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Resumen

El informe se centra en el proceso integral de disefio y fabricacidn de moldes
mecanizados para la CNC Spinner U630. La investigacion se enfoca al desarrollo
eficiente y preciso para la creacion de moldes personalizados destinados a la produccion

de piezas especificas.

El proceso se inicia con la definicion de requisitos, donde se identifican las
necesidades del proyecto en términos de piezas, materiales y estandares de calidad.
Luego, se procede al disefio detallado del molde utilizando software CAD, abordando

aspectos como forma, tamafio y funcionalidad.

La seleccion de materiales es un paso critico, considerando factores como la
durabilidad y conductividad térmica. La fabricacion del molde se lleva a cabo mediante
la CNC Spinner U630, aplicando operaciones de fresado, torneado y rectificado para dar
forma al molde. Abarcando tratamientos térmicos y acabado superficial para garantizar
la calidad y durabilidad del molde. Se realizan pruebas exhaustivas y ajustes necesarios

antes de la puesta en marcha en la maquina.

Una vez en funcionamiento, el molde permite la produccién en serie de piezas con
un control de calidad riguroso. La documentacién y los protocolos de seguridad son
fundamentales en todo el proceso. En resumen, este reporte aporta un enfoque completo
y eficiente para el disefo y la fabricacién de moldes mecanizados, con aplicaciones

valiosas en la produccion de piezas personalizadas y precisas en la CNC.
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1.1 Introduccion.

Con el transcurso de los afos y en base a la alta demanda de algunos productos,
la industria manufacturera esta en busqueda de nuevas estrategias para él acelere de la
produccion, por lo que esta investigacion se enfocara en el proceso de moldeado, el cual

juega un papel importante en la creacion de piezas y componentes de alta precision.

La eficiencia y la calidad dependeran de un factor critico principalmente en el
proceso de moldeado de los distintos tipos de moldes, utilizando disefios de propuesta,
asi como del analisis de la tecnologia CAE. Con el apoyo de (Computer-Aided
Engineering) les permitira evaluar la resistencia, durabilidad y comportamiento de los
componentes sometidos a diversas dimensiones de carga, asi como el disefio de la

trayectoria de una maquina con alta presion, es vital en la inyeccion de materiales, ya

que determina la distribucion uniforme del material en el molde, evitando defectos.

Debe comprender los diversos tipos de procesos de moldeado disponibles que
pueden ir desde la inyeccion de plastico y la fundicién de metales, las cuales dependeran
de las propiedades mecanicas por las que sus peculiaridades y ventajas seran propias
de los materiales a trabajar. El disefio de propuesta de molde se erige como un paso
critico para garantizar la replicacion precisa de las piezas, optimizando la eficiencia y

minimizando los costos.

11
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La fabricacién y manufactura de los moldes requiere una precision excepcional, y
las tecnologias avanzadas, como la mecanizacion de alta precision y la impresion 3D,
han revolucionado este campo. Finalmente, la validacion del proyecto mediante
tecnologia dimensional garantiza que las piezas producidas cumplan con las
especificaciones exactas, asegurando la calidad y la consistencia. En esta investigacion,
examinaremos en detalle estos componentes clave del proceso de moldeado y su

importancia en la industria manufacturera contemporanea.

12
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1.2 Descripcion de la empresa u organizacion.

Nombre de la empresa:

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Coacalco.

Direccion:

Av. 16 de septiembre, N.° 54,

Coacalco de Berriozabal, México.

C.P. 55700 San Francisco Coacalco, MEX Tel. (0155) 2159-4324 y 25.

1.2.1 Croquis de Ubicacién:

--’\Jhl-\ :ro o hao B Bstaciones de trarap P B -—'ﬁ
Q Q
0 Q
Q : 0
'3'_" | Tesco coacalco 9
o ® Q
5 99 979 o
o v ; 3 _ < 0 0
¢ 9
A\ o

Figura 1: Ubicacibn de la dependencia.

13



14
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

1.2.2. Sector Productivo de la dependencia.

Educativo.

1.2.3. Objetivo general de la dependencia.

La formacidn de profesionales e investigadores aptos para la aplicacién y
generacion de conocimientos, con capacidad critica y analitica en la resolucion de
problemas, con sentido innovador para incorporar los avances cientificos y tecnoldgicos

al ejercicio responsable de la profesion.

Promover y realizar investigacion cientifica y tecnolégica que coadyuve al avance
del conocimiento y al mejor aprovechamiento de los recursos naturales y materiales que

contribuyan a elevar la calidad de vida en la comunidad.

Participar en la consolidacién del desarrollo tecnoldgico y social de la comunidad,

colaborar con los sectores publico, privado y social.

Realizar el proceso ensefianza — aprendizaje con actividades curriculares

debidamente planeadas y ejecutadas.

Promover la cultura nacional y universal.

14
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1.2.4. Estructura organizacional.

JUNTA
DIRECTIVA

CONSEJO
PATRONATO | | CONSULTIVO
| Acapemico

CONTRALORIA UNIDAD

INTERNA JURIDICA

JON DIRECCION DE
oo —m——— | ADMINISTRACION '
Y FINANZAS “
BAIDOWE C < sy [
o || 3 T | R
“oec Y TRC SO LOGICON

AL

e

Figura 2: Estructura organizacional de la dependencia.

1.2.5. Mision:

Institucién publica de Educacion Superior Tecnolégica que forma de manera
integral profesionistas e investigadoras e investigadores, con creatividad e innovacion,
capaces de resolver problemas de su ambito laboral y de apoyar el desarrollo
tecnolégico; a través de la oferta de programas educativos de licenciatura y posgrado
reconocidos por su calidad, con un enfoque de responsabilidad social basado en valores

y el respeto al medio ambiente.

15
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1.2.6. Vision:

Consolidarse como una institucion publica de Educacién Superior Tecnologica
que fomenta la investigacion basica, aplicada y el desarrollo tecnoldgico vinculado con
las empresas e instituciones nacionales e internacionales a través de su alumnado,
egresadas y egresados, profesoras, profesores, investigadoras e investigadores con
enfoque en las areas de automatizacion y control, manufactura avanzada y desarrollo

sustentable.

1.2.7. Filosofia y/o valores:

A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas del personal, el TESCo define los

siguientes valores institucionales:

e El ser humano.

La existencia de una institucion se justifica solo si los resultados de sus trabajos

inciden en el mejoramiento de la calidad de vida de las personas.

e Fl espiritu de servicio.

Es la actitud que debe distinguir al personal del TESCo por el profesionalismo en

su desempefio.
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e Elliderazgo.

Es la capacidad que debe caracterizar al personal del Tecnoldgico para

integrarse en la conduccion innovadora, visionaria, participativa y comprometida.

o El trabajo en equipo.

Es el proceso que se realiza de manera armonica, en el que las actitudes
multiplican los logros en la consecucion de objetivos comunes y se propicia el

desarrollo de las personas.

e [a calidad.

