) 100,000 DICT
Il (Lesn) 600,000 DICT

DICT = Dasis infectante en cultivo de tejido.

La vacuna se debe de mantener entre 2°C y 8°C, su via de administracion

es oral y cada dosis consta de dos gotas.

Este es un producto de uso farmacéutico, y tiene ciertos requerimientos

funcionales del cliente:

55



ESPECIFICACIONES TUBO GOTERO “SABIN”

CLIENTE: LABORATORIOS DE BIOLOGICOS Y REACTIVOS DE MEXICO, S.A.. DE C.V.

PRODUCTO:

TIPO DE PLASTICO:
VOLUMEN TOTAL:

CARACTERISTICAS:

ENVASE DE PLASTICO ESTERIL PARA VACUNA ANTIPOLIOMIELITICA
TRIVALENTE ORAL TIPO SABIN

POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD USO FARMACEUTICO
LIMITE DE CEDENCIA :1000-2000 psi

ELONGACION:500-2000 %

TEMP. FRAGILIDAD: MENOR A -50°C

3.8 ml INCLUYENDO AREA DE SELLO: YA SELLADO 3.1 mi EL
VOLUMEN DEL LIQUIDO EQUIVALENTE A 2.3 ml +-0.1ml. DEBE
OCUPAR EL 75% DEL MISMO Y EL 25% RESTANTE, DEBE SER
ESPACIO VACIO. .

DURANTE LA VIGENCIA DEL PRODUCTO DE 2 ARNOS EN
CONGELACION (-20°C) Y DE 6 MESES EN REFRIGERACION (2 A 8°C)
DEBEN DE CONSERVARSE LAS SIGUIENTES CARACTERISTICAS:

-NO DEBE DE AFECTAR EL Ph DEL PRODUCTO.

-NO DEBE DE AFECTAR LA ESTABILIDAD BIOLOGICA NI
FISICOQUIMICA DEL PRODUCTO. n
-NO DEBE DE ABSORBER NINGUNO DE LOS POLIVIRUS DEL|[
PRODUCTO. s,
-NO DEBE REACCIONAR QUIMICAMENTE CON EL = LOS| -
COMPONENTES DEL PRODUCTO. : ‘
-NO DEBE SER TOXICO.

-DEBE SER HERMETICO AL LIQUIDO Y GAS UNA VEZ QUE HA SIDO|
SELLADO.

-NO DEBE DE PROPICIAR CONDICIONES QUE FAVOREZCAN LA
FORMACION DE GASES. '

-DEBE DE RESISTIR AL PROCESO DE SELLADO SIN SER DANADO
POR ESTE PROCESO.

-EL VOLUMEN DE LA GOTA DEBE SER CALIBRADO A 0.05mlI MINIMO Y
0.055ml MAXIMO.

-LOS GOTEROS SE FABRICARAN EN TIRAS DE 5 GOTEROS CADA
UNA CON UNA DISTANCIA ENTRE CENTROS DE 27 mm Y UN LARGO
DE TIRA DE 136 mm Y UNA ALTURA DE 80 mm
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La apariencia del gotero sera algo similar a este modelo (fig 12) de acuerdo
a los requerimientos funcionales del cliente.

ISOMETRICA

—VETA
GOTERD PARA VACUNA
ANTIPQLIOMIELITICA

A. GUTIERREZ

DIBUJO:

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

.‘
o

I
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El produéto inyectado (envase) esta integrado por 5 goteros los cuales deben
de ser almacenados en un rack, el cual contiene 30 tiras de gotero dentro de una
bolsa sellada, a su vez esta bolsa va en otra bolsa general con 15 racks y en una
caja de cartdon de doble corrugado cerrada con cinta cristal, la caja lleva un cuitivo
de esporas junto con un sello para validar el proceso de esterilizacion con rayos

gamma, después del esterilizado pasa a llenado y sellado.

El gotero disefiado tiene un largo total de 80mm debido a la capacidad de
llenado de la maquina, asi como una distancia entre centros de 27mm y un largo

total de la tira de 135mm.

El producto inyectado asi como se describié con anterioridad, esta
compuesto por una tira de cinco goteros, por io que se debe de entregar de la
siguiente manera, y es una condicicnante primordial el que cumpla con las
caracteristicas dimensionales que se incluyen en el plano. Por lo que se vera de

esta manera (fig 13} en su manera previa al empaque.
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El pedido anual es de aproximadamente 1'000,000 tiras al afio con un
costo aproximado de inyeccion de $5.00 por tira (dato obtenido por el fabricante),
por lo que el ciclo optimo debe de trabajar aproximadamente entre 15 y 20
segundos, produciendo 2 tiras de gotero por inyeccion.
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5.2 FASES DEL DISENO

George Dietter en su libro Engineering Design hace referencia a los pasos

del disefio acorde a los siguientes puntos:

Reconocimiento de una necesidad.
Definicion del problema.

Reunion de la informacion.
Conceptualizacion.

Evaluacion.

Comunicacién del disefio.

En la teoria, el proceso de disefio debe de ser lievado de esta manera,
pero en la practica en el disefio de moldes, algunos pasos son Hevados
paralelamente unos con otros y realimentandose de esta misma forma

dependiendo de la complejidad del molde y Ia pieza.

Un proyecto tipico de disefio, se divide en varias fases, las cuales deben ser

tomadas en consideracién para lograr un disefio dptimo:

Estudio de factibilidad: En este punto se debe de validar la necesidad, y
encontrar un numero de posibles soluciones y hacer una verificacion, tomando en
cuenta la dificultad de la realizacion fisica y econdmica, a este disefio le podemos

llamar disefio conceptual.
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Disenfo preliminar: Esta fase nos da las bases para un buen disefio, se le llama
también etapa experimental, la cual incluye la realizacion de varios modelos
experimentales desde el uso de un paquete de disefio por computadora. Esta es
una de las partes mas importantes del disefio, ya que en la mayoria de las veces
cuando se tiene un disefio conceptual, tiende uno a ir directamente a un disefic
detallado antes de que el concepto sea debidamente revisado y sean tomadas en
cuenta posibles implicaciones que se presenten durante e maquinado y

realizacion de este.

Disefio detallado. En este punto se hace una descripcion detallada del producto
al nivel de ingenieria, en donde lo primordial son las dimensiones, tolerancias,
acabados, tratamientos y propiedades de las superficies para cada una de las
partes que conste el molde, ya sean las placas, postes bujes, botadores,

cavidades, formadores etc.

Planeacién para la manufactura: Se debe de proveer una planeacidn
detallada para ia produccion de un disefo, se debe de estabiecer un meétodo de
manufactura adecuado para cada componente del sistema. Cuando ya se ha
establecido un procedimiento de fabricacion, este debe de incluir una lista
secuencial de las operaciones de manufactura que deben de ser llevadas acabo
para lograr el componente, la informacién de este procedimiento, hace posible la
estimacion de costos y tiempos de fabricacion del componente. Si los costos son
muy elevados, pueden indicar la necesidad del cambio de aigun material o un

cambio basico del disefio.
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Planeacion para la distribucién: Un importante punto en los negocios y de
la tecnologia es proveer de una correcta y efectiva distribucion del producto para
hacerla llegar hacia el consumidor. Es un punto critico la forma en que va a ser
empacado el producto, transportado y almacenado, ya que si nc existe una forma
de hacerlo, se debe de disefiar alguna como es el caso de este gotero. Si el
preducto es de uso para almacenamiento o consumo inmediato, se debe de hacer

un estudio de mercadeo en base a sondeos y analisis.

Planeacion para su uso: E! uso del disefio por el cliente es lo mas
importante y como reaccionara el consumidor ante el nuevo disefio. Los topicos
“especificos que se identifican y orientan hacia el usuario incluyen: facilidad de
mantenimiento, que sea un producto seguro, de uso conveniente, con apariencia

estética y la duracion de este producto.

Planeacion para el retiro de! producto: El paso final del disefio es disponer
del producto cuando se ha teminado su vida util, esta es deteminada por la
deterioracion y uso hasta el punto en el cual el disefio ya no trabajara mas, o en su
caso se vuelva un disefio obsoleto, que en el caso de productos de consumo se

deberan hacer cambios en apariencia o uso.
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5.3 FASES DEL DISENO APLICADAS A ESTE
PROYECTO.

El estudio de factibilidad se basa a los requerimientos funcionales del
usuario, que como ya se mencionaron al principio, el gotero debe de contener un
total de 2.2 ml, mas un 25% de camara de aire, mas un area de sellado de seis
mm de largo. Ademas el gotero debe de ir en una tira de 5 goteros, cada uno a
una distancia entre centros de 27 mm, un alto total de 80 mm y un largo total de la
tira de 135 mm. Esto se basa a que la maquina donde se liena el gotero con la
vacuna, tiene estas caracteristicas y si el gotero ho cumple con dichas estaria

fuera de especificaciones y seria un producto inservible.

El estudio de factibilidad del molde se basa en el pedido que se esta
manejando, por lo que estamos hablando de un disefio que va a cubrir una
necesidad, por lo mismo se necesita un molde que soporte un uso continuo

durante un afio por lo menos en un ciclo de 25s aproximadamente.

El disefio preliminar del molde se basa en la forma o ensamble de un
molde estandar, tomando en cuenta la forma de moldec y de posicidn de los
formadores y cavidades, con lo cual se pasa directamente al disefio detallado,
esto debido a que existen muchas estandarizaciones con respecto a materiales y

componentes para moldes (bujes, pernos guia, botadores, tornillos, placas, etc.).

A un principio se presenté una tabla con algunas especificaciones de
materia prima que requiere el cliente, después de un estudio realizado a las
principales manufactureras de materia prima hay tres clases de polietileno que
cumplen con esas caracteristicas (fig 14):
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MATERIAL POLIETILENOC LINEAL DE BAJA DENSIDAD

MANUFACTURERA: MANUFACTURERA: MANUFACTURERA:
DOW PLASTICS EQUISTAR NOVA CHEMICAL INC.
GRADO: GRADO: GRADO:

DOWLEX 2517 PETROTHENEGAS74-000 | SCLAIR: 8111
GENERAL.: GENERAL.: GENERAL.:

PROCESO: INYECCION
ESPECIFICACION:
FDA 21 CFR, 177.1520

PROCESO: INYECCION
ESPECIFICACION:
FDA 21 CFR, 177.1520

PROCESO: INYECCION
ESPECIFICACION:
FDA 21 CFR, 177.1520

P. FISICAS:
GRAVEDAD ESPECIFICA:
09170

FLUIDEZ (180°C/2160 gm):

P. FISICAS:
GRAVEDAD ESPECIFICA:
0.926

FLUIDEZ (190°C/2160 gm):

P. FISICAS:
GRAVEDAD ESPECIFICA:
0.925

FLUIDEZ (190°C/2160 gm):

25.10 50.00 19.00

P. MECANICAS: P. MECANICAS: P. MECANICAS:
ELONGACION: ELONGACION: ELONGACION:
850.0% 2000.0% 552.0%

LIMITE DE CEDENCIA: LIMITE DE CEDENCIA: LIMITE DE CEDENCIA:
1200 psi 2000 psi 1510 psi

P. TERMICAS: P. TERMICAS: P. TERMICAS:

TEMP. DE FRAGILIDAD:
-76°C

TEMP. DE FRAGILIDAD:
-76°C

TEMP. DE FRAGILIDAD:
-70°C

(Fig 14)

De estos 3 materiales solamente el Dowlex 2571 y el Sclair 8111 se pueden
encontrar por medio de una distribuidora en México, el Dowlex 2517 en Polyone
(antes Hanna de Meéxico) y el Sclair 8111 en Ashland Chemical. Ambos como
vimos estan dentro de los requerimientos del cliente como vimos en el capitulo 5.1,
pero el Dowlex 2517 tiene un precio de $2.65 el Kg y el Sclair 8111 un precio de
$4.10 el Kg por lo que la decision mas viable es utilizar el Dowlex 2517 para

inyectar nuestro producto.
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En nuestro disefio detallado, basandose en |la necesidad de optimizar el uso
del molde, inyectaremos dos tiras de gotero por ciclo, las cuales estan
encontradas una con otra y tenemos un corredor central donde correra el plastico
en estado fundente y alimentara a cada uno de los goteros por medio de una
variante de inyeccion capilar debido al pequefio espacio que tenemos para hacer

el punto de inyeccion.

A continuacién (Fig 15) vemos el acomodo de las tiras de gotero en una
vista superior que tomaremos como punto de partida para hacer la construccion

del molde y distribucion de las placas.
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En el campo del disefic de molde de inyeccidn de plasticos, no existe un
camino propio para definir la forma de inyeccion, tipo de colada u otros factores,
esto en cuanto a piezas que tienen figuras caprichosas o irregulares, debido a esta

situacion esta es Ia forma mas sencilla de hacer la inyeccion del producto.

En el mundo de los plasticos debemos de tomar en cuenta que cada
material sufre una contraccion al enfriarse y pasar de estado liquido o pastoso al
estado sdlido, para esto se cuenta con tablas de aproximaciones estandarizadas

para obtener el factor de contraccion que se refiere a cada material.

En este caso el material es un polietileno lineal de baja densidad tipo
DOWLEX 2517, segun la enciclopedia del plastico moderno en su nimero de
noviembre de 1993 y su seccion referente al polietileno en la pagina 209, tenemos
que entre sus propiedades de proceso un factor de contraccion de 0.020 a 0.022
in/in por lo que tenemos una media de 0.021 in/in que equivale al 2.1%.

