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1. Introduccion y justificacion del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo el disefio y fabricacion de un sable laser modular
utilizando procesos de mecanizado CNC, inyeccién e impresiéon 3D, con vista de un uso
comercial, se puede vender como un juguete o accesorio de coleccién, para un rango de

edades muy amplio.

Todas las partes seran fabricadas en ABS, con excepcidon de la seccion central, que se
producira mediante inyeccion en un molde con correderas para garantizar su precision y

resistencia.

El mecanizado, inyectado y la impresion 3D son técnicas clave en la fabricacion de piezas, y
en este proyecto quiero demostrar como se pueden combinar para hacer un sable laser
modular. La idea es disefar algo que no solo sea funcional, sino también atractivo y

adaptable a diferentes estilos.

El mecanizado CNC me permite hacer piezas de alta precisiéon, mientras que la inyeccion y
la impresiéon 3D, son perfectas para las partes mas ligeras y ergonémicas. Asi, el sable

sera resistente pero también comodo de manejar.

La idea es que cada parte se pueda montar por separado, lo que te permite personalizarlo a
tu gusto. Ya que los anclajes son sencillos y se pueden adaptar a diferentes formas y
modelos, se pueden hacer colaboraciones especiales o nuevas piezas que salgan con el
tiempo. Es perfecto para todas las edades, ya que combina la diversién de armarlo, jugar y
ademas tener la posibilidad de coleccionarlo y hacerlo unico. Esto convierte al sable en un

producto que evoluciona y se adapta, dandole un toque Unico y personalizable.
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2. Actividades del proyecto
2.0.1 Planos y 3D de las piezas

He puesto los planos de cada componente del sable, ya que considero que es la forma mas

clara de visualizar como es cada parte
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2.1 Diseno de pieza funcional para ser inyectada en termoplastico

Con el programa Moldflow, se ha determinado la mejor ubicacion para la entrada del material
en la pieza. Los analisis indican que el mejor punto de inyeccidn esta en la parte del centro,

lo que permite un llenado uniforme y minimiza posibles defectos en la pieza final.

Idoneidad de las entradas
=1.000

Optimo

IPeor

También se ha determinado el tiempo de llenado, siendo de 0.831 segundos

Tiempa de llenada
=08312[s]

[s]

ID 8312

06234

IU.4156

0.2078

0.000
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La prediccion de calidad ha salido bastante bien, con un 87,4%, eso significa que sera de

alta calidad en su mayoria

Prediccian de |a calidad

Alto(87.4%)

Media(12 6%)

Bajo(0.00%)

Resumen general de temperaturas

Temp. masa fundida 230.0(C)
Temperatura del molde 50.0 (C)
Puntos de inyeccién 1

Presion maxima de inyeccion de la maguina 180.000 (MPa)
Tiempo de inyeccion seleccionado Automatico
Conmutacian velocidad/presion Automatico

2.2 Diseno del molde
2.2.1 Piezas del molde

En el siguiente esquema se pueden ver las partes principales del molde disefiado para
fabricar la pieza central. EI molde se muestra en una posicion totalmente abierta, con los
expulsores, las correderas y todos los elementos normalizados desplazados liberando la

pieza.

14
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Elementos normalizados que forman parte del molde:

Placas base

Foto Descripcion y justificacion

Placa aislante (2)

Reduce la transmisién de calor entre el
molde y la maquina, evitando pérdidas
térmicas y deformaciones

Material: 3.4365

Placa intermedia porta camara caliente
Sostiene y permite fijar la camara caliente
dentro del molde, asegurando su correcta

posicion y funcionamiento

Material: 3.4365

15



Proyecto final de grado

Alejandro Ortega Casado

Placa base de expulsion
Soporta el mecanismo de expulsion y
permite su movimiento para extraer la pieza

del molde

Material: 3.4365

Punzén y cavidad

Placa porta-figura inyeccién

Sujeta la parte del molde que esta en el lado
fijo, donde entra el material caliente para
formar la pieza

También se pueden observar los canales de
refrigeracion de esta parte

Material: 2343

Placa porta-figura expulsion

Sujeta la parte del molde que esta en el lado
movil, y también lleva los expulsores para
sacar la pieza cuando se abre

También se pueden observar los canales de
refrigeracion de esta parte

Material: 2343

Elementos de guiado

Aro centrador parte de expulsién

Sirve para alinear correctamente el molde
con la boquilla de la maquina de inyeccion,
asegurando que el material entre en el
punto correcto.