Es la cultura compartida por el personal del TESCo que lo motiva a transformar

su forma de ser y hacer las cosas con los mas altos estandares de servicio.

1.2.8. Nombre del departamento.

Subdireccion de Estudios Profesionales B.
Nombre del asesor externo:

Mtro. Ivan Daniel Plasencia Gonzalez.
Cargo del asesor externo:

Subdirector de Estudios profesional.
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1.3 Justificacion.

Se analizan los procesos de manufactura desde sus comienzos hasta la
actualidad. Forman parte de la rama de la tecnologia que evoluciona dia con dia de
manera muy eficiente. Juegan un papel esencial en la creacion de piezas y componentes
de alta precision. Se genera un proyecto con el enfoque de conocer y poner en marcha

la maquina CNC spinner teniendo en cuenta las necesidades a las que se va a orientar.

El proyecto radica en brindarles a los estudiantes la capacidad de desarrollar
procesos de moldeado a través de tecnologias avanzadas, asi como técnicas en el
disefio de tolerancias geométricas para la fabricacidon de moldes y conocer sus tipos de
material, segun su proceso de produccion acorde a normas estandarizadas. La maquina
CNC Spinner U630 es una eleccién logica para muchas instituciones de fabricacion
debido a su capacidad para ofrecer alta precision, eficiencia y versatilidad. Su adopcion
permite mejorar la calidad de los procesos, reducir errores, entre otras habilidades que

les permitan a los estudiantes desenvolverse en el sector industrial de manera 6ptima.

El proyecto finalizado tiene como propdsito entregar moldes de inyeccion por parte
de los estudiantes del tecnoldgico, teniendo en cuenta su disefio, propiedades mecanicas
y trayectorias de maquinado con alta precisién, el cual fomentara visién de los sistemas

aplicados a la mecatronica.
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1.4. Problemas por resolver priorizandolos.

La adquisicion de la maquina CNC Spinner por parte de la Institucion se realizd

con el objetivo principal de producir eficientemente moldes y troqueles de alta calidad.

Sin embargo, optimizar el proceso de disefio y fabricacion de estos moldes

utilizando esa maquina supone un reto importante.

El problema se centra en cdémo maximizar la eficiencia y la calidad de la
produccion de moldes utilizando una maquina giratoria CNC, considerando los siguientes

aspectos principales:

¢ Diseno de molde 6ptimo.

e Seleccidon de materiales y herramientas.
e Optimizar el tiempo del ciclo.

e Control de calidad y tolerancias.

e Mantenimiento y Ciclo de Vida de la Maquina.

Estas cuestiones son fundamentales para aprovechar al maximo la inversion en
la maquina CNC Spinner y garantizar una produccion de moldes eficientes y de alta
calidad. Esta solucion requerira un enfoque integral que incluya disefio de maquinas,

materiales, procesos de mecanizado, control de calidad y mantenimiento.
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1.5. Objetivos

1.5.1. General.

Manufacturar Moldes para procesos de inyeccién mediante tecnologias CNC y

programacion Sinumerk.

1.5.2. Especificos.

¢ Investigar Procesos de moldeado (inyeccion y soplado).

e Disenar propuestas de moldes.

e Analizar mediante tecnologia CAE (propiedades mecanicas de los disefios).
e Disenar trayectoria de maquinado con alta precisién.

e Fabricar y manufacturar moldes de inyeccion.

e Validar proyecto mediante tecnologia dimensional.
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—

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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UNIDAD I.

La industria manufactura ha ido creciendo y en la que hoy tendemos a mejorar
nuestra capacidad. Por lo que en México se desea crear herramientas propias con
un alto nivel de coordinacién y vinculacién, para fortalecer a la misma, es necesario
buscar innovar nuevas tecnologias para la produccion de moldes. Solo asi los moldes no
tendrian que ser importados y la produccion local reducir a los costos de partes de su

valor agregado.

La manufactura de moldes es clave para la proveeduria y el desarrollo de
industrias como la automotriz, aeroespacial, médica y eléctrica-electronica. El sector
moldero debe capacitarse y crecer para cubrir las necesidades de un gran mercado del

que, por ahora, México tiene una pequena porcién. (Tovar, 2018).
2.1. ;Qué es un molde?

Un molde es un recipiente que presenta una cavidad en la que se introduce un
material en estado liquido (punto de fusion) que al solidificarse adopta la forma de dicha

cavidad. (S.L, 2014).
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Figura 3 : Molde de metal industrial
Nota: Los moldes son una herramienta fundamental para
fabricar piezas. Tomado de (Freepik, 2020)

2.2. Tipo de moldes.

Es importante mencionar que existen una variedad de moldes que varian segun
su material de fabricacion. Y, aunque su funcion es la misma, son creados para diferentes
propodsitos. A continuacion, te explicaremos todos los detalles acerca de su fabricacion,

materiales y disefio con los que estaremos trabajando a lo largo de esta investigacion.

2.2.1. Moldes de inyeccién.

El moldeo es una de las técnicas que emplea moldes para el desarrollo de

cualquier pieza. Este es uno de los métodos mas usados para el procesamiento de
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plasticos, los cuales se calientan y se funden, y luego se envian al molde, donde se

enfrian para formar la forma disefiada.

‘ Placas e Squra

FlCas fo ekl
- Casa -~

Feghe

d ~N

"- -'/_-,/'— Porta mide
R

Conecty: de ague

.\r.); cereradot
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Figura 4: Parte de molde de inyeccion.

Nota: Un molde de inyeccidon esta compuesto por dos partes
principales: la cavidad y el nudcleo. La cavidad es la forma
negativa del producto final, mientras que el nucleo crea el
vacio interno o detalles internos. Tomado de (imolde, 2023)

Podemos observar las partes de un molde de inyeccion las cuales describiremos
a continuacién, no si mencionar que los moldes de inyeccion se hacen a medida, por lo

que no todos los moldes tienen los mismos comportamientos.

e Porta moldes.

Una porta moldes o también conocido como placa de sujecion de moldes, tiene

como funcion principal sostener el molde en las platinas de maquinas inyectoras.
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e Placa de explosion.

La funcion principal de la placa de explosién es proporcionar una superficie
plana uniforme en las cuales se puede montar y mover los expulsores del molde,
estan equipadas con una serie de agujeros o ranuras que permiten que los expulsores

se inserten y se fijen de forma segura en la placa.

e Placa de Figura.

En las placas de figura estan la geometria especifica de pieza inyectada, se
puede hacer de un bloque o hacer la parte de geométrica de un inserto para poder

cambiarse en el futuro.

e Expulsores.

Son los componentes moviles que empujan el producto inyectado fuera de molde
después del proceso de enfriamiento. Se puede disefar en Pines u otras formas, por

ejemplo, un anillo expulsor.

e Regle.

Se ubica entre la placa de figura del lado fijo y la placa de porta molde, que

permite el recorrido de las placas de expulsion.
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e Punzén.