Esto nos afecta de la siguiente manera, todas las medidas de cavidad y
formador que manejemos deben de tomar en cuenta este factor para que al enfriar
el piastico obtengamos una pieza dentro de las medidas deseadas, por lo que
todas las medidas de la pieza para su maquinadc deben de ser multiplicadas por
1.021 para asi obtener las medidas que debera de tener el metal.

Asi pues tenemos que si nuestra pieza tendra las siguientes medidas (fig
16):
(Mostraremos en este caso las medidas principales o caracteristicas de control de

la pieza a inyectar).
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Largo total: 80mm +0.0/-0.5 ;

Distancia entre centros: 27mm +0.0/-0.5 _ -
Largo del formador: 70mm +0.0‘/‘-0.5 
Largo total de la tira: 135mm +0.0/-05
Medidas exteriores en la base: 12x15mm
Espesor de pared: 0.5mm

Por lo que ahora tendremos o siguiente:
Medida final =(medida original){factor de contraccion)=medida final
Largo total = (80)(1.021)=81.68mm
Distancia entre centros = (27)(1.021)=27.567mm
Lago del formador = (70)(1.021)=71.47mm
Largo total de la tira = (135)(1.021)=135.835mm
Medidas exteriores en la base = (12)(1.021)=12.252mm y (15)(1.021)=15.315mm
Espesor de pared = (0.5)(1.021)=0.5105mm

Ef incremento es minimo pero como ya vimos en las tolerancias manejadas
por el cliente que son muy cerradas debemos de hacer las respectivas
modificaciones a las partes directamente afectadas por este célculo,

Dentro del concepto del disefic de la fabricacion de un molde, no hay un tipo
de molde definido completamente para todo tipo de piezas dependiendo del
disefiador y constructor del molde, asi pues podemos ver que para una misma
pieza hay varios tipos de realizar el moldec que van desde disefios mal planeados
y que obligan a construcciones innecesarias y costosas hasta moldes muy
sencillos que optimizan al 100% el tiempo y costo de fabricacion.

En este caso vemos (fig 17) uno de los formadores montado sobre un carro.
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La carrera que tendran estos carros va directamente proporcional al largo
del formador y el angulo del perno inclinado, ya que el formador debe de liberar
completamente al gotero para que este pueda ser liberado ho tenga problemas en
el ciclo de botado. Como vemos en la figura, el carro debe de recorrer una
distancia de por lo menos 70 mm que es el largo total del formador de la pieza,
para que la esta salga sin problemas. Este carro como ya se explicod antes, se
movera por medio de unos pernos inclinados, que tendran el efecto de guiar el
carfo seglin se abra y cierre el molde, se recomienda que estos pernos tengan
una inclinacién no mayor a los 25° por lo que emplearemos 23° ya que nos
interesa que la pieza se empiece a liberar en cuanto el molde se vaya abriendo.

Ei largo del perno se calcula basandose en el Teorema de Pitagoras como

se muestra a continuacion:
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Para calcular x tenemos:

tad 70
cos  x o= cat__.ad hip="22 2179151
hip cosx  cos67

El largo de la carrera del perno sera de 179.151mm, a este largo se le debe
de sumar el ajuste que debera de tener en las placas del molide.

70



Los espesores de placa vienen estandarizados para la mayoria de los
casos, y maneja moldes en tamafios estandarizados e inclusive en la actualidad
existen softwares que complementan paquetes de disefic como Autocad para

realizar una simple seleccion de los materiales.

A continuaciéon haremos una descripcion de las placas a emplear junto con

sus componentes de partes para molde.

Placa de fijacién a la platina fija.

Segln los catdlogos de partes para moldes de DME y el catalogo de
portamoldes de Polimold, cbservamos que el espesor de placa que manejan es de
1", el material que recomiendan es un acero tipo AISI-1045, el cual tiene

cualidades para poder hacer componentes para maquinas y herramientas.

Entonces podemos definir que la placa de fijacion sera de acero 1045 y
medidas de 1" x 14" x 18.25” que va a requerir barrenos para tornillos de 3/8" con
cabeza de 9/16” por 3/8" de largo para la fijacion con la placa porta cavidades o
nimero 2, para la boquilla un barreno rimado a %" y los barrenos para los pernos
inclinados, los cuales van a 23° y van rimados a 0.750".

A continuacion vemos la placa de fijacion (fig 18).
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Placa nimero dos o porta cavidades.

Para las placas de cierre o porta cavidades y porta formadores se
recomienda un acero tratado AlS|-9840 & AiISI-4140 que segun las normas es un
material altamente recomendado para trabajos en caliente, sus medidas son 2" x
12" x 18.25", en esta placa buscamos que tenga un espesor para poder hacer el
alojamiento de las cavidades y levas que se requieren para el moldeoc adecuado

de nuestra pieza.

Aparte de esto nuestra placa va a necesitar barrenos con cuerda de 3/8"
para fijarla a fa placa #1, un barreno pasado rimado a %" para la boquilla, sus
cuatro barrenos rimados a 0.750" y a 23° de inclinacion, barrenos pasados para
tornillos de 4" con cabeza de ¥8” x V" que sujetaran los insertos que llevan
conformadas las cavidades y las levas de presion que haran el ajuste con los
carros porta formadores y tambien los barrenos rimados con caja para la

colocacion de los postes

Podemos observar (fig 19) la placa porta cavidades con sus desalojos para

los elementos que lleva.
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Placa porta formadores o nlimero tres:

Esta placa tambien sera de acero tratado AlSI-4140y tendra por medidas 2"
x 12" x 18.25", debe de llevar alojamientos para los bujes, tornillos de fijacién para
los insertos, barrenos pasados para los botadores tanto de pieza como el central,
y las guias de las correderas para los carros, tambien debe de lievar un
alojamiento con salida para los pernos inclinados y barrenos con cuerda para

tornillos de media para cerrar el sandwich.

En esta placa no podemos conformarnos con el simple hecho de basarnos
en los espesores que diga el manual por lo que debemos de realizar un caiculo
pertinente para verificar que la placa soportara la presion de inyeccion sin sufrir

dafio alguno.
Lo primero que tenemos que calcular es el diametro del canal de
alimentacién como nos lo explican los autores Gianni Bodini y Franco Cacchi

Pessani en su libro Moldes y maquinas para la transformacién de plasticos.

Tomando como algo preliminar tenemos el plan de corte y barrenado (fig 20)

para esta placa siendo que puede cambiar acorde a los calculos requeridos.
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Tenemos que en base al largo que tiene el canal, que son 5.315" y al peso
de nuestra inyecciéon que son 21g (0.702) nuestro diametro del canal sera de
0.250" segun la tabla que vemos a continuacién o también por la férmula que nos
dice que el diametro del canal es igual a la raiz cuadrada del peso por la raiz
cuarta del largo del canal entre ocho, segun la tabla (fig 21).
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El valor mas cercano inferior que tenemos es 3/16" pero nos vamos al
inmediato superior por razones de evitar un exceso de presidn en el molde.
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Para calcular cuanta presion tendremos en el molde durante el proceso de
inyeccion vamos a la siguiente tabla donde empleamos la escala A para

polietileno.

El recorrido maximo que tendremos en el molde es de 135mm que es desde
la boquilla hasta el punto mas lejano del gotero perc el largo de la pieza es de
80mm, por lo que tomaremos este ya que es donde se generara la mayor presion.
El espesor de pared del gotero es de 0.5mm como ya se habia visto
anteriormente. Asi que con esos datos tenemos que la presidn maxima generada
en el molde es de 650bar = 6kN/cm?.

A continuacién vemos una grafica (fig 22) para obtener la presion generada
en el molde en base ai iargo del recorrido del material y el espesor de pared de la
pieza para el polietileno de baja densidad en este caso corresponde al parametro
A, siendo B para media densidad y C para alta densidad.
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Teniendo este factor, podemos calcular si es posible realizar la inyeccion en
base al area proyectada de moldeo. Tenemos que la fuerza de cierre de la
maquina es de 85t = 850kN y con el dato de la presion generada en el molde que
es de 650bar podemos calcular que la superficie maxima de moldeo que podemos
tener es de 150cm?, segun la tabla (fig 23).
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(FIG 23)

Verificando esto con los valores reales de la pieza, tenemos que la
superficie real de la pieza es de 8.7233in? = 56.276cm? para cada tira de gotero
por lo que para dos tiras tendremos un total de 112.558cm?, por lo que verificamos

que estamos dentro del valor estimado en tablas.
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En base a esto podemos deducir que en nuestra maquina de 85t de fuerza
de cierre, tendremos una presion maxima en el molde de 650bar en un area
méxima de 150cm? para una pieza que la inyecciobn completa pesara un

aproximado de 21g.

Ahora que conocemos la presion maxima dentro del molde podemos
calcular el esfuerzo y deformacion elastica en la placa porta formadores que como
sabemos es de acero AlS| 4140, que tiene una caja al centro de 195.2752mm X
180.5mm y con una presion especifica interna de 650bar = 65N/mm?2.

A continuacidén vemos la fuerzas generadas sobre la placa (fig 24).
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Tenemos una carga supuesta: una viga empotrada en los extremos con

carga uniformemente distribuida (fig 25).

carga Total P
/- unformemamte dstribulda

(FIG 25)
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Seccidn transversal de la viga (fig 26)
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Momento de inercia Modulo de resistencia

L
J=— bh?

En el andlisis de la carga se puede considerar uno de los lados largos como
una viga fijada por los extremos con carga uniformemente repartida. La presion de
la inyeccion dentro del molde se supone alcanza valores aproximadamente de
650bar (65N/mm32) por lo cual, sobre la pared interna de la cavidad, existe una

carga total de:

P =L 195.2752 X b §0.8 X pres.int. 65 N/mm? = 644798.71N = 644.798kN

Momento maximo de flexion (fig 27) al centro de la viga (en el punto C

equidistante a los puntos de fijacidn):

PL _ (644.79kN)(195.2752mm) _ o0 o< 2ornr

Mf =
24 24
Calculo de la deflexion maxima que ocurre en la mitad de la viga (en el punto
C):
1 . rr? PL?
? = (—H——) = 0.0026(——)™
Je (348.)(11.‘,) (EJ) [mm]

En donde: E es el médulo elastico para el acero (210kN/mm?) y J es el momento de

inercia de la seccidn transversal de la viga.

La seccion transversal de la viga (fig 26) es un rectangulo con las siguientes

dimensiones:

Alto h = 57.15mm y ancho b = 50.8mm.
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E! momento de inercia para una viga de seccidn rectangular respectoc al eje

neutro esta dado por:

3 . 53 ’
J=2 COBGTIN) 290189 34mm®

Asi que desarrollando fc, la deflexibn maxima sera:

(644.79)(195.2752
(210)(790189.34)

= 0.075mm

J2 =0.0026(

Esta flexion de 0.075mm con respecto a la pared mas larga de la placa de la

cavidad no resulta excesiva.

El disefiador debe ademas considerar que cuando la placa de la cavidad esta
flexionada, y deja de estar sujeta a la fuerza (o sea la presion interna) que ha
causado la deformacion, esa fuerza es devueita integramente, regresando la

cavidad a su condicion primitiva (pared plana sin flexion).

De esta manera, es posible comprender las razones que aveces impiden la
apertura de un molde después de la inyeccion del material plastico. La pieza
moldeada se solidifica y se mantiene bloqueada entre el corazén y la cavidad
externa, porque cuando se interrumpe la presion de inyeccion que provoco la
flexion de la cavidad, esta misma empuja con igual fuerza en sentido opuesto
(hacia el centro del molde) oprimiendo la pieza moldeada sobre el corazon.

La comprobacion de los esfuerzos aqui realizados sobre la placa puede
completarse calculando el esfuerzo de tension a la flexion en la pared larga de

195.2752mm ya considerada en los calculos anteriores.



El médulo de resistencia {(mdédulo de seccion) de la seccién transversal de la
cavidad (50.8 X 57.15mm) esta dado por:

bE _ (150.8)(57.15%)

W=—= ORBOTDT) _ 97153.1705mm?
6 6
EI esfuerzo ax1mo ocurre en los puntos mas alejados al eje neutro y esta
dado por . '
Co= J—(esﬁ{erzo enlu. fibra externa)

Refiriendonos al diagrama de los momentos de flexién, se nota que los
correspondientes a los extremos fijos A y B, tienen valores del doble respecto al ya

calculado C (a la mitad de la pared).

Introduciendo en la ecuacién anterior el valor de los momentos de flexion:

MF en C = 5246,38kNmm
Mf en A y B = 10942.76kNmm

Encontramos que el esfuerzo maximo de tension (en las zonas tensionadas) o de

compresion (en las zonas comprimidas) es:

A la mitad de la pared en el punto C ¢ = 0.1897 kN/mm?2 = 189.72 N/mm?2
En los extremos fijos Ay B o= 0.3794 kN/mm?2 = 378.94 Nfmm?

Si se considera que el acero especial de aleacion Cr Mo utilizado para
fabricar la placa de la cavidad tiene un esfuerzo a la tension de 800-1100 N/mm?2, el

valor del esfuerzo calculado pemite un buen margen de seguridad:
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Factor de seguridad en C ::Eé 2200 4,74
e 8 v - 18972
Factor de seguridaden 4 y B = o _ 900 _ 2.37
. o 379.44

En realidad la placa de la cavidad no estd sometida a una fiexion estatica
siho a una flexion alternada debido a que en cada ciclo de moldeo la placa se
flexiona (se alarga) cuando el material fundido se inyecta a presion (internamente),
para después adquirir la dimension original. Esta fiexion alternada que se repite
decenas y centenas de veces al dia (tantas como el nUmero de ciclos de moldeo se

realicen), puede ser considerada como un esfuerzo a la fatiga.