Material: 1.1730
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Casquillos de centraje (4)
Encajan con las columnas guia del otro lado
del molde para alinear ambas mitades al

cerrar

Material: 1.7131

Centradores del molde (2)
Aseguran el cierre preciso del molde

Material: 1.2162

Guian y encajan con las columnas,
asegurando que el molde cierre sin
desalinearse

Material: 1.7131

Columnas guia (4)

Son egjes cilindricos que entran en los
casquillos de centraje para mantener el
alineamiento perfecto entre las dos mitades
del molde al cerrarse

Material: 1.7131

e Centradores columnas guia (4)
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Aro centrador parte de inyeccion

Alinea correctamente el molde con la
boquilla de la maquina de inyeccion,
asegurando que el material entre en el
punto correcto.

Material: 1.1730

Elementos expulsores

Conjunto de expulsores (5)

Son necesarios para expulsar la pieza
adecuadamente cuando se abre el molde
Material: 1.2210

Mecanismos con deslizamientos (correderas)

Corredera parte larga

Mecanismo lateral que se contrate al abrir el
molde para liberar la pieza, ya que la pieza
es cilindrica y hueca, hace que el interior
esté vacio

18
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Corredera parte corta

Mecanismo lateral que se contrate al abrir el
molde para liberar la pieza, ya que la pieza
es cilindrica y hueca, hace que el interior
esté vacio

]

Camara caliente

Mantiene el material fundido y lo conduce
% hasta la cavidad

Conjuntos de transporte

Pestillo de cierre automatico

Hace que las dos mitades del molde se
cierren solas al abrir y cerrar el molde, para
que no se separen antes de tiempo

Cancamos de transporte (2)
Se atornillan al molde para poder levantarlo
y moverlo con grua sin problemas

19
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Otros

Racores (2)

Conectan las mangueras de refrigeracion al
molde

Material: 2.0401

Regles (2)
Mantienen alineadas las placas mdviles, en
estas se encuentran los casquillos de

centraje

Material: 3.4365

Placa porta expulsores
Es donde van montados los expulsores, y se
mueve hacia delante cuando toca sacar la

pieza del molde

Material: 1730

Tapones de la refrigeracién (25)

Se usan para cerrar los circuitos por donde
pasa el agua que enfria el molde. Evitan
fugas y aseguran que el sistema funcione
bien

Tornillo de fijacion del molde (56)
Sirve para fijar varias partes del molde, hay
de diferentes medidas pero todos hacen la

misma funcion

Material: 12.9
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2.2.2 Justificacién técnica: ausencia de porta figura en el molde

Aunque la pieza tiene una forma circular y cuenta con correderas a los dos lados, decidi no
incluir un porta figura en el disefio del molde porque se trata de un proyecto limitado, no
destinado a produccion en masa. Como no se van a cambiar los insertos ni se hara
mantenimiento frecuente, disefié directamente sobre las placas para simplificar el

mecanizado y reducir costes.

Esta decision me permitié centrarme en que el molde funcionase correctamente y su
comportamiento en inyeccion, sin anadir ninguna complicacion innecesaria. Sé que en un
entorno industrial lo mas recomendable seria utilizar porta figura, pero en este caso concreto,

la funcionalidad del molde no se ve comprometida al no tener este.

2.2.3 Refrigeracion del molde

La funcién principal de los canales de refrigeracion, es reducir la temperatura del molde,
facilitando asi la solidificacion del material, por lo que estos canales abarcan la mayor
cantidad de superficie posible dandole vueltas a la pieza. Seguidamente podemos ver la

disposicion de los canales de refrigeracion disefiados para este molde.
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Se puede observar que esta refrigeracion es circular, ya que mi pieza es un cilindro, es

necesario que sea asi.