Un punzdn es una parte saliente en el molde que figura cavidad, agujeros
o cortes en el producto inyectado, suele ser de acero templado y se puede fabricar

en una variedad de formas y tamafos a adaptarse a las necesidades.

e Guias.

Las guias de moldes de inyeccion se montan en el molde y se utilizan para
alinear y guiar el movimiento del molde durante la apertura y cierre de este. Estan
disefiadas para soportar cargas pesadas y ayudan a reducir el desgaste y la
friccion e los componentes del molde, lo que aumenta la vida util del molde y

mejora la calidad del producto inyectado.

e Conectores de aqua.

Logicamente, el molde tiene conductores de agua para enfriamiento de

las piezas, los conectores de agua son para rapidas conexiones de agua.

e Anillo centrador.

Para alinear el bebedero del molde con la boquilla de maquina inyectora,
el diametro extremo del anillo se coinciden con el agujero de platina de maquina

inyectora.

26



27
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

2.2.1.2. Proceso de los moldes de inyeccion.

El moldeo por inyeccion comienza con los pellets (granulos) de resina que se
vierten en la tolva, el punto de entrada para el material. Luego, los pellets se calientan y
se funden dentro del cilindro en preparacion para la inyeccion. Después, el material es
forzado a través de la boquilla de la unidad de inyeccion, antes de entregarse a través
de un canal en el molde llamado bebedero, y luego a través de corredores ramificados
en la cavidad del molde. Una vez que el material se enfria y se endurece, el molde se
abre y la pieza moldeada se expulsa del mismo. Para terminar la pieza moldeada, el

bebedero y el corredor se recortan de la pieza. (CORPORATION, 2023).

Es importante que el material fundido se distribuya de manera uniforme en todo el
molde, ya que muchas veces hay mas de una cavidad dentro del molde, que permite la
produccion de mas de una pieza a la vez. Por lo tanto, la forma del molde debe disefiarse
de manera que garantice esto, por ejemplo, teniendo corredores de las mismas

dimensiones.

a. Corredor
b. Bebedero

c. Molde
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Figura 5: Procesos de moldeado de inyeccion.
Nota: El proceso de moldeo por inyeccién consiste en fundir

un material plastico y luego inyectarlo a alta presién en un
molde cerrado. Tomado de (keyence, 2022)

2.2.2 Moldes por soplado.

El moldeo por soplado es un proceso en el que se utiliza la presion del aire para
expandir el plastico en la cavidad de un molde. Este proceso se utiliza en la fabricacion
de piezas plasticas huecas con paredes delgadas y de una sola pieza, tales como

botellas y recipientes.

El proceso se lleva a cabo en dos pasos: primero, se fabrica un tubo a partir de
plastico fundido, denominado preforma, y segundo, se inyecta aire a presion en el tubo

para conseguir la forma deseada.
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1 2o la praforms

..... - ——

Figura 6: Ejemplo de moldes de soplado.

Nota: Los moldes de soplado se utilizan para fabricar envases
plasticos como botellas de agua, frascos de productos de
limpieza y recipientes de alimentos. Tomado de (H, 2012)

Para realizar este tipo de molde existe distintas formas para la elaboracién, las

cuales son las siguientes:

1. Extrusion-Soplado.

El plastico se funde y se extrude en un tubo (preforma) el cual se cierra por la
parte inferior de forma hermética por el molde. El aire se inyecta a la preforma y adquiere

la forma deseada, se deja enfriar y se expulsa la pieza.

2. Inyecciéon-Soplado.

Se combina el moldeo por inyeccién y moldeo por soplado. El plastico fundido es

moldeado por inyeccién alrededor de un nucleo consiguiendo una preforma y se
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introduce en el molde, después se inyecta aire para expandir el material y conseguir la

forma final de la pieza, se enfria y se expulsa.

v
soplando varilla 1

unidad de i
inyeccion !
v, F
—_
| parte moldeada por
molde de > v Sopeee
inyeccion _vahwula de sire
~~ unidireccionar{-

) (2)

Figura 7: Técnica de inyeccion-soplado.

Nota: Esta técnica permite el uso de PE y da un perfecto
acabado de la boca roscada, por lo que ha sido adoptada
para los frascos de perfumeria y farmacia. Tomado de
(Proceso de transformacién "Moldeo por Soplado", 2015)

3. Coextrusion-Soplado.

Es indicado para la produccidn de piezas multicapa. Es un proceso de dos etapas
parecido al moldeo por Inyeccidén-Soplado. El proceso comienza con la inyeccién (o
proceso similar) de una preforma. La preforma se calienta con calentadores infrarrojos y
se inyecta aire a alta presién mientras que la preforma se estira usando una varilla. La

preforma se expande adoptando la forma de la pieza deseada. (Sourcing, 2022).
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Partes del equipo de soplado.

Cabezal: Esta es la herramienta que se monta y desmonta para hacer limpieza y
obtener un 6ptimo material extruido para el disefio del producto. El tipo de material sale

plastificado.

Figura 8: Cabezal del equipo de soplado.

Mota: Esta es la herramienta gue se monta y desmonta para hacer
limpieza y obtener un optimo material extruido para el disefio del
producto Tomado de (Proceso de transformacion "Maoldeo por
Soplade”, 2015)

Molde; esta seccion se utiliza para que el material obtenga la forma que se
desea, en la maquina sopladora un envase y en otras maquinas otro tipo de producto.

El molde funciona por un sistema hidraulico.
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Figura 9: Molde

Nota: Se utiliza para que el material obtenga la forma que se desea,
en la maquina sopladora un envase y en otras maquinas otro tipo
de producto. El molde funciona por un sistema hidraulico Tomado
de (Proceso de transformacién "Moldeo por Soplado", 2015)

Pin de calibracion; esta parte del equipo se puede mover para que coincida con
la entrada al molde, esta sirve pare soplar el material que se encuentra dentro del

molde y este a su vez de la forma que tiene el molde.
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Figura 10: Pin de calibracion.

Nota: Se utiliza para que el material obtenga la forma que se desea,
en la maquina sopladora un envase y en otras maquinas otro tipo
de producto. El molde funciona por un sistema hidraulico Tomado
de (Proceso de transformacién "Moldeo por Soplado”, 2015)
Cuchillas cortadoras: la funcidn de esta herramienta es cortar el material que

agarra el molde para que de esta manera el pin pueda entrar al molde y hacer su

funcion.

Figura 11: Cuchillas cortadoras.

Nota: El propdsito de esta herramienta es cortar el material que
agarra el molde, permitiendo que el pin pueda ingresar al molde y
cumplir con su funcién. Tomado de (Proceso de transformacion
"Moldeo por Soplado", 2015)
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Proceso de los moldes de soplado.

El moldeo por soplado se realiza en una maquina de moldeo por soplado, que se
compone de tres partes principales: la extrusora, el molde y la unidad de soplado.