Cuando los esfuerzos reales no estan bien determinados no deben de
adoptarse factores de seguridad mas elevados pues esto incrementa el costo del
disefio, la fabricacicn, los tiempos de produccién, etc.; es entonces cuando

debemos recurrir a la optimizacion y simulacion o al analisis por elemento finito.

Placa ntimero cuatro o sufridera:

Esta placa va a ser de acero AISI-1045 al igual que la de sujecion, que
como ya mencionamos es un material recomendado para la construccion de
componentes de maquinaria, sus medidas van a ser de 1.5" x 12" x 18.25", como
vimos antes el mayor esfuerzo recae sobre la placa anterior por lo que esta solo
sirve como respaldo para postes y tornilleria. Por lo que esta placa debe de llevar
los barrenos para que pasen los botadores, tornillos de sujecion del holder o
sandwich, los alojamientos o salidas para los pernos inclinados y los alojamientos
para las guias de las botadoras. (fig 28).
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Placas paralelas o ntimeros Sy 6.

Estas placas puesto que su funcién es dar la altura de la carrera de las
placas botadoras, deben de llevar los barrenos para que pasen los tornillos de
media que sujetan todo el holder, sus medidas son 2" x 2.5" x 18" y su fabricacion
debe de ser en acero AlSI-1045. (fig 29).
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Placa de botado nlimero siete.

Esta placa es la que contiene a los botadores, llevara barrenos con cuerda
para tornillos de %" puesto que con estos sujetaremos las dos placas, tambien
lleva un alojamiento para los pernos inclinados y un alojamiento para el buje que
va a servir de corredera para las dos placas de botado sus medidas son 0.750" x
7.5" x 18.25" al igual que las paralelas y el holder en general es de acero AlSI-

1045 (fig 30)
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Placa de botado numero ocho.

Esta placa tambien es de acero AlSI-1045 y mide 0.750" x 7.5 x 18.25"
debe de llevar los alojamientos para los tornillos de 4" con su cabeza y los
alojamientos para los bujes que serviran de correderas de las placas botadoras y
tambien sus alojamientos para los pernos inclinados, y como ya se habia
mencionado antes, este molde va a trabajar en una maquina que cuenta con
sistema de botador hidraulico por lo que esta placa debe de llevar un barreno al
centro con cuerda de 1"-14 que es una cuerda estandarizada para ios botadores
de casi todas las maquinas y fabricantes de moides que fabrican y trabajan
moldes en maquinas de botados hidraulicos. (fig 31)
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Placa de fijacién o niimero nueve:

Esta placa es de acero AlSI-1045 al igual que la placa 1, mide 1" x 14" x
18.25" esta placa debe de tener los alojamientos para los tornillos de media que
serviran para cerrar el holder, los alojamientos para los botadores de media que
serviran como guias para las placas botadoras y un barreno pasado de 1.250” de
diametro donde entrara el botador de |a maquina que se atornillara en las placas

de botado.(fig 32)
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insertos:

Los insertos son las partes que llevan grabadas las cavidades normalmente
se maquman en acero H-13, que es el recomendado para continuos choques
termlcos y ademas van templados para evitar que sufran dafios por efectos de la
oxidacién ya que son las partes del moide que llevaran el agua para el
enfriamiento del molde, son cuatro piezas en total, dos que van en la placa
numero dos (fig 33) y dos que van en la placa tres (fig 34), estas son las placas
donde se encontrara el cierre preciso del molde, ya que si ho se encuentra
perfectamente rectificada alguna de estas placas, tendremos problemas de rebaba
er, la linea de cierre del molde, como ya mencionamos antes, son las piezas

donde se encontrara la refrigeracion del molde.

Hablando un poco de la expresion “enfriamientc del molde” significa:
necesidad de circular un liguido alrededor de las cavidades de un molde afin de
asegurar |a disipacion del caior acumulado por la masa fundida inyectada en el

molde en cada ciclo de trabajo.

Seria mas correcto utilizar la palabra “termorregulacion” o control de
temperatura de acuerdo a las necesidades y seglin las circunstancias,
considerando liquidos “frios” (de 0° a 10°C) o liquidos “calientes” (de 50° a 100°C)
que son circulados bajo presiéon en los moldes para termoplasticos.

En general, para los moldes mas sencillos se utilizan dos circuitos
separados para los dos medios meolides: el medio moide montado en el iado de
inyeccidon de la maquina (platina fija) y el medio molde montado en el lado de
extraccion (platina moévil). Sin embargo, para moldes grandes o complicados, nc

son suficientes dos circuitos de enfriamiento.

Segun los catalogos de proveedores de plasticos, la distancia minima a la
cual puede estar el liquido refrigerante (en este caso agua a 10°C) es de 0.125"
con respecto a la pieza, realmente nunca se especifica como debe de ser el
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sistema refrigerante de un molde, en este caso usaremos el sistema de cajas de
agua conectadas entre si para que sean dos circuitos separados por cada parte
del molde, deben de llevar un alojamiento para un arosello o liga que evite la fuga
de agua y aparte un sello de silicén a la placa donde estén apoyados.

Segun él catalogo de arosellos Parker, usaremos un arc de cloropreno, con
una temperatura de trabajo de —54°C a 149°C, disefiado para un alojamiento
estatico, su diametro nominal es de 3/32", con un diametro interior de 5.487", y su
codigo Parker es el 2-161. Ademas los insertos llevaran acceso a estas cajas de
agua barrenocs para tubos de 1/8"-27NPT vy fijaremos los insertos con tornillos de
%", La medida de estos es de 1.1" x 3.469" x 7.5" para los insertos de la parte fija y
1.350" x 3.469" x 7.5" para la parte maovil.

A continuacién vemos los planos de ambas piezas con sus respectivos

barrenos y maquinados para cavidades.
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Carros porta formadores y formadores:
Los carros como ya se menciong, tienen un movimiento a lo largo del molde

para extraer los corazones de las piezas y poder botarlas, se fabricaran en acero

H-13 ya que tambien reciben el choque térmico debido a que son los que hacen el
cierre del molde en esa parte, deben de lievar una placa atornillada al frente para

poder fijar los formadores y barrenos pasados de 0.750" a 23° de inclinacion para

los pernos que le transmitiran el movimiento por la accidon de apertura y cierre del

molde. (fig 35)

Los formadores son de cobre — berilio ya que es un material que tiene la
facultad de disipar con mucha facilidad el calor, esto debido a que no se puede
meter agua en esa parte del molde por el tamafio y la movilidad que tienen estas
piezas, los formadores van fijos con un cuerpo de ajuste de 0.750" de diametro por
0.300" de largo y una cabeza de 1" de diametro por 0.150" de largo.
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Levas de ajuste:
Estas levas tienen la funcion de dar el ajuste o apriete a los carros al cerrar

el moide, tambien son de H-13 (fig 36), deben de tener la misma inclinacién de los
carros y los pernos para tener un ajuste preciso, llevan barrenos para tornillo de
" para poder fijarlas a la placa nimero dos del molde, aparte que llevan un
asiento de 0.100" de espesor que entrara en una caja en el molde, con esto se

evitara que sufra algiin movimiento y se desajuste en el molde por el uso.
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Postes inclinados:

Los pernos o postes inclinados que guiaran a los carros como ya se calculd,
tienen un largo de carrera de 179.151mm y su diametro sera de 0.75", basandose
en la pagina K-4 del catalogo DME (fig 37), su diametro nominal es de 0.750", con
un area de ajuste de 0.751” de diametro y largo de 1.875", cabeza es de 0.990" de
diametro con 0.1875" de ancho, y el largo total de la pieza esta determinado por el
largo de la carrera mas el largo que tiene dentro de las placas de fijacién y porta
cavidad (1 y 2), por lo que el largo es de 9.250", su clave de catalogo es 5015-GL.

DIBWIO:
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Bujes de cierre de placa:

En base al espesor de la placa numero tres del molde que es de 2", los
bujes son del tipo 5702, segln Ia pagina k-5 del catalogo DME (fig 38), tienen un
largo total de 1.875", un diametro exterior de 1.255", un diametro interior de
0.7505", la cabeza es de 1.302" de diametro y 0.1875" de largo.
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Postes de cierre de placa:

Los postes basandonos en el espesor de la placa 2 que es de 2" y ala
pagina k-7 del catalogo DME seran del tipo A-171 3-GL (fig 39), que tienen un largo
total de 3.250", el cuerpo de ajuste tiene 1.126" y un largo con todo y cabeza de
1.875", la cabeza es de 1.228" de diametro y 0.3125" de largo, el cuerpo de encaje
es de 1.375" de largo y un diametro de 0.749".

ARMANDO GUTIERREZ
POSTES A 1713-GL

DB,

TESIS CON
FALLA DF OHIGEN l

99



Botadores:

Los botadores de la pieza, su ubicacion y tipoc van en razén de la
complejidad de la pieza por lo que usaremos 10 para las piezas y unoc para botar
ja colada al centro del molde, basandose en la pagina J-6 del catalogo DME el
botador de la colada sera del tipo EX-17/M-10" (fig 40), con un diametro de 0.25"
diametro de cabeza de 0.4375", un ancho de cabeza de 0.1875” y un largo total de
10 pulgadas, en este caso los botadores tienen un largo menor a este, pero no

importa ya que se pueden cortar.
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Los otros 10 botadores que lieva el molde son del tipo EX-13/M10", que
tienen un diametro de cuerpo de 3/16", diametro de cabeza de 3/8" por 0.1875" de
espesor y tambien un largo de 10", su referencia en él catalogo DME se encuentra

tambien en la pagina J-6, estos son los que tendran la funcién de expulsar ia pieza

después del ciclo de inyeccion.

Aparte usaremos 4 botadores que tendran la funcién de ser las guias de las
placas botadoras, se usan por lo general botadores y no postes por el espacio
reducido que existe en estas placas, estos tienen un diametro de %" con cabeza
de 24" de diametro por %" de espesor y un largo de 6" aunque tendremos que

cortarlos a la medida.

Bujes de placas botadoras:

Requeriremos tambien cuatro bujes segun la pagina K-11 del cataiogo DME
del tipo S-5691, estos tienen un diametro interior de %", diametro exterior de
0.7505", cabeza de 0.853" por 3/16" de espesor y un largo total de la pieza de
1.375", estos bujes seran para las hacer el efecto de correderas de las placas
botadoras del molde, iran fijos en ambas placas, como recordaremos el espesor
de cada una de estas placas es de ¥4" y ya unidas nos dan un espesor de 1.500".

Todos los componentes para moldes de DME se piden acorde a un nimero
de cataloge ya que es mas barato y rapide que haceros en cualquier torno, estas
piezas vienen en acero H-13, ademas tienen un tratamiento témico adecuado para
tener un flujo adecuado de los granos de carbono que incrementa su densidad y
resistencia a la tension, a este material con este tratamiento se le conoce como

“acero nitrurado”.
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Tornilleria para fijacion:

Requeriremos también 4 tornilics Allen de 4" de diametro por 1" de largo
para fijar las levas de ajuste a la placa numero 2, 16 de " por 1" de largo para
fijar los insertos a las placas 2 y 3, cuatro de 3/8" de diametro por 1.5" de largo
para fijar las placas 1 y 2, seis de 4" de diametro por §" de largo para hacer el
sandwich de las placas 3,4,5,6 y 9, que es la parte mévil del molde, seis de %" por
1” de largo para fijar las placas 7 y 8 y por ultimo 8 de V4" por ¥2" de largo para fijar
la placa donde iran montados los formadores a los carros.

Este tipo de tornilleria se obtuvo en base a la pagina M-28 del catalogo
DME, todos son de acero de alto grado endurecidos por tratamiento a una dureza
38-45 Rc y una resistencia a la tension de 180,000 psi como minimo y sus cuerdas
son estandares para no tener problemas con el machueleado de las piezas,
ademas que todos se pueden comprar en cualquier casa de tornillos en el D.F.

En base a esto podemos definir que el molde en una vista superior en su

parte movil se veria asi (fig 41):
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54 MANUFACTURA

5.4.1INTRODUCCION

Por las necesidades del proceso, en donde es necesario controlar las
referencias dimensionales a los productos manufacturados; se crea un sistema de
coordenadas, controladas por un procesador de datos que a su vez envia sefales,
para accionar los servomotores y asi garantizar los lineamientos, aplicados a las

maquinas herramientas.

Los inicios del control dimensional comienza con los diales que regulan los

movimientos en los ejes.

Posteriormente se logra adaptar a los ejes una regleta electréonica que envia
sefalizacion al lector para obtener una lectura de los desplazamientos en la

pantalla.

En las maquinas actuales se integra un computador para la realizacion de

operaciones.

En los sistemas de produccion convencionales, usados en la mayor parte de
las factorias del mundo, las maquinas - herramientas del mismo tipo estan
agrupadas, siendo cada maquina manejada independientemente. Las operaciones
de mecanizacidn necesarias para la fabricacion de una pieza se dividen en un
numero de operaciones independientes, cada una de las cuales se puede realizar

mas eficientemente en una maquina en particular.
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A fin de lograr una mayor eficacia, muchos trabajos se organizan de tal
manera que grupos de piezas que requieren operaciones similares se

manufacturan en un grupo de maquinas iocalizadas adyacentemente.