Algunas partes de la refrigeracion estan mas juntas que otras ya que, al tener que ser
cilindrica y el punto de inyeccion estar justo en el centro, he tenido que juntar un poco mas

algunos tubos

2.2.4 Diseno de correderas

Las correderas en este proyecto son una de las partes mas importantes, son totalmente

necesarias para la creacion de la pieza central, la cual es la mas importante

Ya que la pieza tiene forma de cilindro hueco, es necesario introducir dos correderas a cada
lado de la pieza a inyectar para que se quede vacia por dentro. Como sistemas de correderas
he elegido dos cilindros hidraulicos con enclavamiento, lo cual hace que una vez que el
piston esté extendido dentro del molde cerrado, se quede bloqueado sin moverse, y una vez

que el molde se abre para expulsar la pieza este se contrae para poder liberarla
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Correderas bloqueadas, cerrando la pieza para su inyeccion

Correderas desbloqueadas, dejando paso para expulsar la pieza tras la inyeccién

23
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He disefiado un armazén triangular que ayuda a
las correderas, refuerza la estructura y distribuye
bien la fuerza. Este triangulo no solo le da rigidez
a todo, sino que evita posibles deformaciones o

vibraciones en las correderas

Anclaje

Cada corredera va atornillada a los regles y
ademas esta metida en un alojamiento
mecanizado en las placas porta-figura para
que queden perfectamente centradas. Esto
hace que no haya ningun desajuste y que cada
corredera entre y salga exactamente donde
debe, evitando cualquier desalineacion en la

forma interna del cilindro

He decidido hacerlo asi porque es un sistema
robusto, seguro y preciso, y aunque no se

trata de un molde para produccién en serie, si

quiero asegurarme de que todo funcione

perfectamente desde el primer momen
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1. Primero hay que colocar la placa
aislante sobre la superficie de
montaje y encajar el aro centrador

en su espacio.

Luego se coloca la base inferior
encima, alineada y se fija con los
tornillos, a continuacion hay que
las columnas

poner guia,

encajadas y atornilladas a la base

2.2.5 Montaje del molde

2. Se coloca la placa de expulsion y
la porta-expulsores, una vez fijada,
se introducen los expulsores, para
que queden en su posicion final,

quedando visibles.

Ahora se atornillan los regles,
guiandose con las columnas vya

colocadas

3. Después hay que poner la placa
porta-figura expulsion la cual se coloca

guia vy
atornillandola a los regles, una vez

sobre las  columnas
montada podemos proceder a encajar
una parte de los centradores a los
lados y los tapones a los huecos que

no necesitamos

4. Finalmente hay que colocar las partes
que faltan, el cancamo de elevacion y los

racores para la refrigeracion.

Se atornillan las correderas a los regles y
se insertan las guias de las correderas
en las cavidades de la placa porta-figura

expulsiéon
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Parte Inyeccién

1. Primero se mete la camara caliente en su
alojamiento en la placa base fija, se ajusta bien
y se le ponen los tornillos de sujecion. Una vez
colocada, se prepara la placa aislante, alineada

con la placa base y se atornilla.

En esta misma placa se pone el aro centrador

en su sitio, justo por donde entrara el material

2. A continuacién se colocan los casquillos de
centraje en su sitio y las columnas guia, que
van encajadas y atornilladas a la base.
Después se colocan los tornillos a los lados de
la base para dejar ya todo preparado para

montar las placas de arriba

3. Luego se baja la placa porta-figura inyeccion por las
columnas guia hasta su posicién final y se atornilla.
Después se colocan los tapones en los huecos que no
se usen. Por Uultimo, se atornilla el cancamo de
elevacion, se pone la parte correspondiente de los
centradores a los

lados y el pestillo de cierre

automatico en su alojamiento lateral
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2.3 Mecanizado del molde

La pieza que voy a mecanizar, he decidido que sean las puntas porque son planas y
aunque parecen simples, tienen ciertos detalles que necesitan bastante precision. Justo por
eso, el mecanizado es la mejor opcion: permite controlar muy bien las medidas y acabados,

sobre todo en piezas donde cada milimetro importa, ya que a la vista es muy importante que

sean precisas ya que es de las piezas que mas se ven.