(Ricardo, 2023)

En primer lugar, el material plastico se funde en la extrusora, donde se transforma
en un tubo fundido. Luego, el tubo fundido se transfiere al molde, donde se forma en la
forma deseada. Por ultimo, el aire comprimido se utiliza para inflar el tubo fundido, dando

la forma final al producto.

2.2.3. Moldes por fundido.

Existen diferentes tipos de moldes para fundicion, como lo son los moldes
desechables y removibles, los moldes temporales y los moldes permanentes. Dicho

esto, algunas de las caracteristicas mas resaltantes de los moldes de fundicién son:

Moldes removibles y desechables.

Por lo general, pueden ser fabricados de plastico, madera, arena, yeso,

poliuretano o metal. Los moldes que se destruyen al terminar la pieza son llamados
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desechables, mientras que los empleados para multiples fundiciones se les conoce como

removibles.

Los moldes desechables ofrecen algunas ventajas como, por ejemplo, que no se
requieren tolerancias especiales, brindan un buen acabado y que no se requieren piezas
sueltas o complejas. Por su parte, los moldes removibles también brindan importantes
ventajas. Estos disminuyen los costos de produccion, son versatiles y ofrecen una alta
precision, lo que aumenta la calidad final de la pieza. Por ese motivo, se puede fabricar

una gran cantidad de piezas de distintas formas, tamafos y nivel de complejidad.

Figura 12: Ejemplo de molde por fundicién

Nota: Este procedimiento produce un molde de arena o metal con
la forma de un bloque. El molde contiene metal fundido, como
aluminio o hierro fundido; después, se deja enfriar y solidificar.
Tomado (The engineer, 2022)
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Procedimiento para moldes de fundicion.

La fundicién consiste en llenar un molde de metal fundido u otros materiales
licuados. El material fundido se enfria o se endurece en el interior del molde para formar
el producto deseado. La fundicién se utiliza con frecuencia para fabricar productos

metalicos, asi como piezas de silicona y de plastico. (Formlabs, 2023)

- Compactacion de la arena alrededor del modelo en la caja de moldeo. Para ello
primeramente se coloca cada semi modelo en una tabla, dando lugar a las llamadas
tablas modelo, que garantizan que posteriormente ambas partes del molde encajaran

perfectamente.

Actualmente, se realiza el llamado moldeo mecanico, consistente en la
compactacion de la arena por medios automaticos, generalmente mediante pistones (uno

o varios) hidraulicos o neumaticos.

-Enfriamiento y solidificacion. Esta etapa es critica de todo el proceso, ya que un
enfriamiento excesivamente rapido puede provocar tensiones mecanicas en la pieza, e
incluso la aparicion de grietas, mientras que si es demasiado lento disminuye la
productividad. Ademas, un enfriamiento desigual provoca diferencias de dureza en la
pieza. Para controlar la solidificacion de la estructura metalica, es posible localizar placas
metalicas enfriadas en el molde. También se puede utilizar estas placas metalicas para
promover una solidificacion direccional. Ademas, para aumentar la dureza de la pieza
que se va a fabricar se pueden aplicar tratamientos térmicos o tratamientos de

compresion
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Figura 13: Solidificacion.

Nota: El proceso de solidificacidon implica el enfriamiento de un
material fundido, generalmente metal o plastico, y su
transformacion de estado liquido a sélido. Tomado de ( Betrieb,
2022)

-Desmolde. Rotura del molde y extraccidon de la pieza. En él desmolde también
debe retirarse la arena del macho. Toda esta arena se recicla para la construccién de

nuevos moldes.

-Desbarbado. Consiste en la eliminacién de los conductos de alimentacion,

mazarota y rebabas procedentes de la junta de ambas caras del molde.

Acabado y limpieza de los restos de arena adheridos. Posteriormente, la pieza

puede requerir mecanizado, tratamiento térmico, etc.
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2.3. Tipo de materiales para moldes.

La eleccidn de los materiales para los moldes es muy importante en la fabricacion
de productos moldeados, porque esto afecta la calidad del producto y la eficiencia de los
procesos. En la fabricacion de moldes, se utilizan diversos materiales en funcion de las

aplicaciones especificas madera y los procesos de moldeo.

Figura 14: Materiales para moldes.
Nota: Acero, aluminio, cobre, silicona y plasticos son materiales para
moldes. El aluminio es mas ligero y adecuado para producciones rapidas,
mientras que el acero es ideal para moldes duraderos en procesos de
alta precisién como la inyeccién. Tomado de (/formlabs, s.f.)

2.3.1. Clasificacion de los materiales para moldes.

Los moldes (y modelos) para procesos de fundicion se construyen, dependiendo
del propio proceso, en arena, yeso, ceramica, metal, etc., aunque sabe también que son
los de fundicion en moldes de arena los que mas se emplean, especialmente en su
comarca. (Mkel, 2015).
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Existen muchas formas de clasificar los materiales:

Por su naturaleza u origen: Los materiales se pueden clasificar en materiales
naturales, artificiales y sintéticos, dependiendo de si se encuentran directamente en el
medio natural (el algodon, el petroleo, la madera, etc.), si se obtienen a partir de varios
materiales naturales (el hormigon, el acero, etc.), o de si son creados por el hombre a

partir de materiales artificiales y de reacciones quimicas (los plasticos, etc.).

Aplicaciéon: Van destinados a aplicaciones sanitarias, en energia, en

microelectronica, en aplicaciones de aeronautica, etc.

Composicion: Los materiales se pueden clasificar en homogéneos vy

heterogéneos, metalicos y no metalicos, inorganicos y organicos, etc.

Propiedades fisico-quimicas: Se diferencian asi materiales rigidos y flexibles,

tenaces y fragiles, conductores y aislantes, reciclables y no reciclables, etc.

2.3.1.1. Metalicos.

El uso de materiales metalicos en la fabricacion de moldes desempena un papel
crucial en una amplia gama de procesos de fabricacién, incluyendo la inyeccion de
plasticos, la fundicién de mentales, el soplado de vidrio y plastico, entre otros. Estos tipos

de materiales en moldes permiten la creacion de piezas y productos con una forma
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precisas y detalles finos. Los materiales metalicos son los mas preferidos para la
elaboracion de moldes debido a sus propiedades mecanicas, térmicas y durabilidades
excepcionales.

Hay que tener en cuenta que los materiales metélicos de los que se construyen estos

moldes no son porosos, por lo que hay que prever salidas para los gases.

Figura 15: Ejemplo de moldes metalicos.