Asi por ejemplo, si para la mecanizacion total de un grupo de piezas fuera
necesario realizar operaciones de fresado, mandrinado y perforado, parece légico
que se alcanzaria mayor eficacia si todas las maquinas — herramienta necesarias
para realizar estas operaciones estuvieran agrupadas. La conveniencia de realizar
estas tres operaciones en una maquina — herramienta, unido a que pemitiesen
sustituir al operador humano. De esta manera se introdujo la automatica en los

procesos de fabricacion, aparicion que viene impuesta por diversas razones.

a) Necesidad de fabricar productos que no se podian conseguir en cantidad y
calidad suficiente sin recurrir a la automatizacion del proceso de fabricacion.

b) Necesidad de obtener productos hasta entonces imposibles o de muy dificil
fabricacion, por ser excesivamente complejos para ser controlados por un
operador humano.

c) Necesidad de fabricar productos a precios suficientemente bajos.

Hacia 1942 surgié lo que podriamos llamar primer control numeérico
verdadero y que aparecid como una necesidad impuesta por la industria
aeronautica. La aparicién del control numeérico pemitio por primera vez optimizar
la funciéon antes mencionada, ya que la flexibilidad era precisamente la mejor

virtud de este nuevo automatismo.

Se considera control numérico todo dispositivo capaz de dirigir
posicionamientos de un organo mecanico mévil, en que las érdenes relativas a los
desplazamientos del mévil son elaboradas en forma totalmente automatica a partir
de informaciones numeéricas definidas, bien manualmente (funcionamiento
semiautomatico), o por intermedio de un programa (funcionamiento automatico).
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De todo lo anterior se deduce que siempre que las series de fabricacién se

mantengan dentro de unos limites medios (entre 5§ y 1000 piezas), el control
numérico representa la solucidn ideal dadas las notables ventajas que se cbtienen

de su utilizacion. Entre estas ventajas merecen citarse las siguientes:

a)

b)

<)

d)

Posibilidad de fabricacion imposibles o muy dificiles. Gracias al control
numérico se han podido obtener piezas muy complicadas como las superficies
tridimensionales en la fabricacion de aviones. Es muy corriente, en
construccion aeronautica, mecanizar piezas cuyo peso final representa 1/6 del
peso de la pieza bruta inicial.

Seguridad. El control numeérico es especialmente recomendable para el trabajo
con productos peligrosos.

Precisidon. Esta ventaja es debida, en primer lugar, a la mayor precision de la
magquina — herramienta respecto de las maquinas clasicas. Los juegos
mecanicos soh menos importantes y la maquina — herramienta en su conjunto
es mucho mas precisa. Otro factor que tambien influye en la precision proviene
del hecho de que una maquina — herramienta para control numérico es, en
general, mas universal que las maquinas clasicas y por tanto podran hacerse
mas operaciones con la misma maquina. Las precisiones alcanzadas en las
magquinas — herramienta con control numérico van de 1p a 10p.

Aumento en la productividad de las maquinas. Este aumento de productividad
se debe a la disminucion del tiempo total de mecanizacion, en virtud, sobre
todo, de la disminucion de los tiempos de desplazamiento en vacio, y de la
rapidez de los posicionamientos que suministran los sistemas electronicos de
control. Para dar una idea de esta reduccion citaremos que puede ser del 30%
al 40% utilizando una mandrinadora con control numeérico y del 50% al 90% en
centros de mecanizado.

Reduccion de controles y desechos. Esta reduccion es debida
fundamentalmente a la gran fiabilidad y repetitividad de una maquina —

herramienta con control numeérico.
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Los trabajos de mecanizado se realizan siempre siguiendo las mismas
trayectorias y los juegos mecanicos de la misma influyen siempre de la misma

manera.

Esta reduccion de controles pemite practicamente eliminar toda operacion
humana posterior, con la consiguiente reduccién en costos y tiempos de

fabricacion.

Por consiguiente, si las condiciones de mecanizacion han sido previstas
adecuadamente y si las herramientas estaban bien regladas, la maquinha -
herramienta obtiene piezas practicamente idénticas y por tanto con precision

constante.

En los talleres convencionales es como nomal un coeficiente de desecho
del 3% al 4%. Para las maquinas de control numeérico este coeficiente es inferior al
1%. Se consigue por tanto, un evidente ahorro sobre todo si las piezas son

complejas.
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5.4.2MAQUINADO DEL MOLDE DISENADO.

Una vez que hemos entendido lo que es el control numeérico computarizado
(CNC), podémos comenzar con el maquinado de nuestro molde, como referencia
nhos basaremos en que las placas que vamos a trabajar se encuentran
escuadradas completamente y rectificadas en ambas caras a un paralelismo de

0.0005" entre caras.

‘Comenzaremos primero haciendo todos los barrenos que requeriran las
placas, después se iran incrementando los diametros con ciertos tipos de
cortadores, como pueden ser del tipo End Mill-HSS, Rough Face Milling de
diametro ajustable, Ball Nose Mill, brocas y rimas.

Como ya se explico en el CNC la repetitividad es una de sus principales
caracteristicas por lo que podemocs usar un solo programa para una placa y
modificarlo solo en las partes que se vaya a usar otro tipo de herramienta, por lo
que no se requiere hacer otro programa, ya que esto se puede hacer por medio de

subrutinas del programa.

Placa uno:

Comenzaremos con hacer el listado del programa, haremos todos los
barrenos de una pasada con una broca de 5/16" ya que es la mas pequefia que
usaremos por los tornillos de 3/8" que requiere la placa. El programa se veria de

esta manera:
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% PROGRAMA BARRENOS PLACA UNO TALADRO X1 Y7 2-1 R0.01 E5 Q0.080
UNID IN o X9.125Y2

MOVABS : : X17.250 Y7

ALIM 2.0 ‘ o L X9.125Y12

HUSILLO RELOJ FIN
ENFRIA ON SUB BOQUILLA
ORIGEN 1 . TALADRO X9.127 Y7 Z-1 R0.01 £5 Q0.080

GO0 X0 Y020.25 i FIN
LLAMA TORNILLO

LLANMA BOQUILLA

GO0 X0 Y020.25

HUSILLO OFF

FIN

SUB TORNILLO

En el primer bloque en la primera linea nos dice el nombre del programa, en
la segunda, define el sistema de unidades, en la siguiente, que el sistema de
coordenadas esta en movimiento absoluto, en la cuarta la velocidad de ataque de
la herramienta, en la quinta el sentido de giro de la herramienta, en la sexta que el
sistema de enfriamiento de la herramienta va a estar actuando, en la que sigue
ajusta al origen pre - grabado en la maquina (la maquina por omisién siempre
opera en el cero), luego se manda la herramienta a las coordenadas 0,0 y con una
altura de 0.250" para evitar cualquier golpe con la placa. En el siguiente blogue
llama la primer subrutina que consta de la orden de taladrar, que ésta a su vez
requiere de la coordenada donde se va a hacer el barreno, la profundidad de este,
el avance relativo, el tiempo de corte y el desahogo para saca.r la viruta que esta
entre la herramienta y la placa, puesto que las profundidades no varian solo se le
da otras coordenadas para los otros tres barrenos. Al acabar con esta subrutina,
llama a la que sigue, que es para hacer el alojamiento para la boquilla, al terminar,

la herramienta regresa al origen y termina el programa.

Para hacer los alojamientos para las cabezas de los tornillos y de ia
boquilla, podemos llamar solo la subrutina requerida con la herramienta adecuada.
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Placa dos:

Al igual que en la placa uno comenzamos con un programa general:

% PROGRAMA BARRENOS PLACA DOS SUB CUERDA 0.250"
UNID IN TALADRO X2.551 Y3.881 2-2 R0.01 £5 Q0.080
MOVABS X6.031Y2.881
ALIM 2.0 X8
HUSILLO RELOJ X10.250
ENFRIA ON X12.219
ORIGEN 1 X15.699 Y3.881
GO0 X0 Y020.25 Y7.881
X12.219 Y8.881
LLAMA DME X10.250
X8
LLAMA CUERDA 0.375" X6.031
X2.551 Y7.681
LLAMA CUERDA 0.250" FIN
GO0 X0 Y020.25
HUSILLO OFF
FIN
SUB DME
" TALADRO X0.875 Y 0.875 Z-2 R0.01 E5 Q0.080
| X13.375
Y11.125
v X0.875
FIN
SUB CUERDA 0.375"
TALADRO X9.125 Y1 2-0.5 R0.01 £5 Q0.080
T X17.250 Y6
X9.125 Y11
X1Y6
Fin

Como vemos, no es necesario repetir muchas coordenadas debido a que la

maquina se desplaza a la siguiente coordenada sin que se repitan tantas veces

estas y al igual que la placa uno solamente en lo futuro llamaremos la subrutina

deseada acorde al elemento a colocar y la herramienta requerida.
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Placa tres:

Este seria el programa para hacer el plan de barrenado:

% FROGRAMA BARRENOS PLACA TRES
UNID IN

MOVABS

ALiM2.0

HUSILLO RELOJ

ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0 Y020.25

LLAMA DME

LLAMA CUERDA 0.5"
LLAMA CUERDA 0.250"
LLAMA BOTADORES

GO0 X0 Y0 20.25
HUSILLO OFF
FIN

SuB DME
TALADRO X 0.875 Y0.875 2-2 R0.01 £5 Q0.080
X17.975
Y11.125 .
 X0.875
FIN S

SUB CUERDA 0.5"

TALADRO X3 Y 1.2:0.5 R0.01 E5 Q0.080
X9.125
X15.250
Y11
X9.125
X3

FIN

SUB CUERDA 0.250"
TALADRO X6.031 Y3 Z-2 R0.01 E5 Q0.080
X8
X10.250
X12.219
Y9
X10.250
X8
X6.031
FIN
SUB BOTADORES
TALADRO X7.317 Y3.8742-2 R0.01 E5 Q0.080
Y4.937
Y6
Y7.063
Y8.126
X8.612
Y7.063
Y6
Y4937
Y3.874
X9.633
Y4.937
Y6
Y7.063
Y8.126
X10.933
Y7.063
Y6
Y4.937
Y3.874
X9.125 Y5
FIN
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Placa cuatro:
Para la placa cuatro tendremos;

% PROGRAMA BARRENOS PLACA CUATRO SUB BOTADORES
UNID IN TALADRO X7.317 ¥3.874 2-1.5 R0.01 E5 Q0.080
MOVABS Y4.937
ALIM2.0 Y6
HUSILLO RELOJ Y7.063
ENFRIA ON o Y8.126
ORIGEN 1 X8.612
GO0 X0 Y020.25 Y7.063
: V6
LLAMA CUERDA 0.5" , Y4.937
Y3.874
LLAMA BOTADORES X9.633
Y4.937
LLAMA GUIAS Y6
¥7.063
GOO X0 Y0 20.25 Y8.126
HUSILLO OFF ' X10.933
FIN Y7.063
, Y6
SUB CUERDA 0.5 Y4.937
TALADRO X3 Y 1 2-1.5 R0.01 £5 Q0.080 Y3.874
X9.125 - X9.125 Y6
X15.250 FIN
Y11 SUB GUIAS
X9.125 TALADRO X0.75 Y 4.375 2-0.5 R0.01 E5 Q0.080
X3 » X17.5
FIN : Y7.063
X0.75
FIN
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Placas cinco y seis:
Para las placas cinco y seis utilizaremos el mismo programa ya que son

iguales, por lo que tendremos:

% PROGRAMA BARRENOS PLACAS PARALELAS
UNID IN

MOVABS

ALIM2.0

HUSILLO RELOJ

ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0 Y020.25

LLAMA CUERDA 0.5"

GO0 X0 Y0 20.25
HUSILLO OFF
FIN

SUB CUERDA 0.5
TALADRQO X3Y 1 2-2.5 R0.01 £5 Q0.080
X9.125
X15.250
FIN
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Placa siete:
En esta placa tenemos:

% PROGRAMA BARRENCS FPLACA SIETE

SUB CUERDA 0.250"

UNID IN

MOVABS

ALIM2.0

HUSILLO RELOJ
ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0 Y¥020.25
LLAMA DME

LLAMA CUERDA 0.250

LLAMA BOTADORES
GO0 X0 Y020.25
HUSILLO OFF

FIN

SUB DME

TALADRO X 0.75 Y2.125 Z-0.75 R0.01 E5 Q0.080

X17.5
Y5.375
X0.75
FIN
SUB CUERDA 0.250"

TALADRO X 0.75 ¥3.75 Z-0.25 R0.01 E5 Q0.080

X6YO0.75
X12.25
X17.5Y3.75

X12.25 Y6.75

X6
FIN

TALADRO X7.317 Y1.624 2-0.75 R0.01 £5 Q0.080

FIN

¥2.687
Y3.75

Y4.813
Y5876
X8.612 Y1.624

Y2687

¥3.75
Y4.813
Y5.876

' X9.638 Y1.624

v2.687
Y38.75

Y4.813

Y5.876

X9.638 v1.624
v2.687

Y3.75

Y4.813

¥5.876
X10.933 Y1.624
2,687

Y3.75

Y4.813

Y5.876 '
X8.125 ¥3.75
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Placa ocho:
Para esta placa tenemos:

% PROGRAMA BARRENOS PLACA OCHO
UNID IN

MOVABS

ALIM2.0

HUSILLO RELOY

ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0 Y0 20.25

LLANA DME
LLAMA CUERDA 0.250
LLAMA BOTADOR

GO0 X0 Y020.25
HUSILLO OFF
FIN

SUB DME
TALADRO X0.75 Y2.125 2-0.75 R0.01 £5 Q0.060
X17.5
Y5.375
X0.75

FIN

TALADRO xo 75 Y3.75 20,25 R0.01 E5 Q0.080
L X6Y0.75
X12.25 -
L X17.5v3.75
. X12.25 ¥6.75
< X6
FIN.