La mayor parte se puede hacer facilimente con una fresadora CNC de 3 ejes, pero hay
algunas zonas mas complicadas, como huecos o formas internas, que necesitan

electroerosion para conseguir el resultado exacto que necesita esta parte del “sable laser”

También, ya que este proyecto no es para produccién en masa. Si solo voy a hacer unas
pocas unidades, mecanizar es mas barato y rapido que fabricar un molde solo para esa

parte. Asi ahorro tiempo y dinero, y obtengo una pieza precisa.
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El mecanizado a utilizar sera este, dos facing, dos pocketing y finalmente un profile
contouring, todas las operaciones son dos ya que en la primera se hace un desbaste a
0,2mm del resultado que se necesita, y en la segunda, se hace la misma operaciéon a Omm

del resultado que queremos (acabado)

. Los facing se hacen para que el tocho que
— =« Flat D& Mill Fresa D6 plana tenemos inicialmente se quede en la altura

- IJ Facing.3 (Computed) (Z) que queremos para empezar a darle
forma a la pieza, después los pocketing se

- [l Facin g.1 (Computed)

hacen para darle la forma que se necesita a

-

ocketing.3 (€ .;:;.rnpute.;jj la pieza a mecanizar, y finalmente el profile
, . . contouring sirve para eliminar restos de la
ocketing.4 (Computed) . .

- : placa en la que se nos queda la pieza final,

i Profile i.':c::uﬂtu:::uuriﬂg.E I::'::IZ:ZI['T"I[:ZILJtE'IZ: ) ya que habra que cortarla después, para

sacar la pieza acabada vy lista para ponerla

en el sable laser

En todo el proceso se utilizara una fresa plana de

6mm de diametro
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Ya que la pieza consta de una geometria complicada en el
centro y en un costado hay que hacer electrodos, estos son ‘

los que hay que utilizar:

El primer electrodo erosionara la parte del
centro, la cual seria muy complicada hacer

por mecanizado ya que es muy muy fina

El segundo electrodo erosionara la parte
superior la cual tiene un agujero terminado en

pico también muy complicado para mecanizar

Y asi es como se veria el tocho del mecanizado, junto con los dos electrodos y la pieza en la mordaza
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2.4 Implantaciéon industrial para la fabricacion de la pieza.

Para poder implantar industrialmente la pieza, el primer problema que me encontré fue como

medir la densidad y el peso de la pieza en catia, para eso tuve que hacer algunos cambios.

Properties

Properties =

Primero elegi el material

Current selection : Plastic

Current selection : AMS

que mas se asemejaba al

Inheritance | Feature Properties | Analysis |Compos[‘tu 'l Rendering | Inheritance | Feature Properties

Analysis |Co
mio, habia un plastico

- | . Material |5otropic Material 3
Material |5otropic Material i ;

Structural Properties
Young Madulus

Poisson Ratio 0,35

Structural Properties genérico y tuve que

Young Modulus

Poisson Ratio 0,38

cambiar sus propiedades
al del AMS (el material

final

Density 1040kg_m3

Density 1200kg_m3 Thermal Expansion Se-005_Kdeg

es ABS pero no Yield Strength 4e+007N_m2

Thermal Expansion &,84e-005_Kdeg

Vield Strength ON_m2 dejaba poner nombres).