Nota: Un ejemplo comuin es el molde de inyeccién de
plastico, que se utiliza para producir piezas plasticas en
masa. Tomado de (grupodelfra, 2023)

.Los materiales metalicos también se utilizan en la fabricacion de moldes, y existen varias

razones para esta eleccion:

1. Durabilidad: Los metales, como el acero, son conocidos por su
durabilidad y resistencia, lo que los hace ideales para moldes que deben soportar

desgaste repetido y ciclos de fundicion a alta temperatura.
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2. ceramicos Alta conductividad térmica: Los metales tienen una alta
conductividad térmica, lo que significa que pueden disipar el calor de manera
eficiente. Esto ayuda a enfriar las piezas fundidas mas rapidamente, lo que puede

ser beneficioso en ciertas aplicaciones.

3. Resistencia al impacto: Los metales son menos fragiles que los
materiales ceramicos, por lo que son menos propensos a romperse en el manejo

y durante los procesos de fundicion.

4. Amplia disponibilidad: Los metales, como el acero, estan
ampliamente disponibles y son mas asequibles que algunos materiales ceramicos

avanzados, lo que hace que los moldes metalicos sean econdmicamente viables.

5. Facilidad de mecanizado: Los metales son mas faciles de
mecanizar y dar forma en comparacion con los materiales ceramicos, lo que

facilita la fabricacién de moldes personalizados.

6. Adaptabilidad a diversas aplicaciones: Los moldes metalicos son
versatiles y se utilizan en una variedad de procesos de fundicién, desde la
fundicion a presidén de metales no ferrosos hasta la fundicion de precisidon de acero

inoxidable.
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7. Facilidad de mantenimiento: Los moldes metalicos son

relativamente faciles de mantener y reparar en caso de desgaste o dafo.

8. Capacidad de retencion de detalles: Los moldes metalicos pueden
mantener detalles precisos en las piezas fundidas, lo que es esencial en

aplicaciones que requieren alta calidad y precision.

2.3.1.2. Ceramicos.

Los materiales ceramicos son valiosos en la fabricacion de moldes debido a sus

propiedades uUnicas y su capacitad de resistir condiciones extremas de calor.

La utilizaciéon de moldes en ceramica abre un mundo de posibilidades que van desde la
reproduccion en serie, su uso mas comun, a la creacién de formas complejas
compuestas. En este sentido, es util para la construccidbn de piezas escultéricas,
partiendo de elementos previamente reproducidos con molde. El area de aplicacién de
los moldes es enorme, solamente hay que abrir la mente a esta disciplina como recurso

creativo. (Marphil, 2022).
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Figura 16: Ejemplo de moldes con materiales ceramico.

Nota: Los procesos de fundicion de metales, que requieren
una estabilidad dimensional precisa y una alta resistencia al
calor, son los que utilizan los moldes de materiales de
ceramicos. Tomado de (.marphil., 2021)

Los materiales ceramicos se utilizan en la fabricacion de moldes por varias razones

importantes:

1. Alta resistencia a temperaturas extrema: Los materiales ceramicos pueden
soportar temperaturas muy altas sin deformarse ni deteriorarse, lo que los hace
ideales para moldes utilizados en procesos de fundicion, donde se vierten metales
calientes.

2. Baja conductividad térmica: Los moldes ceramicos tienen una baja
conductividad térmica, lo que significa que retienen el calor y ayudan a mantener
una temperatura uniforme en la pieza fundida. Esto es crucial para evitar defectos

en las piezas moldeadas.

3. Buena estabilidad dimensional: Los materiales ceramicos mantienen su forma
y dimensionalidad incluso a altas temperaturas, lo que garantiza que las piezas

fundidas tengan las dimensiones deseadas.
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Resistencia al desgaste y la corrosion: Los materiales ceramicos son
resistentes al desgaste y la corrosion, lo que los hace adecuados para la

produccion de piezas metalicas y ceramicas.

Durabilidad: Aunque pueden ser fragiles, los moldes ceramicos son duraderos y

pueden utilizarse en multiples ciclos de fundicién antes de requerir reemplazo

Precision y acabado de superficie: Los moldes ceramicos permiten lograr altos
niveles de precision en las piezas fundidas y proporcionan un acabado de

superficie suave.

Especializacion: Los materiales ceramicos se pueden adaptar a aplicaciones
especificas, como la fundicidon de precision, donde se requiere una alta calidad y

detalle en las piezas moldeadas.

®| | ®

Figura 17: Materiales ceramicos.

Nota: Los materiales ceramicos son compuestos inorganicos,
no metdlicos, que se caracterizan por su alta resistencia al
calor, dureza, y baja conductividad eléctrica. Tomado de
(Cabrera, 2011) 44
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2.3.1.3. Compuestos.

En la fabricacion de moldes, los materiales compuesta son elegidos para la
fabricacion de moldes debido a su combinacion de propiedades superiores, que
incluyan resistencia, durabilidad, bajo peso y resistencia de altas temperaturas, lo que
resulta en los moldes eficientes y rentables para la produccion de piezas fundidas de

alta calidad.

Figura 18: Ejempl6 de moldes con materiales compuestos.

Nota: Estos moldes posibilitan la creacion de componentes
complejos con durabilidad y precisién dimensional gracias a
su combinacidn de ligereza y resistencia. Tomando de
(Sicnova3d, 2019)

Cuando trabajamos con materiales compuestos, la etapa del disefio del molde
adquiere una relevancia especial debido a que la eficiencia de reproduccion depende
de los costes de fabricacion, por lo tanto, de un acertado disefio del molde dependera

en gran medida el éxito o fracaso del producto. (A-Besednjak, 2011).
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Los materiales compuestos se utilizan en la fabricacién de moldes por varias

razones importantes:

1. Alta resistencia y durabilidad: Los materiales compuestos pueden ser disefiados
para ser excepcionalmente resistentes y duraderos, lo que los hace ideales para moldes

que deben soportar desgaste repetido y ciclos de fundicién continuos.

2. Peso ligero: Los moldes compuestos suelen ser mas ligeros que

sus contrapartes de metal, lo que facilita su manejo y reduccion de costos de transporte.

3. Resistencia a la corrosiéon: Los materiales compuestos son
inherentemente resistentes a la corrosién, lo que es beneficioso en entornos donde se

utilizan materiales corrosivos en la fundicion.

4. Alta resistencia a temperaturas: Los materiales compuestos
pueden ser disefados para resistir temperaturas elevadas, lo que es esencial en
aplicaciones de fundicion de metales y otros materiales que requieren altas

temperaturas.

5. Buena estabilidad dimensional: Los moldes compuestos pueden
mantener su forma y dimensiones con precision, o que garantiza la reproduccion precisa

de las piezas fundidas.

6. Personalizacion y complejidad en el diseio: La fabricacién de
moldes compuestos permite la creacibn de moldes altamente personalizados con

geometrias complejas para piezas fundidas especificas.
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7. Reduccién de costos a largo plazo: Aunque la inversion inicial en
moldes compuestos puede ser mayor, su durabilidad a largo plazo, la menor necesidad
de mantenimiento y la produccién de piezas de alta calidad pueden resultar en ahorros

significativos.

8. Aislamiento eléctrico y térmico: Los materiales compuestos
pueden proporcionar aislamiento eléctrico y térmico, lo que es beneficioso en

aplicaciones donde se necesita control de temperatura.