SUB BOTADOR
TALADRO X9.125 Y3.75 2-0.75 R0.01 E5 Q0.080

FIN
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Placa nueve;
Tenemos el siguiente programa:

SUB CUERDA 0.5"

% PROGRAMA BARRENOS PLACA NUEVE TALADRO X3 ¥22-1 R0.01 E5 Q0.080
UNID IV X9.125
Movass X15.250
ALIM2.0 X3v12
HUSILLO RELOJ X9.125
ENFRIA ON X15.250
ORIGEN 1 FIN
GO0 X0 Y0 20.25 SUB GUIAS
LLAMA BOTADOR TALADRO X0.75 Y5.375 2-1 R0.01 E5 Q0.080
LLAMA CUERDA 0.5" X17.5
LLAMA GUIAS X0.75 Y8.625
HUSILLO OFF X17.5
FIN FIN
SUB BOTADOR

TALADRO X9.125 Y7 Z-1 R0.01 E5 Q0.080

FiN

Levas:

Las levas al igual que las botadoras con un programa podemos hacer las

dos, asi que tenemos:

% PROGRAMA BARRENOS LEVAS
UNID IN
MovABS
ALIM 2.0
HUSILLO RELOJ
 ENFRIA ON
ORIGENT
- G0 X0Y020.25
. LLAMA CUERDA 0.250"
GO0 X0 Y020.25
HUSILLO OFF
FIN
SUB CUERDA 0.250"
TALADRO X1.75 Y0.875 2-0.350 R0.01 £5 Q0.080
X5.75

FIN
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Carros:

Para los carros aplicaremos el mismo principio, solo que es un programa
para los tornillos de los carros y otro para las tapas que llevan a los formadores,

por lo que el programa para los tornillos de fijacion sera el que sigue:

% PROGRAMA BARRENOS CARROS
UNID IN

MOVABS

ALIM 2.0

HUSILLO RELOY

ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0Y020.25

LLAMA CUERDA 0.250" .

GO0 X0 Y020.25
HUSILLO OFF
FIN

SUB CUERDA 0.250"
TALADRO X0.5 Y0.5 Z-1 RO.01 E5 Q0.080
X7.58
Y1.75
X0.5
FIN
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Para las placas porta formadores de los carros tenemos el siguiente

programa:

% PROGRAMA BARRENOS PORTA FORMADORES
UNID IN

MOVABS

ALIM 2.0

HUSILLO RELOJ

ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0 Y0 20.25

LLAMA CUERDA 0.250"
LIAMA FORMADORES
GO0 X0 Y020.25

HUSILLO OFF
FIN

SUB CUERDA 0.250"
 TALADRO X0.5 0.5 Z-0.450 R0.01 E5 Q0.080
X7.5
Y1.75
X0.5
FIN

SUB FORMADORES
TALADRO X1.874 Y1.25 2-0.450 R0.01 £5 Q0.080
X2.937
X4
X5.063
X6.126
FIN
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Insertos:

Para los insertos podemos hacer un programa muy similar para los barrenos
de fijacién y los botadores en el caso de la parte movil. Para la parte fija tenemos:

%BARRENOS INSERTCS PARTE FIJA
UNID IN

MOVABS

ALIM2.0

HUSILLO RELOY

ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0 Y020.25

LLAMA CUERDA 0.250"

GO0 X0 Y020.250
HUSILLO OFF
FIN

SUB CUERDA 0.250"
TALADRO X0.750 Y0.750 2-0.35 R0.01 £5 Q0.080
X6.75
Y2.719
X0.750
FiN



Para la parte movil tenemos el siguiente programa que incluye a los

botadores:

%BARRENOS INSERTOS PARTE MOVIL
UNID IN

MOVABS

ALIM2.0

HUSILLO RELOJ

ENFRIA ON

ORIGEN 1

GO0 X0 Y020.25

LLAMA CUERDA 0.250"
LLIAMA BOTADORES

GO0 X0 Y020.250
HUSILLO OFF
FIN
SUB CUERDA 0.250"
TALADRO X0.750 Y0.750 2-0.35 R0.01 £5 Q0.080
X6.75
Y2.719
X0.750
FIN
SUB BOTADORES
TALADRO X1.624 Y2.036 Z-1.35 R0.01 E5 Q0.080
X2.687
X3.75
X3.75
X4.813
X5.876
X1.624 ¥3.331
X2.687 ‘
X3.75 .
X3.75
X4.813
X5.876
FN
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Para las cajas de agua de los formadores podemos crear una subrutina para
hacer el maquinado de la caja, junto con su alojamiento para el arosello, por lo que

la subrutina quedaria asi:

%SUB ALOJAMIENTO HERRAMIENTA END MILL 0.500"
GO0 X-0.1372 Y0.9663

GO1 REL 2-0.20

ARCOR R0.390 A180 BO

G071 X0.14 Y-0.9665

ARCOR R0.390 A0 B180

GO1 X-0.1372 Y0.9663

GO0 X0 Y0Z0

FIN

Esta subrutina se puede llamar el nimero de veces que sea necesaria para

dar la profundidad del alojamiento de los arosellos.

Para hacer el centro de la caja podemos usar la siguiente subrutina:

%SUB CENTRO DE CAJA HERRAMIENTA END MILL 0.500
GO0 X0 Y0.9695

GO1 REL 20.020

G071 X-0.9695

GO0 X0 Y020

FIN

Al igual que el programa anterior se puede correr esta subrutina las veces
que sea necesaria, estas subrutinas toman como origen el centro del alojamiento,
por lo que en un programa podemos enviar el cortador al centro de la caja de agua
y poder Hamar la subrutina, {uego enviar a la siguiente coordenada, tomar el cero
relativo y volver a correr el programa, asi de esta manera nos evitamos el escribir

varias lineas de programa para cada cavidad.
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Hemos visto como hacer barrenos para tornilleria o botadores, y cajas, las
cuales nos van a servir para hacer los asientos de las levas y los insertos sobre Ia
placa, con un programa de estos podemos tambien hacer las guias de los carros,
etc. Pero para maquinar una cavidad como la de [a pieza es un tanto dificil, por lo
que existen pos - procesadores que en base a un dibujo hecho con cualquier
paquete de CAD (AUTOCAD, CADKEY, PRO ENGINEER), se puede obtener un
codigo “G" para cualquier tipo de fresadora de CNC e incluso algunos tornos.

Algunos de estos pos — procesadores que se emplean en el CAD — CAM,
son el MASTERCAM, HYPERMILL, BOBCAD, SURFCAM, etc. Algunos de
estos operan solo para coordenadas en dos dimensiones como el BOBCAD, pero

la mayoria operan en los tres ejes de coordenadas.

En nuestro caso en particular realizamos el dibujo de la pieza en
AUTOCAD, con sus medidas exactas a la que debe de quedar, cuidando hasta el
mas minimo detalle ya que lo que esté en el dibujo se va a convertir en una

coordenada para codigo G.

Ya que tenemos nuestra pieza (fig 43), la exportamos al programa a usar
(en este caso se uso SURFCAM 99), para seleccionar lo que queremos maquinar
y poder seleccionar el tipo de herramienta y la maquina sola va a generar el patrén

de corte de la herramienta (fig 44).
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(FIG 43)

(FIG 44)
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Una vez que la computadora ha generado el patrén de corte podemos

extraer del pos - procesador el programa para la fresadora.

Este pos- procesador hace un listado del programa en base a coordenadas
en tres ejes y mediante comandos de corte, esto debido a que es un cédige
universal "G”, ya que cada maquina maneja un tipo de procesador diferente en

este caso es un procesador MAZAK (fig 45).

R e AT e

(FIG 45)
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Por razones de espacic no presentaremos el listado del programa, ya que
es un listado del orden de mas de las 100,000 lineas de comandos, un equivalente
a 40 hojas tamafio carta y unos 1500 kbytes cuando menos por esta misma razon
por o general este tipo de maquinas estan conectadas en paraleloc con algun CPU

que tenga el programa o a algtin sistema de red.

Formadores:

Puesto que los formadores tambien tienen formas irregulares o al menos de
dificil elaboracién en un torno, tendremos que maquinarios en este tipo de
fresadoras, preparando el tejo de material ya con las medidas en donde se puedan
ajustar con el torno, lo demas lo haremos en SURFCAM de la misma manera que

la cavidad (fig 46).

(FIG 46)

“TESIS CON
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Ya que tenemos la figura en AUTOCAD podemos enviar la imagen a

SURFCAM, (fig 47) para maquinarlo emplearemos un plato divisor para rotar la

pieza 180° y poder maquinar el otro lado.

(FIG 47)
Al igual que en la cavidad, el programa es bastante largo por lo que no lo

presentaremos.

La elaboracion de los barrenos para los pernos inclinados se hace con todo
el moide ya armado, esto por la facilidad de hacerlo en una fresa que tiene la
posibilidad de inclinar la cabeza en el angulo deseado (23°) y asi poder tener la
seguridad de que los barrenos no van a quedar desfasados, y solamente se le




hara los alojamientos a las placas que lo requieran para poder liberar los pernos

cuando el moide se abra y se cierre.

Como se menciond antes estos programas son muy complejos y a la vez
muy largos, ya que dependiendo de la resolucion que se le dé al programa nos
dara un mejor acabado superficial de la pieza maquinada aunque obviamente nos
generarda mas lineas de comandos para que la herramienta logre el acabado

deseado.

Complementario a este procesc de maquinado (CNC) existen otras formas
de lograr el desbaste de formas irregulares como lo es la electro erosion que
consiste en atacar la pieza con un electrodo de cobre y una fuerte descarga
eléctrica estando la pieza sumergida en un liquido conductor que a su vez sirve

como refrigerante.

Una vez que las cavidades han sido conformadas es recomendado mandar
estas placas a un proceso de templado para asi poder evitar algun daho por
efectos del mismo ciclo y previniendo que cierre el molde con alguna pieza u otro
objeto que pudiera violar la integridad de la pieza y evitar asi un dafo irreparable a

las cavidades.
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CONCLUSIONES.

Podemos concluir que en el extenso mundo de la inyeccion de plasticos,
existen procesos que son complementarios como lo es el disefio del molde a
emplear en base a una pieza fisica, el maquinado del molde ya sea en forma
convencional o con equipos de control numeérico, y la tecnologia en si de la
inyeccion visto desde el ambito de las caracteristicas de la materia prima a

inyectar.

A lo largo de este trabajo de tesis hemos visto como se realiza el proceso de
disefic de un molde, comenzando con los requerimientos funcionales y
dimensionales del cliente, ya sea acorde a un plano o una muestra fisica. Con esto
podemos hacer e} estudio de factibilidad para ver que tipo de molde sera él mas
adecuado, ya sea de colada caliente o que tipo de punto de inyeccion para colada
fria, el numero de cavidades y por supuesto del tipo de maquina donde va a
trabajar puesto que como ya vimos es fundamental para poder realizar un disefio

adecuado del molde,

Con estoc podemos hacer el diseho detallado del moide y poder hacer un
pedidc de materiales acorde a estandarizaciones existentes ya sea por
distribuidores de aceros como lo son Aceros Fortuna, SISA, etc. Y poder seguir
con los componentes de materiales, los cuales pueden ser de diversos
proveedores como lo son DME, KONA y para coladas calientes estan Mold-
Masters que son disefadores exclusivos de sistemas de coladas calientes,

boquillas e incluso resistencias.

Tambien hemos aprendido y comprendido a lo largo de este trabajo que los
productos de manufactura de la industria metal-mecanica ya nho se realizan
solamente en maquinas convencionales, sino que el CNC esta acaparando el
campo de accion y de trabajo en esta rama, por lo que el CAD-CAM ya es una

129



realidad y la visién para el futuro en cuanto al disefio de moldes va a caer en que
cualquier empresa que no este a la altura de poder tener acceso a un disefio por
computadora de un molde o no esté familiarizada con las innovaciones
tecnoldgicas, va a sufrir una tendencia a una obsolencia en un mercado altamente
competitivo que crece a pasos enormes si nos ponemos a pensar que el futuro de
la inyeccion son los moides de colada caliente asi como la multi funcionalidad de!
molde debido a la aparicién de nuevas técnicas de moldeo como son la inyeccidn
simultanea de dos resinas diferentes o el sistema conocido como “air-mould” que
implica la inyeccion de gas para aligerar las piezas y acortar los ciclos de

inyeccion.

Al igual, la industria del plastico en general esta muy competida, en todas
sus ramas ya que la tendencia del mercado va hacia la inyeccion con diversas
resinas de ingenieria con aditivos para la optimizacion de los ciclos de inyeccion,
asi como hacia el termo formado para hojas de PET 6 PVC para charolas y
envases para la industria fatmacéutica y de alimentos. Los mercados clasicos

como lo son la extrusion-soplo de envases ya estan siendo sustituido por la

inyeccion-soplo que incluye una preforma de PET obtenida por un proceso de

inyeccion.