Properties

Properties =

Current selection : Plastic
Current selection @ AMS
Feature Properties | Analysis | Composites ‘ Drawing - -
. Inheritance | Feature Properties

Analysis | Compaosite:

Material type: @ Undefined ' Uni directional ' Bi directio Ml
> ndetine ni arrecriona I direcrc

i NCF i) Non Structural .
an wtructura Ajustando todos los 21 NCF ' Mon Structural
LS LT . Uncured thickness:
) , parametros para que

Cured thickness: Tmm . :

Cured thickness: 2mm
Maximum defarmation:; 15deg sean el del ABS. Maximum deformation: 20deg
Limit deformation: 30deg Limit deformation: 40deg
Fabric Width: 1200mm Fabric Width: 1200mm
VWeight per surface unit: 0,285kg_m2 Weight per surface unit: 1,0dkg_m2
Cost per mass unit (US$Kg): 0,0238 Cost per mass unit (USSKg): 2,5

MCF description
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Formulas: puntas

i

Filter On puntas
Filter Mame :

Filter Type : User parameters

Double click on a parameter to edit it

Parameter Formula

éMasa

Costeporkg

Precio = Masa * Costeporkg

Edit name or value of the current parameter

Masa El

MNew Parameter of type IReaI ~ With Single Value Add Formula l

Delete Parameterl Delete Formula I

@ ok | @ apply | < cancel|

Tocando un poco de Catia me di cuenta de que te puede calcular él solo el precio de todo asi
que, eso hice. Solo con el coste de material en Kg, la masa del material que también lo da

Catia, se puede calcular el precio

Cada parte del sable tiene un precio diferente ya que algunas van impresas en 3D, una

inyectada y otras mecanizadas

2.4.1 Instalacién e implantacién
Los equipos que necesitaremos seran los siguientes:

e Ordenador con software Catia y Moldflow: necesario para el disefio 3D de la pieza,
ver los problemas que puede tener esta al momento del llenado y vaciado, molde,
generacién de planos y archivos compatibles con la fresadora CNC

e Grua puente: fundamental para mover el molde, ya que este puede ser muy pesado

e Herramientas manuales de montaje: Imprescindible para el montaje y desmontaje
del molde

il
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e Fresa CNC: Necesaria para mecanizar las partes necesarias del molde
e Maquina de inyeccion del plastico: Maquina principal para fundir y moldear la pieza

de plastico que queremos hacer

Las maquinas como la inyectora y la fresa necesitan algo de automatizacion, algunos de los

elementos son estos:

- Elementos eléctricos: motores trifasicos, relés térmicos

- Elementos de mando y senalizacion: botoneras de arranque/parada, luces, pantalla
tactil HMI

- Sensores: sensores de temperatura y presion, finales de carrera

- Autémata (PLC): controla las etapas del ciclo de inyeccion y el movimiento de la
fresa

- Elementos neumaticos y electroneumaticos: cilindros neumaticos para expulsion

de la pieza

2.4.2 Cdlculo de costes

En la siguiente tabla se puede contabilizar los costes de disefio, mecanizado, montaje,

transporte, etc., que vamos a utilizar en la empresa en un archivo Excel

Actividad / elementos Tiempo requerido (H) Coste (€/H) Total (€)
Diseno de la pieza 60 25 1500
Disefio del molde 40 30 1200

Andlisis de la pieza 10 70 700
(Moldflow)
Elementos normalizados 1 3795,54 3795,54
(molde y complementos de
Meusburger)

Pistones de correderas 2 2099,00 4198
Maquina CNC 3 ejes 1 91.500 91.500
(ELMAG S800-CNC)

Maquina inyectora 1 185.000 185.000
(EC500SXI1I)

Herramientas del 10 60 600
mecanizado
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Coste maquinaria 1 70 70
mecanizado
Operarios 4 25 100
Filamento e impresoras 3D 50 20€ 220
200€

Luz 50 0,30€ kWh 15

Montaje 20 30 600
Verificacion y calibrado 20 35 700
Inyeccién de la pieza 10 25 250
Envio y transporte 1 3000 3000

Total + IVA (21%) 296248,54 x 0,21 = 62212,19€ / 296248,54 + 62212,19 =
358460,73€

2.4.3 Orientacion laboral y empresas

Organigrama de la empresa

Puesto N+1 (superior)

Director / disefiador (Alejandro Ortega) —

Operario de montaje del molde Director / disefiador
Operario de inyeccion Director / disefiador
Operario de control de calidad Director / disefiador
Operario mantenimiento Director / disefiador
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Alejandro Ortega Casado