9. Resistencia a impactos y vibraciones: Los moldes compuestos
pueden ser resistentes a impactos y vibraciones, lo que es importante en procesos de

fundicion que involucran movimientos y golpes.

2.3.1.4. Polimeros.

Los polimeros son macromoléculas compuestas por una o varias unidades
quimicas (conocidas como mondomeros) que se repiten a lo largo de toda la cadena.

(zschimmer-schwarz, 2019).

Los moldes de polimeros son herramientas utilizadas en la fabricacion de piezas
de plastico u otros materiales poliméricos. Estos moldes son disefiados para dar forma
a los polimeros fundidos o calentados en una forma especifica. Los moldes pueden ser
de diferentes tipos, como moldes de inyeccién, moldes de soplado, moldes de
compresion, etc., dependiendo del proceso de fabricacién y el tipo de producto que se

desea crear. Estos moldes son esenciales en la industria manufacturera para produccion
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una amplia variedad de productos, desde piezas de automéviles hasta envases de

plastico.

Centramolde Compresion

del molde

Pieza moldeada

Figura 19: Ejemplo de moldes de polimeros
Nota: La fundicidn a la espuma perdida es un proceso en el que el polietileno
expandido se moldea en la forma deseada, se cubre con un material
refractario y luego se reemplaza con metal fundido. Tomado de (Tecnologia
de los Plasticos, 2011)
1. Versatilidad: Los polimeros pueden adaptarse para cumplir una amplia gama

de propiedades y aplicaciones, desde plasticos rigidos hasta elastémeros flexibles y

termoplasticos de ingenieria.

2. Bajo costo de produccién: La fabricacion de polimeros es
generalmente mas econdmica en comparacion con otros materiales como metales o

ceramicos, lo que los hace asequibles para muchas aplicaciones.

3. Facilidad de procesamiento: Los polimeros se pueden moldear
facilmente en una variedad de formas y tamafos mediante procesos como el moldeo

por inyeccion, extrusion.
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4. Ligereza: Los polimeros son generalmente mas ligeros que los
metales, lo que es ventajoso en aplicaciones donde el peso es critico, como en la

industria aeroespacial y automotriz.

5. Resistencia a la corrosion: La mayoria de los polimeros son
inherentemente resistentes a la corrosion, lo que los hace ideales para aplicaciones en

entornos humedos o quimicos.

6. Aislamiento eléctrico: Los polimeros son buenos aislantes

eléctricos, lo que es esencial en aplicaciones electronicas y eléctricas.

7. Amortiguaciéon de vibraciones y ruido: Los polimeros pueden
absorber vibraciones y reducir el ruido, lo que los hace utiles en aplicaciones de

aislamiento acustico y vibratorio.

8. Resistencia quimica: Algunos polimeros son resistentes a una
amplia variedad de productos quimicos, lo que es beneficioso en aplicaciones

industriales.

A continuacion, se presentan algunos de los materiales comunes utilizados para

la fabricacion de moldes

e Acero para Herramientas: Los aceros para herramientas son ampliamente
utilizados en la fabricacién de moldes debido a su alta dureza, resistencia al
desgaste y capacidad para mantener bordes afilados. Los tipos comunes incluyen

P20, H13 y S7.
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Hierro Fundido Nodular: El hierro fundido nodular es conocido por su alta
resistencia a la traccion y su capacidad de amortiguacion, lo que lo hace adecuado
para moldes de inyeccion y soplado que enfrentan cargas de impacto.

Aluminio y Aleaciones de Magnesio: Estos materiales son preferidos en
aplicaciones de moldes para metales ligeros, como la fundicién de aluminio.
Ofrecen ventajas en términos de peso y conductividad térmica.

Bronce y Cobre: El bronce y el cobre son utilizados en aplicaciones especiales,
como moldes para fundicion a la cera perdida y fundicién de joyas debido a su
buena conductividad térmica

Poliuretano y Silicona: Estos materiales son comunes en la fabricacion de
moldes de caucho o elastdmeros. Son flexibles y adecuados para la creacién de
moldes para productos con formas y detalles complejos.

Plastico Reforzado con fibra de Vidrio: En algunos casos, los plasticos
reforzados con fibra de vidrio pueden ser utilizados para moldes de bajo volumen,

especialmente en aplicaciones de termo-conformado.

Teflon: El politetrafluoroetileno, mas conocido como teflén, es un polimero similar

al polietileno, en el que los atomos de hidrogeno han sido sustituidos por atomos

de fldor.
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Figura 20: Materiales mas usados en la fabricaciéon de moldes.
Nota: Los materiales mds utilizados en la fabricacién de moldes incluyen

acero por su durabilidad, aluminio por su ligereza, y cobre por su excelente
conductividad térmica Tomado de (herreriayforjaartistica, 2023)

La selecciéon del material para un molde dependera de varios factores como la
temperatura de proceso, tipo de material moldeado, el ciclo de produccién y el nivel de
detalle requerido. Es importante mencionar que cada material cuenta con sus
propiedades mecanicas, térmicas y aleaciones las cuales veremos a continuacion, por lo
que por lo que seleccidon debe de ser cuidadosa segun las necesidades de la aplicacion.
Ademas de la durabilidad, la resistencia al desgaste y la conductividad térmica son

consideraciones clave en la eleccion del material del molde.

2.3.2. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas nos describen el comportamiento de los materiales

cuando son sometidos a las acciones de fuerzas exteriores. Una propiedad muy
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general de este tipo es la resistencia mecanica, que es la resistencia que presenta un

material ante fuerzas externas. (Herramental, 2021)

Los materiales utilizados en la fabricacién de moldes se basan en varios

conceptos clave que influyen en el rendimiento y la durabilidad de los moldes

1. Dureza: La dureza es la resistencia de un material a la penetracion, y es
crucial para los moldes, ya que deben resistir la abrasion y el desgaste
causados por el material fundido. La dureza se mide en escalas como Brinell,
Rockwell y Vickers.

2. Resistencia a la traccion: La resistencia a la traccion indica la capacidad de
un material para resistir fuerzas de traccion. Los moldes deben ser lo

suficientemente resistentes para soportar tensiones mecanicas y térmicas.

3. Tenacidad: La tenacidad se refiere a la capacidad de un material para
absorber energia antes de romperse. Un molde tenaz es menos propenso a

fracturarse debido a las tensiones térmicas y mecanicas.

4. Médulo de elasticidad: El modulo de elasticidad, también conocido como
modulo de Young, describe la rigidez del material y su capacidad para
recuperar su forma original después de aplicar una carga. Los moldes deben

mantener su forma dimensional.
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. Resistencia al desgaste: La resistencia al desgaste es crucial para los
moldes, ya que deben mantener su precision y forma a pesar del contacto

continuo con el material fundido.