Las aportaciones esperadas con este trabajo de tesis se reflejan en mostrar
un poco que es el proceso de inyeccidn de plasticos y los procesos que lo
acompafian como son el disefio y manufactura de un molde. Ya que es una
tecnologia que por desgracia no es del conocimiento comun para la comunidad
tecnoldgica en México ya que en el pais solo existe el Instituto Mexicano del
Plastico Industrial que tiene las bases tecnoldgicas y cientificas para poder
capacitar, ensefiar e instruir a los técnicos e ingenieros de hoy en dia en lo que

confiere a el proceso de inyeccion de plasticos.
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México es un pais que vive un retraso tecnolégico en cuanto a esta rama de
la ingenieria, ya que perdemos terreno al competir con otros fabricantes de moides
a nivel mundial debido a la falta de conocimiento y experiencia en este tema. Esto
sin mencionar que en México solc hay un fabricante de maquinas que tienen que
ver con procesos plasticos y toda la demas maquinaria viene del extranjero por lo
que los que cuentan con empleos de baja calificacion corren peligro de perderios
sin poder aspirar a empleos de mayor rango. Por lo que debemos de desarrollar
nuestra tecnologia, producirla y comercializarla para seguir aspirando a un

crecimiento y competitividad de clase mundial.

131



APENDICES



APENDICE 1

TABLAS GENERALES

TABLA DE LAS PRINCIPALES RESINAS TERMOPLASTICAS: ..

RESINAS | Simbolo Denominacidn
TERMOPLASTICAS o i
(resinas base} 1ISO 1043 .
Acrilicas PMMA .| Polimetil-metacrilato
Celuldsicas CA Acetato de celulosa
CAB Acetobutirato de celulosa
CP Propionato de celulosa
Estirénicas PS Poliestireno
sB Poliestireno alto impacto
ABS Acrilonitrilo butadieno estireno
SAN Acrilonitrilo estireno
Vinilicas : PVC Cloruro de polivinilo
‘ - , PVAC Poliacetato de vinilo
~| Poliolefinicas PE Polietileno
R RN PP Polipropileno
Poliacetalicas . POM Poliacetal (polio-simetileno)
| Poliamidas PA 66 Poliamida (nyion) 66
PA 6 Poliamida (nylon) 6
PA 610 Poliamida (nylon) 610
PA 11 ‘ Poliamida (nylon) 11
PA 12 Poliamida (nylon) 12
Policarbonatos PC Policarbonato
Poliesteres PBTP Polibutilén-tereftalato
Termoplasticos PETP Polietilén-tereftalato
Polifenilénicas PPO Polioxido de fenileno
Poliuretancs (con PUR Poliuretanc termoplastico
estructura lineal)
Resinas fluoro-carboénicas | FEP Fluoro etileno-propileno
ETFC Tetrafluoroetileno-etileno
PCTFE Trifluoroetileno-policloro

TESIS GOy
FALLZ DE ORIGEN

132




CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL POLIETILENO LINEAR DE BAJA
DENSIDAD: ST

TEMPERATURA FUNDENTE (°C) 122-124

TEMPERATUF . ]350-500

RANGO DE PRESION DE . Is1s

| CONTRACCION LINEAR, inir . |oo0002

~ |MODULO DE FLEXION 102 psi +

~ |DUREZASHORE/BARCOL .

 |GRAVEDAD ESPECIFICA




vEl

ACEROS PARA LA FABRICACION DE MOLDES

Bauivaiouin apratineine st ke sceren sodificmics eyt las acrome: UNT-DIEN-SAS/AMY

TIFO DE ACERQ CONDICIONES D SUMINISTRD ¥ TRATAMIENTO APLICACIONNS
Uy DIN sawary| RESITENCIA A LA TENSKiNimen TERNICO RECOMENDADAS
ACEROR PARA TEMPLAR Ud T8 DIN 17200 .
o curtia ca X0 1040 Nimend No mplicatie Acers de comeruccide pare place: y sscrvemscas por-
. Q.11 RECOCTDO 0-7%0 rwodrs_
Tratwniento hecho Aa-b.-u-'m-uh--pm&nd-
shancidy al Cr Mo 42Crod QCrMod 4140 | ENDURBCIDO 990 1100 poc of dades.
- (.728%) : MTrasdor Cotmiesss y cxvdetes purs facides grasdes.
ACEROS PARA CEMENTAR UNI T8 - DIN 17210 .
R . cxis RBCOCIDG 230600 .
Al bajo cmbde cis (L.11s1} 113 Censeondo, Adtro parn cavidaile pmmsies formes eencilles.
Ternplodn en agua £1 werpinde = agee plutde coutar dishornion.
Almeia Ms Cr 20Malys WMeCra
{1.73a7) RECOCIO £00-300 1~ uliprs 1w
A Tenpivio s sevite gldnumn.u-lr—phm-.
Alacita Nt Cr Mo 20 N Cr Mo 2 2U M Ce Mo 2 M0 | xpCOCmO TO0-900
{1453}
Alacida Cr Mo - DI 173X
X8CrMod - EEOOCIDO 390400 Comewiacida. Aeare para carvidedns darvadee wu frio. Becas oeepl-
.0 Templado ma eosit seveaito| nabBidng y Sven Yo
ACEROS PARA NITRURAR 1N o7 DN 1213 . . y -
Eoderacido por ACOrD krerego fars cavdedss y CRTpORSSS s
Alwticn Cr Al Me 3MCrAl Me? -MCrAlMo3 - RECOCIDQ TU0-300 AUracide wokhm nsiern o deagaste,
(1.8%07)
ACEAQS GRADG NERRAMIPNTA mans DN 1731%0 ANCOCTDO | 0%
: . . ; . Teenpiadey m sceine Acwros weyleios con gras dSvete y misisn dineer-
{pars woinjor WM VCrIKU M (rVS -} RBCOCIDO -85 tevenido mba. Esplonis pars alutasers y eovidedes mijsics 2
(4.2840) denguate. - .
XIOCr 12KV X30Ce 12 o3
11.2000
. Tamplads on som Acuros pare babujo w ouliamte 3¢ mdides pare A
[ T XITCiMaVILXY | XHCr MoV RIT | RECOCIOO $X-130 . reveide cide 3 proside de memle y smides gavs process
{1.1383) pllationn
" ACERD INOXIDARLE UNT 9900 DIX 17006 RECOCIDO £00-80 T Acawoe lermidubion pars arvidade 0 ekiee wwjsive
Alsmcida Cr X@oCr 14 X40Cr iy b | WDURSCIDO 001100 ‘l'n:i—ah-nn 2 cmroaifie tejemplo: moldee de PVC).
(1.404) v o grovesder ‘. .-




APENDICE 2

PRINCIPALES DEFECTOS EN PIEZAS DE INYECCION:

Rebaba

Linea de union

Rafagas

Jaspeado

Incompletas

Pobre acabado superficial

Quemaduras

Contaminacion.

Exceso de material que se encuentra en las partes
de cierre del molde, debido a un mal cierre del
mismo o a una temperatura de trabajo muy alta

Linea que se forma en el ultimo lugar donde llega
el material para llenar la pieza

Lineas que se forman sobre la superficie de la
pieza generadas por inyectar el material a una
excesiva velocidad o presion de inyeccion.

Mal acabado superficial por no encontrarse la
materia prima bien deshidratada

Piezas que no llenan por falta de material.

Cuando la pieza se ve opaca o sin brillo por
descomposicidn del material o baja calidad en la
materia prima

Piezas que tienden a otro color por efecto de
descomposicion de la materia prima por un exceso
de temperatura.

Puntos negros que tiene incrustada la pieza por
contaminacion de particulas u otro material.




APENDICE 3
TERMINOLOGIA DE MOLDES Y MAQUINAS DE INYECCION:

CARACTERISTICAS Y TERMINOLOGIA DE MOLDES:

Holder o porta molde Se le llama asi a todo el conjunto de placas donde
estan depositadas l|as cavidades, fommadores,
botadores y demas componentes que se necesitan
para el correcto funcionamiento del molde.

Boquilia Es el componente del molde donde se va a asentar la
nariz del cafdén para alimentar las cavidades, esta
debe de asentar perfectamente para no tener fugas
de material entre esta y el cafon.

Cavidad Es la parte del molde que va a formar el exterior de |a
pieza, una forma de definir el tamafio del molde es en
base al numero de cavidades, lo cual nos indica
cuantas piezas salen de una sola inyeccién.

Formador Es la contra de la cavidad, forma el interior de la
pieza, ya que en la inyeccion tenemos que la pieza
esta conformada entre el formador y la cavidad y esto
es tambien a lo que se le lama espesor de pared.

Shot o golpe Es cuando la maquina realiza un ciclo completo de
inyeccicn.
Anillo centrador Es un aro metalico que va situado en el molde en el

lado de la platina fija para evitar desfasamientos entre
el molde y el cafion lo cual terminaria provocando
fugas y un llenado incorrecto del molde.

Colada Es el interior de ia boquilla es el punto donde se va a
: realizar la alimentacién de plastico al molde

Runner o corredor Es el canal de distribucion del plastico de la colada a
cada una de las piezas a inyectar.

Manifold Es un tipo de canal de distribucion que tiene incluidas
resistencias en su interior y en las boquillas
individuales para mantener el material en estado
fundente.
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TERMINOLOGIA DE LAS CARACTERISTICAS DE UNA MAQUINA

DE INYECCION DE PLASTICOS:

Capacidad maxima de inyeccion en PS

Capacidad maxima de presién de inyeccién

Husillo

Diametro del husillo

Relacion L/D husilio

Capacidad calorifica del candén

Fuerza de cierre

Amplitud de carrera

Maximo claro de la prensa

Se maneja como la maxima
capacidad de material que puede
inyectar la maquina en un solo
disparo, se hace referencia al
poliestireno ya que es el material
mas dificil de inyectar

La maxima capacidad en presion es
el maximo que nos puede dar la
maquina para poder inyectar un
material al molde, va de acuerdo al
motor que tenga la maquina.

Tornillo sinfin que regula el paso del
material al cilindro de piastificacion.

Es el diametro de este tornillo,
depende del material a inyectar para
permitir el libre paso sin forzar la
capacidad de la maquina.

Es la relacion que existe entre e}
diametro y el largo del husilio
generalmente es de 20:1

Es la capacidad calorifica que tienen
las resistencias del cafion, no se
debe de confundir con la maxima
temperatura que puede alcanzar.

Es la fuerza de cierre de la platina,
de esto depende la maxima presidn
de inyeccion.

Es la carrera maxima que puede
tener la prensa para poder expulsar
libremente la pieza.

Es la apertura maxima que tendra la
prensa para el mayor tamafo de
molde que puede ser montado en la
magquina.
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APENDICE 4
GLOSARIO DE TERMINOLOGIA GENERAL:

Air mould: Técnica de moideo por inyeccion mediante la cual se introduce una
descarga de aire o nitrégeno a presion para un optimo llenado de las cavidades.

Angulo de salida: inclinacion en las paredes de un producto inyectado para
permitir la facil salida de la cavidad y expulsion del formador.

Camara de aire: Espacio existente entre el producto y el limite del envase ya
en su forma final, manejando como el 100% la capacidad total del producto, se
toma un porcentaje para el producto y el resto para camara de aire.

Elastémeros: Comprende los hules naturales y los hules sintéticos y se
caracterizan por una elevada elongacion del orden entre 200 y 1000%.

Estabilidad dimensional: Capacidad de una parte plastica para retener la
forma precisa a la que fue moideado.

Hidroscdpico: Tendencia de un material de absorber humedad.

Moideo de doble disparo: Inyeccion de dos colores en una parte
termoplastica por medio de operaciones de moldeo sucesivas.

Moldeo por inyeccidén ~ soplo: Proceso de moideo por soplo en el cual el
parison es formado por inyeccion.

Moldeo por soplo: Método de fabricacion mediante el cual un parison (tubo
hueco) es forzado a tomar la forma de una cavidad por medio de aire a presion.

Polietileno: Material termoplastico compuesto por polimeros de etileno,
normalmente translucido y no es afectado por el agua y varias clases de quimicos.

Polimerizacion por adicién: Proceso en el cual, bajo condiciones apropiadas
de temperatura y presion, las moléculas monomeéricas se enlazan entre si para
formar largas cadenas moleculares. Durante esta reaccién no se forman productos
secundarios o subproductos.

Polimerizacion por condensacién: Proceso en el cual dos o mas sustancias
simples (monomeros) se combinan bajo condiciones apropiadas de temperatura y
presion para formar largas cadenas moleculares. A diferencia de la polimerizacion
por adicion, en la polimerizacion por condensacion se forman productos
secundarios, tales como agua, acidos, etcétera, los cuales tienen que ser
eliminados.
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Rack: Conjunto de 30 goteros alineados mediante dos tubos de PVC y dos
tapas de PE que pemiten el facil manejo del producto para su empaque y su
manejo en el proceso de lienado y sellado.

Resina acrilica: Resina sintética preparada de acido acrilico o un derivado.

Termofijo: Son resinas obtenidas también por polimerizacion o
policondensacion y pueden ser fundidas una sola vez. Las resinas de este grupo,
que se caracterizan por tener una estructura molecular reticulada o entrelazada,
se funden inicialmente por la accién del calor, pero enseguida, si se continta la
aplicacién de calor, experimentan un cambio quimico irreversible, el cual provoca
que las resinas se vuelvan infusibles (es decir que no se plastifican).

Termoplastico: Resina con estructura molecular lineal (obtenida por procesos
de polimerizacion o policondensacién) que durante el moldeo en caliente no sufren
ninguna modificacion quimica.