La empresa seria una sociedad limitada unipersonal, ya que no exige un capital minimo para empezar

Puesto Salario Departamento Tareas Jornada de | Contrato Riesgos laborales Equipos de proteccion
trabajo
Director 30.000€ Disefio Disefio 3D de la pieza y 30h / semana | Auténomo Estrés visual / Silla ergondémica /
brutos / afio molde / seleccién de / hibrido riesgos ergonomicos | reposamufiecas / iluminacion
materiales / generacion de adecuada
planos y mecanizado 3D
Operario de 15.000€ Produccién Montaje de alineacién de 37,5h Temporal Atrapamientos / Guantes anticorte / gafas de
montaje brutos / afo componentes del molde / /semana / lesiones por seguridad / calzado de
fijacion de placas y sistemas | presencial herramientas seguridad
de apertura y cierre
Operario de 15.000€ Produccién Carga del plastico / 37,5h Temporal Quemaduras / Guantes resistentes al calor /
inyeccién brutos / afo configuracioén de /semana / exposicion a vapores | mascarilla / proteccién auditiva
temperatura y presion presencial / ruido y vibraciones
Operario de 15.000€ Calidad Inspeccion visual y 37,5h Temporal Fatiga visual / Lupa de inspeccion / guantes
calidad brutos / afio dimensional de piezas / /semana / riesgos ergonémicos de nitrilo / asiento ajustable
registro de defectos / presencial
ensayos mecanicos o de
resistencia
Operario de 15.000€ Mantenimiento | Limpieza y engrase de la 37,5h Temporal | Descargas eléctricas | Guantes aislantes / gafas de
mantenimiento | brutos / afo maquina / sustitucion de /semana / / atrapamientos / seguridad / casco / mascarilla
piezas desgastadas / presencial contacto con

Verificacion de sistemas

hidraulicos

productos quimicos
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3. Conclusiones

Con este proyecto he podido desarrollar el disefio completo de un molde de inyeccion,
teniendo en cuenta todo el funcionamiento como el orden de montaje de cada una de sus
partes y accesorios. He aprendido a colocar correctamente todos los componentes, sabiendo

que va antes y que va después, asegurando que todo encaje bien y que cumpla su funcion.

También he entendido mejor como se colocan nuevos elementos, como el conjunto de
expulsores, correderas, la camara caliente o los circuitos de refrigeracion, y lo importante que
es que todo esté bien alineado y sujeto, ha sido un trabajo muy bueno para ver cémo se
monta un molde desde cero y que detalles hay que tener en cuenta para que todo funcione

bien.

Ademas este proyecto me ha motivado a seguir adelante con mis propias ideas. Siempre he
tenido en mente disefiar cosas por mi cuenta, y gracias a este grado superior lo he
conseguido, ahora puedo disefar y modelar lo que quiera y gracias a la impresion 3D que es

accesible, barata y muy facil de usar, ya que se puede hacer realidad casi cualquier cosa.

3.5 Animacion

Finalmente he hecho una animaciéon con fines comerciales para presentar el sable laser,
todavia no esta acabada y tiene algunos errores ya que es bastante complicado y tedioso de

hacer, pero es un gran comienzo y tiene una calidad impresionante



https://drive.google.com/file/d/1LpsKdCM3d94p6ciT4eN7qP6jpPS6XVIH/view?usp=sharing
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4. Anexo

Serviacero Especiales

M rger

ABS Natural Precio

EPIS

Fresadora CNC 3 ejes

In r l1asti
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https://www.serviacero.com
https://www.meusburger.com/ES/ES/index
https://www.thepocketinjector.com/en/product-page/abs-natural?utm_source=chatgpt.com
https://www.insst.es/materias/equipos/epi#
https://tuboni.ro/centru-de-prelucrare-metal-cnc-3-axe-s800-cnc/2522.htm
https://shibaura-machine.com/injection-molding-machines/specifications/all-electric/sxiii-series/ec500sxiii-all-electric-injection-molding-machine/
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