. Resistencia a la fatiga: La resistencia a la fatiga es importante si el molde
esta sujeto a cargas ciclicas. Debe resistir multiples ciclos de carga y

descarga sin fallar.

. Resistencia a la corrosion: Algunos procesos de fundicion pueden
involucrar materiales corrosivos, por lo que la resistencia a la corrosion es

esencial para la longevidad del molde.

. Conductividad térmica: La conductividad térmica es relevante para
garantizar una distribucion uniforme del calor en el molde, evitando defectos

en las piezas fundidas.

Dilatacion térmica: La dilatacion térmica se refiere a la expansion y
contraccion del material con cambios de temperatura. Debe considerarse

para evitar deformaciones en el molde.

10.Maquinabilidad: La facilidad de mecanizado es importante en la fabricacién

de moldes, ya que deben tener detalles y formas precisas
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Figura 21: Propiedades mecénicas.

Nota: Las propiedades mecdnicas son caracteristicas que describen
como un material responde a fuerzas externas. Tomada de
(cristalizando, 2022)

2.3.3. Propiedades térmicas.

Las propiedades térmicas estan presentes en todo desarrollo de producto, ya que las
piezas mas diversas tendran que enfrentarse a requisitos como ser sometidas a un calor
intenso durante un corto periodo de tiempo o, por el contrario, resistir durante un largo

lapso temporal cambios de temperaturas a la intemperie. (Infinitia, 2023)
Aqui hay algunas propiedades térmicas clave que se buscan en estos materiales:

1. Capacidad de conduccion térmica: La capacidad de un material para conducir
el calor es critica. Los materiales para moldes deben ser buenos conductores
térmicos para garantizar que el calor se distribuya uniformemente por todo el

molde, evitando asi defectos en las piezas fundidas.
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. Coeficiente de expansiéon térmica: Los materiales se expanden cuando se
calientan y se contraen cuando se enfrian. El coeficiente de expansién térmica es
importante para prevenir deformaciones en el molde debido a las fluctuaciones de

temperatura.

. Resistencia a la temperatura: Los moldes deben ser capaces de resistir las altas
temperaturas asociadas con el material fundido sin deformarse, ablandarse o
dafarse. Esto implica que los materiales deben tener puntos de fusion y

temperaturas de servicio adecuadas.

. Capacidad de retencion de temperatura: Algunas aplicaciones requieren que el
molde mantenga una temperatura especifica durante un periodo prolongado. La

capacidad de retencion de temperatura del material es relevante en tales casos.

. Capacidad de disipacion de calor: La capacidad de un material para disipar el
calor también es importante, ya que puede ayudar a evitar el sobrecalentamiento

del molde y garantizar un enfriamiento eficiente.

. Resistencia al choque térmico: Los moldes pueden experimentar cambios
bruscos de temperatura, como cuando se enfrian rapidamente después de la
fundicion. La resistencia al choque térmico es esencial para evitar fisuras o

fracturas en el molde.
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7. Estabilidad dimensional a alta temperatura: Los materiales del molde deben
mantener su forma y precision dimensional incluso a altas temperaturas, lo que

implica una buena estabilidad dimensional a temperaturas elevadas.

Acero

&

Buza
Polvo Colador

Escoria Liquida

MOLDE
Salida

de Agua ¥ __

Regiones Producto
de la Contraccion

del Acero —

Hueco de
Aire \

Entrada —y =
de agua

\ Capa de Acero

Solidificado

Figura 22: Propiedades térmicas del acero.

Nota: Su conductividad térmica moderada, que posibilita una transferencia
de calor efectiva, es una de las propiedades térmicas del acero. Tomado de
(researchgate, 2021)

2.3.4. Propiedades aleaciones.

La aleacion se trata de una técnica que se utiliza en la industria del acero para
mejorar algunas propiedades de los metales puros, asi como su dureza, la resistencia

mecanica y la resistencia a la corrosion.
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De esta forma, se obtiene un nuevo metal de mayor calidad y que comunmente
llamamos “acero”, mismo que tiene su origen en una aleacion de hierro con una pequefia

cantidad de carbono. (Aceromafe, 2021)
Algunas aleaciones comunes utilizadas en la fabricacion de moldes incluyen:

e Acero para herramientas: Aleaciones de acero con alta dureza, resistencia al
desgaste y resistencia a la temperatura. Ejemplos incluyen el acero H13 y el
P20.

e Aleaciones de aluminio: El aluminio es ligero y tiene una buena conductividad
térmica. Se utiliza en moldes de fundicion a presion y moldes de inyeccion de
plastico.

e Bronce y cobre berilio: Estas aleaciones son resistentes al desgaste y tienen
buenas propiedades térmicas. A menudo se utilizan en aplicaciones de fundicion
a presion de metales no ferrosos.

e Aceros inoxidables: Los aceros inoxidables pueden ser adecuados para
aplicaciones que requieren resistencia a la corrosion y estabilidad dimensional a

alta temperatura.

En la siguiente tabla 1 se muestran las propiedades mecanicas, propiedades
térmicas y ejemplos de aleacién o de los materiales mas utilizados para la fabricacién

de moldes.
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MATERIAL PARA

MOLDES

PROPIEDADES

MECANICAS

PROPIEDADES

TERMICAS

ALEACIONES

REPRESENTATIVAS

Acero

Hierro fundido

Aluminio

Magnesio

Silicona

Plastico reforzado con

fibra de vidrio

Teflon (PTFE)

Ceramica

Bronce

Cobre

Alta dureza, resistencia
al desgaste
Buena resistencia al
desgaste

Ligero, bajo costo

Ligero, buena
resistencia
Baja densidad, aislante
eléctrico
Buena resistencia 'y
rigidez
Baja flexion, no se
adhiere a la materia
Alta resistencia a altas
temperaturas
Buena resistencia al
desgaste
Buena conductividad

eléctrica y térmica

Tabla 1: Propiedades de los materiales para moldes

Buena conductividad
térmica
Buena conductividad
térmica
Buena conductividad
térmica
Buena conductividad
térmica
Baja conductividad
térmica
Baja conductividad
térmica
Baja conductividad
térmica
Baja conductividad
térmica
Buena
conductividad térmica

Buena conductividad

térmica

H13, P20, D2

Grafito nodular, hierro
gris
Aluminio-silicio (A413),
A6061
Aleaciones de

magnesio

Alumina, carburo de
silicio
Aluminio. bronce al
foésforo

Aleaciones de cobre
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Figura 23: Ejemplo de aleaciones.

Nota: En la creacién de moldes, una aleacidon es una combinacion de dos o
mas metales, o de un metal con otros elementos, con el propdsito de mejorar
las caracteristicas del material base y satisfacer necesidades particulares de
fabricacidon. Tomada de (plastech, 2017)

2.4. Fabricacion de moldes.

Un molde es un recipiente que presenta una cavidad en la que se introduce un
material en estado de fusidén que, al solidificarse, adopta la forma de la cavidad.

r. (Bonato, 2019)

La fabricacién de moldes se realiza vertiendo el material que se va a utilizar de
forma liquida, dentro de un molde hueco, que tendra la forma de la pieza a fabricar. (Ibilon

, 2019) La fabricacién de moldes se puede clasificar de la siguiente forma:
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Figura 24: Fabricacion de moldes.