Validacion: Proceso mediante el cual tenemos la garantia que un producto o
proceso se encuentra dentro de los parametros preestablecidos y podemos
garantizar la integridad de este producto o proceso.
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APENDICE 5
MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE MOLDES

Material Coefficient of Specific Specific heat Thermal Temperature
linear gravity Wg K conductivity conducticity
expansion (g/lem®) (Jems K) (em?/s)
(loc10-1)

Aluminium 22..25.10x106 26..2.7 0.21(0.879) 0.647(2.290) 0877

Bronze, 80 Cu, 18.0x10-6 8.76 0.92(0.385) 0.1(0.419) 0.124

g:(;sst?ron, 3%C 8.6..15x10-6 7.6 0.115(0481) 0.139(0.582) 0.160

Castiron, 1%Ni 9.0..15x10-6 76 0.115(0481) 0.119(0498) 0.136

Copper 17.0x10-6 8.93 0.092(0.385) 0.939(3.932) 1.145

Cu/Co/Be alloy 17.0x10-8 8.8 0.1(0419) 0.435(1.838) 0499

Cu/Co/Be alloy 17.0x10-6 88 0.1(0419) 0.211(0.883) 0.238

ZB:'ass. 70 Cu, 30 19.0x10-6 84 0.092(0.385) 0.261(1.083) 0.339

CBWS 10...14x10-6 7.85 0.115(0481) 0.178(0.745) 0.197

105WMnCr6  10...14x10-6 78 0.113(0473) 0.094(0.393) 0.107

X45NiCr Mo4 10..13.8x10-6 7.85 0.11(0.461) 0.081(0.339) 0.094

X40Cr13 ~105..12x10-6 7.7 0.11(0461) 0.060(0.251) 0.064

Zinc V 35 0x10-6 71 0.093(0.389) 0.300(1.256) 0455
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PAGE J-6

D-M-£ Standard
Hotwork Ejector - Pins

STRAIGHT TYPE

‘h—-——-——ﬁ—j

Precision made of superior quality thermal shock
resistln? hotwork die steel. The heads are hot forged
o

for uni

rm grain flow to obtain higher tensile

strength. The outside diameter is nitrided to a hard-
ness of 65-74 Rc, and liquid honed to minimize wear.

CATALOG G H K M-6" | M-10"
NUMBER PIN HEAD HEAD G [] l
0IA. DA THICK. STD. STD. 32 R. MAXIMUM
EX-INO SHOULDER | %« | % | % | sS4 | — T ya _t
EX5 NO SHOULDER | Vis | % | % | am | — H - } G
EX-6 NO SHOULDER | % Ya Va 4.10 - _L_ _T'
EX-7 NO SHOULDER | Y52 Y Ve 3.70 $4.15 = Kk L_ ’ N
EX-3 NO SHOULDER | 7ae Ve Ya 370 415 ‘ : L
For 4", 6", 10" and 14" long Shoulder Type Ejeclor Pins, 3 M !
see page J 7. —
G H K |M-6" M-10" M-14" M-18"" -'|M-25"|M-36"
CATALOG
NUMEER | pn | weaD | weAD 6 o, | o G A [ s ) G R .
DIA, DIA. THICK. | STD. STD. ovsg- STD. OVER- STD. o;;:. ST, STD. TOLERANCES
X9 % Ve Ve |S 2.0 |S 2.25 |$2.35 [ 2.60 | $2.80 | — — = — Pin Diameter +.000
EX10 | % Va % — 235 | — 0 | — — — — — @_______ _—.oo1
EX1 | Y iz Yar 210 | 235 | 245 | 285 | 305 |s3%0 | — — — Head Diameter  +.000
EX12 | e | i | Y — 250 | — a0 | — — — — — 010
EX13 | % % Ve 215 | 250 | 2585 | 305 | 330 |s405 | — [$575 | — Head Thickness +.000
X1 | Y | % Y | — 235 | — 30 | — — — — — ®___ —.002
EX15 | Y | %2 | e 230 | 280 | 2% | 340 | — — — 625 | — Length (M) +.375
EX16 | Yoo | %5z | Y — 0 | — | — — — — — .m0
X7 | % Yo Yie 245 | 305 | 320 | 380 | 405 | 480 |$525 | 610 | —
EX18 | Yoo | e Y — 340 | — a0 | — — — 705 | —
EX-19 | % e Y 280 | 355 | 365 | 425 | — 545 | — 155 | —
EX-20 | '%he v, A — 385 | — 475 | — — — — —
BN | Y A Ve 305 | 395 | 405 | 480 | 510 | 600 | 660 | 815 | —
EX2 | Ve | % Y, — a5 | — 530 | — — — 885 | —
X33 | e | Y v 345 | 445 | 460 | 555 | — — — 915 | — N
EX-24 | % % Y — 480 | — 595 | — — — —
X5 | % % Ve 365 | 490 | 510 | 600 | 640 | 785 | 865 | 1120 | 82935
EX21 | W | e A 405 | 545 | 50 | 680 | — 905 | — | 1300 | — NOTE:
EX2 | Y | s Y 445 | 600 | 625 | 760 | 810 | 1005 | — | 1460 | 3230 g,ﬂ:sjlﬁ"fervgjg;?::'aﬁg,
EX-31 %42 Ya Ya — 5.60 6.85 — — 11.15 — 16.60 — standard *‘G'" Dimension.
EX-33 Y2 [ Y 5.25 7.20 1.50 9.15 975 | 1210 — 1790 | 3580 If OVERSIZE PINS are
EX35 | Y | "Whe v 535 | 865 | — | 1100 | — | 1440 | — | 2055 | — gﬁfg"e,fu‘,’"‘?:re fg}fo‘wgdcf;
EX-31 | % % Vi 735 | 1000 | — [ 1215 | — [ 1660 | — | zn; | s50 (.005" Oversize).
EX-38 | " | Ve Vi — [ 2w | — — — | 1960 | — | 2115 | —
x| % |1 Ve | 1020 | 1335 | — | 45 | — | 2238 | — | 3080 | 435
X5 | % | 1% Y — 1905 | — — — | zas0 | — |30 | —
EX-47 | 1” Y Ve | 1600 | 2240 | — | 2835 | — | 3460 | — | 4545 | 6230
“QUANTITY DISCOUNTS T200r more. 1L LR e e :

Discounts apply to current Net Prices. See List Price Adjustment for
Net Prices.

*Discounts apply to Ejector Pins, Core Pins, Return Pins and Sprue :

Puller Pins. Standard sizes may be combined on one order for '
quantity discounts. ’

WHEN ORDERING,
PLEASE SPECIFY:

1. Quantity & Catalog Number
2.(.005" oversize) if required

3. M Dimension (Ejector Pin Length)
4. Method of Shipment

c",":‘*h-
TESIS G0N

Al

FALLA Dm ORIGEN




PAGE K-4

D-4l-= Standard
Leader Pins

HARDENED AND PRECISION GROUND

GENERAL DIMENSIONS

NOM., .Em (M}:X.) K J:m
DIA, -.0005 -.0000
A 743 990 e 751
A 874 1.115 % 876
1” 999 1240 % 1.001
1% 1.249 1.490 %o 1.251
1% 1499 1.740 %e 1.501

PRICES SHOWN ARE LIST. See List Price Adjustment. Net prices are F.0.B. nearest D-M-E branch.

e G=% DIA, G=7% DIA. G=1" DIA. G=1% DIA, G=17% DIA. M
+.0000 +.0000 ~ 0000 + 0000 -~ 0000
o | 749 o 874 i3 999 Tam | 1.249 i | 1499 Ix¥ | O
| L ] | L) G| O W) S O [NRIOE ) o A oe | R
1% % |5000-GL|S 7.15 | % [5099-GL|{$ 745 | 7% |5198-GL|$ 7.80 | — — — - [ = — 1%
2% % 15001-GL| 7.35 | %a [5100-GL| 7.80 | % Is199-GL| 810 [ — — — — — — 2Y
2%, % |5002-GL| 7.60 | %a |S101-GL] 800 | % |5200-GL| 850 | 7 [5300-GL[$ 970 | — — - 2%
A % |5003-GL| 7.80 [ “» [5102-GL| 830 | % |5200-GL| 895 | 7 [s301-GL{ 1030 [ — — — 3V
3. % |5004-GL| 8.00 | 7 [5103-GL| 865 | % |5202-GL| 925 | % |5302-GL| 1095 | 1% [5402-GL|$1285 3,
A 1% 5005-GL| 820 | 1% [5104-GL| 895 | 1% |5203-GL| 970 | % |5303-GL| 1145 | 1% {5403-GL| 13.15 [T
4% 1% |5006-GL| 8.40 | 1% [5105-GL] 9.15 | 1% [5204-GL| 1010 | 1% [5304-GL| 1200 | 1% [5404-GL| 14.60 4,
5% 1% |5007-GL{ 8.75 | 1% |5106-GL] 9.45 | 1% 15205-GL| 10.40 | 1% [5305-GL| 1270 | 1% [5405-GL| 1545 5Y
A 1% |5008-GL| 895 | 1% |5107-GL| 980 | 1% [5206-GL| 10.85 | 1% |5306-GL| 1325 | 1% |5406-GL| 16.30 5%,
A 1% |5009-GL| 915 | 1% [5108-GL| 10.10 | 1% |5207-GL| 11.25 | 1% |5307-GL| 13.90 | 1% [5407-GL| 17.15 6%
6% 1% |5010-GL] 935 | 1% [5109-GL] 1040 | 1% |5208-GL| 11.55 | 1% [5308-GL[ 1450 | 1% (5408-GL| 18.10 6%
1% 1% |5011-GL| 955 | 1% [5110-GL] 1060 | 1% |5209-GL| 1206 | 1% |5309-GL| 1505 | — - — 1%
% 1% 15012-GL] 980 | 1% [5111-GL| 1095 | 1% (s210-GL| 1230 | 17 [5310-GL| 1565 | 1% [5410-GL| 19.75 1%
[TA — — — | 1% [s112.GL| 1125 | 1% j5211-GL] 1270 | 1% |5311-GL] 1630 | — — — 84
8% — — — [ 1% [s113-6L{ 1155 | 1% [5212-GL] 1315 | 1% [5312-GL| 1690 | 1% |5812-GL| 2145 8%,
9v, 1% |5015-GL| 1040 | — — — | 1% Is213-GL| 1345 | 1% [5313-GL| 1745 | — — — 9V,
9%, — | = — — — — | 1% [s218-GL| 1390 | 1% [5314-GL| 18.10 | 1% [S414-GL| 2320 9%,
10% = — — — — — | 1% ls215-6L] 1430 | 1% [5315-GL| 18.70 | — — — 10%
10% — — — | 1% |5117-GL] 1270 | 1% [5216-GL] 1460 | 1% (5316-GL{ 1925 | 17 [5416-GL| 24.90 10%
1% — — — — — — | 1% ls217-GL| 1506 | 1% [s317-GL| 1985 | — — — 1%
1% — — — — — — | 1% [5218-GL| 1545 | 1% [5318-GL| 2050 | 1% |5418-GL] 26.70 1%
12% — - — | 1% (5120-GL] 1355 | 1% [s219-GL| 1575 | 1% [s319-GL| 2100 | — — — 12%
12% — — — - — - — — — 1% [5320-GL| 2565 | 1% |5420-GL| 33.60 12
13% — — — — — — — — — 1% [5322-GL] 2765 | 1% |5422-GL| 36.35 13,
14% — — — — — — — — — 1% [5324-GL| 2965 | 1% [5424-GL| 39.20 14%
15%, — - — — — — — | = — | 1% |5326-GL| 31.60 | 1% |5426-GL| 41.90 15%

FOR 2”, 2%, AND 3" DIAMETER LEADER PINS, SEE PAGE K-6.

GROOVED LEADER PINS ALSO AVAILABLE ON SPECIAL ORDER.

FOR SHOULDER LEADER PINS, SEE PAGE K-7.




GENERAL DIMENSIONS

PAGE K

=A== Jlandard
Shoulder
Leader Pins

D-M-E Standard Shoulder Pins are precision made of

high quality steel and are hardened and finished ground
to close tolerances. The shoulder diameter is of the same
size and tolerance to mate with the O.D. of the Standard
Shoulder Bushings listed on page K-5. This combination
enables moidmakers to line-bore the leader pin and
bushing hoies.

NOMINAL, G +.0000 4 +.0005 D imax.
DIA, ~.0005 — 0000
% 749 1.126 1.228
1" 999 1.376 1.510 A Bl M G =¥ DiA. G=1"DIA. G = 1% DIA.
+00 | +00| ~.00 | CATALOG | PRAICE | CATALOG | PRICE-| CATALOG | PRICE
1% 1.249 1626 1.791 -0 |-03] 06 | NUMBER | EACH | NUMBER | EACH EACH
1% | 4% |A-2113-GL[$17.90 | C-2713-GL |$19.45 = —
1% | 4% [A-2117-GL| 18,80 |C-2717-GL| 2020 |D-2717-GL ($22.15 .
2% | 5V [A-2123-GL| 1890 |C-2723-GL| 2090 |D-27123-GL| 23.10
A B | M G =¥ DIA. G=1"DIA. G=1% DA, 21 2% | 5% [A-2721-GL| 19.40 |C-2727-GL| 21.55 | D-2727-GL| 24.05
+.00 | +.00 | -.00 ["CATALOG | PRICE | CATALOG | PRICE | CATALOG | PRICE g |[3%] 6% = — [C-2733-GL| 2.30 |D-2733-GL ] 25.10
-3 | -03] -06  NUMBER | EACH | NUMBER | EACH [ NUMBER | EACH 3% | 6% ,JA-2737-GL| 20.30 |C-2737-GL!| 22.90 [D-2737-GL| 25.95 |
% | 1% |A-0701-GL [$16.15 - - - - % | 1% — —  [C-2743-GL | 23.65 {D-2743-GL[ 27.00
7 1% | 2% |A-0713-GL| 16.65 )C-0713-GL [$17.35 - — 1% | 5% |A-3317-GL| 18.70 'C-3317-GL | 20.70 |D-3317-GL | 22.90
o | 1% | 2% [A-0N7-GL| 1715 {C-07117-GL [ 18.10 - - 2% [ 5% [A-3323-GL| 19.25 {C-3323-GL| 21.45 [D-3323-GL| 23.85
8
2% | aVs |A-0723-GL| 17.65 — — - - 3 2% % — — |C-3327-GL | 22.05 |D-3327-GL | 24.80
2% { 3% [A-0727-GL|[ 18.15 [C-0727-GL | 19.45 - — 3 8 3% | 6% |A-3333-GL| 2020 |C-3333-GL | 22.80 [D-3333-GL | 25.85
% | 2V [A-1307-GL| 16.45 | C-1307-GL[ 17.20 — - 4% | 1% — — [C-3343-GL | 24.15 |D-3343-GL| 27.75
1% { 2% JA-1313-GL| 16.95 |C-1313-GL | 17.85 |D-1313-GL }$19.00 2% | 6V |A-3723-GL]| 1955 |C-3723-GL| 21.95 |D-3723-GL | 24.60
g [1% [3% |A1317-GL) 1745 C-1317-GL | 18.60 — - . [2% | 6% [A-3721-GL| 2000 | C-3727-GL| 22.60 |D-3727-GL| 25.55
1§ z:;. 3‘1;. :-1311;-& 17.9: g-lm-gt 19.35 |D-1323-GL| 20.90 3 7 3% % s — — — [0-373-6L] 26.60
2% | 44 |A-1327-GL| 1845 |C-1327-GL, 19.55 — — g 134 1% — —  |C-3737-GL| 23.95 |D-3737-GL| 27.40
3% | 4% [A-1333-GL| 18.90 |C-1333-GL| 20.70 [D-1333-GL | 22.90 8 4 | 8% — . |C-3747-GL | 25.45 |D-3747-GL | 29.50
Vs | 2% 1A-1707-GL{ 16.75 |C-1707-GL | 17.70 — — R 2% | 1Va — — | C-4327-GL| 23.10 |D-4327-GL | 26.25
1% | 3% |A1113-GL| 17.30 [C-1713-GL| 18.40 |D-1713-GL| 13.75 CEAREA — = = . |D-4333-GL| 27.30
1% | 3% {A-1717-GL ) 12.35 |C-1717-GL| 1915 |D-1117-GL| 20.70 3 (3% 8% — | C-4337-GL | 24.50 | D-4337-GL | 28.15
1_7_ 2% | 4V |A-1723-GL | 18.30 |C-1723-GL | 19.85 |D-1723-GL | 21.65 4 E Vs | 8Y4 — — | C-4343-GL | 25.20 — —
8 [ 2% | 4% |A-1721-GL] 1875 |C-1727-GL | 2050 |0-1727-GL | 2260 AKYA — = = — |D-437-GL] 30.25
. 3;% 5V |A-1733-GL 19.225i c-:m-gL 2125 u-um-st 2::.65 EANTA — T IC-4797.GL | 5.00 | D-4737.GL] 28.90
37/; ;Z- :';:;'gl :g?a £1737:6L| 2185 |0:1737:GL 1 2050 47 | 9% | — | — [cAT43-6L| 2575 |DAT43.GL| 2995
(1 4 * e . h— h— - — - Y/ — — o = o o
1% | 3% [A-2313-GL| 17.60 [C-2313-GL| 18.90 | D-2313-GL] 20.50 8 ;’//. 9:‘ C-4741.6L | 2650 |D-4747 Gt 31.00
1% | 4% [A-2317-GL] 18.10 |C-2317-GL] 19.65 | 0-2317-GL| 2145 gl = — 1 — | — |04757.GL) 3300
2§ 2% | 4% |A-2323-GL | 18.60 | C-2323-GL | 20.40 | D-2323-GL | 22.40 %Y | — — {(C-5737-GL| 2605 |D-5737-GL| 30.35
8 | 2% | 5% [A-2327-GL] 19.05 |C-2327-GL | 21.00 | D-2327-GL | 23.35 7 [ 4% 10% = = = —_|D-5743-GL| 31.40
3% | 5% — — |[C-2333-GL| 21.75 |D-2333-GL | 24.40 5 i 4% (10% — — |C-5747-GL| 21.55 |D-5747-GL| 32.45
3% | 6% |A-2337-GL| 19.95 |C-2337-GL| 22.40 |D-2337-GL| 25.20 5% [11% — — |C.5757-GL | 28.90 [D-5757-GL| 34.45

GROOVED LEADER PINS ALSO AVAILABLE ON SPECIAL ORDER.
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D-M-& 3tandard
~ Shoulder Bushings

HARDENED AND PRECISION GROUND

GENERAL DIMENSIONS 2 % LD, ‘
g | Grgm | Hig | Dwax I ~—= N I
% 7505 1.1255 1302 |
% 8756 1.2505 1.427 H G - D
1 1.0005 1.3755 1552 l l
% 12508 1.6255 1.802 ~ N
1% 1.5005 2.0005 2177 . _.l .
J‘st
L {

G=% ID. G=7% LD. G=1" LD, G=1% LD. G=1% 1LD.

oo | 7505 3% | 8755 3% |1.0005 %% |1.2505 &2 |1.5005 ‘&% -
«.00 CATALOG PRICE CATALOG PRICE CATALOG PRICE CAYALOG PRICE CATALOG PRICE +.00
—-08 NUMBER EACH NUMBER EACH NUMBER EACH NUMBER EACH NUMBER EACH ~.08
% 5700 $ 8.50 5110 $ 8.75 5720 $ 8.85 5750 $ 9.15 5770 $ 9.90 "% )
1% 5701 9.25 5111 9.45 5131 9.80 5751 10.20 51 11.45 i
1% 5702 10.00 - 512 10.30 572 10.60 5752 11.25 5772 1295 1%
2% 5703 10.75 5113 1115 5733 11.55 5753 12.40 51 1450 Y
2% 5704 11.55 5714 12.00 5734 12.50 5754 1345 5774 16.00 2%
% 5705 1230 57115 12,85 5135 13.45 5755 14.60 5715 1155 ki
% 5706 13.05 5716 13,65 5738 1420 5756 15.65 5776 19.15 3%
% 5707 13.75 5117 14.50 57131 15.25 5757 16.10 511 20,60 i
L 5708 14.50 518 15.35 5738 16.20 5758 17.85 5118 2215 L0
5% 5709 16.00 5720 17.05 5740 17.95 5760 20,05 5780 2520 5%

FOR 2", 22 AND 3" L.D. SHOULDER BUSHINGS, SEE PAGE K-6.
FOR BRONZE PLATED STRAIGHT AND SHOULDER BUSHINGS, SEE PAGE K-8.

D-M-Z Standard
Straight Bushings

HARDENED AND PRECISION GROUND

NoM. +00
G+ Lo H s CATALOG PRICE
. 10. LENGTH - 0008 NUMBER EACH
Y% 7505 Ya 1.1255 5500 $ 8.65
1% 1.1255 §501 9.25
% 8755 1% 1.2505 5502 9.45
.- 1 1.0005 1% 1.3755 5503 9.70
" 12505 [E2 1.6255 5504 10.10
1% 1.6255 5505 10.95
4 " 1.5006 W 2.0005 5506 11.55
1% 2.0005 5507 13.05
r 4 2.0005 % 2.5005 5508 21.85
2Ya 2.5005 A 3.2505 5509 4225
3" 3.0005 1] 3.7505 5510 48.30




PAGE K-1
D-MA-& Standard

% = Shoulder Leader
Pins and Bushings

FOR 45R, 56N & 58N, 56U & 58U AND 68SH MOLD ASSEMBLIES

SHOULDER LEADER PINS A -
Shoulder diameter is of the same size and N =
tolerance to match with the O.D. of Standard J/,6—1 r— Yok

D-M-E Shoulder Bushings listed below.

32 R.
T— MAXIMUM
G="%DIA G =" DIA. - B ) s
00 00 .00 | CATALOG | PRCE | CATALOG | PRICE SRR —= .

: -m -03 - 06 NUMBER EACH NUMEER EACH

, s 1% | 50707 | $1545 | 10107 | 31545 LH

: 13 2Va S-0713 15.85 | T-0713 15.85

s 17 23/ S-0717 16.40 | 1-0717 16.40 L]

, DR RO 2% 3 $0723 16.80 | T.0723 16.80
e [ 2Va $-1307 16.75 | T-1307 16.75

B £ 1% | 2% | S1313 | 1630 | T1313 | 1630
= % | 3% [s1317 | 1670 | 71317 | 1870
T | 2% [§1707 | 16.10 | 11707 | 16.10
1% 1% | 3ve [51713 | 1660 | 71713 | 16560 GENERAL DIMENSIONS
1% | 3% [s1717 | 17.05 | T1717 ] 1705 . G H D
23 Y 3vs | S2307 | 1650 | 12307 | 16.50 Now. +om iy 4 (MAX)
27 9% | 4% | S2713 | 1725 | 12713 | 1725 h A 151 A5
s — = 4, 530 751 853

SHOULDER BUSHINGS

G=1% DIA G=""y DIA

—17;

L Made of the finest quality
steel. Hardened and

+.00

—08 %‘:,'.G:ES G ﬁ‘u'p::‘é.? Pz:gf preclsion ground to reduce

7% S6690 | ¢ 9.25 | T5600 | 8 8.25 | wear and give longer life.
1% $-5691 10.30 | T1.5691 10.30
1% $5692 1145 | T1-5692 11.45

2% S-5693 1250 | T.5683 12.50 GENERAL DIMENSIONS

G H D
"o | I%m | Tom | oan

A 500 .7508 853

STRAIGHT BUSHINGS Tha L) J506 | 883
L G=" DA G="4 O
+00 | cataog | emice | cataog | pmice
—18 NUMBER | EACH | NUMBER | EACH
A S-5498 | $10.00 | T-5498 | $10.00

1% S-5499 10.30 T-5498 10.30

BT ey s
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D-M-E Standard.
Socket Head Cap Screws

UP TO 12” LONG

High grade alloy steel, heat treated to 38-45 Rc.
Tensile strength: 180,000 psi minimum.

PRICES SHOWN ARE LIST PER 100 PIECES.

D=DIAMETER OF SCREWS
No6 | No.8 | No.10 | Y Ve R % Y Ve T
DECIMAL EQUIVALENT | 138 | 168 | 1% | 250 | 3125 | 375 | 500 | 625 | .50 | 1.000 | DECIMAL EQUIVALENT
e B I T O I I O T LI Tt
Yo _ | $950 |8 950 . 7
% 990 | 990 | 5950 |$1020 |$1260 %
e 7000 | 1040 | 1040 | 1080 | 1300 |$1570 | S 34.30 v
Y, 1020 | 1040 | 1060 | 11.20 | 1320 | 1630 | 3630 %
Y 1090 | 1130 | 1120 | 1210 | i0 | 1670 | 3820 %
% 11.80 | 1200 | 1210 | 1250 | 1500 | 1780 | 4080 T
1 1300 | 1320 | 1340 | 1400 | 1610 | 1910 | 4320 |§ 8330 1
Ve 1950 | 1450 | 1490 | 1730 | 2080 | 4590 | 90.80 Ve
e 17 1590 | 1580 | 1670 | 1900 | 2280 | 5240 | 98.00 A =2
"] % 1750 | 1780 | 2050 | 2590 | 5710 | 10440 e x
z 2 1930 | 1960 | 2250 | 7800 | 6140 | 111.50 | $188.10 | $366.90 2 m
w e 2010 | 2160 | 3440 | 6780 | 11730 | 19690 2. =
- W 2690 | 3020 | 37280 | 7230 | 12350 | 20540 | 417s0 | 2% 3
T 2 3260 | 4120 | 5070 | 8350 | 13340 | 24120 2 T
=] 3 3690 | 460 | 5530 | 89.00 | 14550 | 256.60 | 48390 3 S
3 W 5720 | 6620 | 9540 | 15130 | 27230 Ve =]
T W 5010 | 7550 | 10240 | 15880 | 287.90 | 51280 | 3% o
= a 2900 | 12330 | 17540 | 30570 | 61330 ] =
S 2 10360 | 14330 | 22560 | 33540 A =
& 5 12490 | 15670 | 24380 | 36540 | 771.30 5 -
m 2 218.10 A m
s V2 17360 | 25680 | 39490 | 84510 | 5% =3
5% 2250 5%
5 17230 | 18840 | 27790 | 42480 | 91900 5
6% 28230 | 41870 | 55300 | 115150 | 6%
7 32130 | 49270 | 62350 | 1299.00 7
e 341,70 | 1006.55 A
8 v 40230 | 565.90 | 779.70 | 1533.80 8
9 540.30 9
10 654.15 | 91090 | 92055 10
12 106450 | 1288560 | 141250 12
MAX, HEAD DIAMETER | 226 | 210 | % % e | Y Y %ie | 1% | 1% | MAX. HEAD DIAMETER
MAX. HEAD HEIGHT | 138 | 164 | 1%0 | Y Yha % Ve % Ve 1 MAX. HEAD HEIGHT
SIZE OF HEX. HOLE | % | Yae Yie | Ve e Vi % Vs % % | SIZE OF HEX. HOLE
TRGIS O

FALLA 17 (
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