Nota: La fabricacién de moldes es un proceso industrial utilizado
para crear moldes que dardn forma a materiales en productos
finales. Tomando de (.construex, 2023)

Molde de frio: Son los que se fabrican con las mezclas de material liquido o
semiliquido, que luego una vez vertido, se van a ir endureciendo, quedando totalmente

soélido. Como pueden ser los morteros, el yeso, las resinas.

Molde de caliente. Son los que se fabrican con materiales liquidos que se han

fundido, como pueden ser los metales, caramelos, las ceras.

¢,Como se fabrican los moldes?

El moldeo se aplica principalmente a materiales como metales, aleaciones

metalicas y plasticos. Pero también puede aplicarse a vidrios y hormigon.
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Y estos materiales experimentaran un proceso de fusion, donde un material sélido
pasa a estado liquido con la temperatura determinada, alterando asi el estado del

elemento a moldear. (Bonato, 2019)

Figura 25: Elaboracion de molde.
Nota: La fabricacién de moldes es un proceso industrial esencial
para la fabricaciéon de productos en serie. Tomada de (Envases,
2019)

Para fabricar moldes se toma en consideracién la naturaleza del molde a utilizar.
Porque hay procesos que precisaran de hormas de usar y tirar, al paso que en otros

métodos se podra emplear determinados moldes varias veces.

Para fabricar un molde hay que atender a las dos partes de este. Estas son la cara

frontal de la pieza y la cara posterior, que crearan la pieza completa una vez que se unan.

Existen moldes flexibles o bien mas fuertes que otros, unas caracteristicas que

dependeran de la forma de la pieza y del material. Pero lo principal es que los acabados
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sean los mas limpios y profesionales, ya que, de lo contrario, el molde fabricado podria

catalogarse como no valido para la fabricacion de piezas metalicas.

Se pueden fabricar moldes de dos tipos diferentes: moldes frios y moldes
calientes. Los moldes frios estan hechos con material liquido que se endurece poco a
poco hasta quedar sélidos, como resinas y yesos. Y los moldes calientes hechos con

liquidos recién derretidos como ceras o bien metales.

Por otro lado, puede ser un modelado de compresion, donde se cierran las hormas
bajo presion o bien por inyeccién. Este es un procedimiento mas practico y de mayor
empleo en la industria del modelado. Aqui se utiliza un material termoplastico que, al

enfriar el vertido, adopta la forma del molde empleado.

/ c"” l
W Pin expulsor

Figura 26: Moldeado de compresion.

Nota: El moldeado por compresion es un método de fabricacién que
se emplea para fabricar componentes hechos de cauchos y plasticos.
Tomado de (todoenpolimeros, 2022)
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Un molde es un recipiente con cavidad donde un material liquido es introducido

para efectuar el moldeo. ¢ Sabrias decir qué es el moldeo? Se trata del procedimiento de

fabricacion donde una masa o bien materiales en estado liquido pasan a estado sélido

adoptando la forma de la cavidad donde fueron vertidos. Esta es una manera sencilla de

definir el proceso de fabricacion de moldes, pero hay mucho mas.

2.4.1. Caracteristicas de los moldes.

clave:

Los moldes utilizados en la fabricacion de piezas deben presentar caracteristicas

1. Precision Geomeétrica: Los moldes deben reproducir de manera
precisa y fiel la geometria de la pieza a fabricar. Esto implica la necesidad de

disefiar cavidades y nucleos con tolerancias ajustadas.

2. Resistencia Mecanica: Los moldes deben ser capaces de soportar
las presiones y tensiones generadas durante el proceso de fundicion sin

deformaciones ni dafos. La eleccion de materiales adecuados es esencial.

3. Durabilidad: La vida util de un molde es crucial para la eficiencia de

la produccion. Factores como la seleccién de materiales, el tratamiento térmico y

el mantenimiento adecuado influyen en su durabilidad.
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2.4.2. Procesos de fabricacion de moldes:

Los moldes se fabrican mediante varios procesos, incluyendo:

1. Mecanizado: Se utilizan maquinas CNC, fresadoras y tornos para dar
forma a los componentes del molde, garantizando precisién y acabado

superficial.

2. Electroerosion: Los procesos de erosion por hilo o penetracion
permiten eliminar material de manera controlada para crear detalles finos en
los moldes.

3. Soldadura: La soldadura se utiliza para reparar o modificar moldes

sin comprometer sus caracteristicas originales.

4. Tratamiento Térmico: Los moldes pueden someterse a tratamientos

térmicos, como el temple, para mejorar su resistencia y durabilidad.

2.4.3. Validaciones de moldes:

La validacion de moldes es un paso critico para garantizar su funcionalidad y

calidad. Esto puede incluir:
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Figura 27: Vitalizacién de los materiales.

Nota: Se refieres a un proceso relacionado con la mejora o
modificacién de las propiedades de los materiales. Tomado de
(linke, 2023)

1. Validacion de Disefio: Se verifica que el disefio del molde cumple con las
especificaciones de la pieza y se realiza un analisis de flujo de material fundido
para asegurar la distribucién adecuada del material en el molde.

2. Validacion de Proceso: Se realiza un proceso de prueba inicial para verificar
que el molde funciona segun lo previsto y produce piezas sin defectos.

3. Validacion de Calidad: Se realizan pruebas en las piezas fundidas para

garantizar que cumplen con las especificaciones de calidad requeridas.
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2.4.4. Pruebas en frio y en caliente:

La evaluacion de los moldes implica pruebas tanto en condiciones en frio como

en caliente:

1. Pruebas en Frio: Antes de su uso en produccion, se realizan inspecciones
visuales, mediciones y pruebas de montaje para verificar la precision geométrica y la

calidad del acabado superficial del molde.

2. Pruebas en Caliente: Durante la produccioén, los moldes son sometidos a altas
temperaturas y presiones. Se supervisa su rendimiento para detectar posibles

problemas, como deformaciones, desgaste o defectos en las piezas fundidas.

Figura 28: Prueba en caliente.

Nota: Se refiere a un proceso en el cual se evalua la calidad y el rendimiento
de un molde bajo condiciones de operacién que simulan su uso real.
(herreriayforjaartistica, 2023)
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2.5. Simulacioén.

El uso de la simulacion es, en definitiva, una herramienta a tener en cuenta en
una industria que demanda mayor tecnologia. Sobre todo, si se tiene en cuenta que va
mas alla del disefio del molde y que es util para determinar las condiciones de

procesamiento en la inyeccién de plasticos. (CASTANEDA, 2019)

Actualmente, muchas empresas ya cuentan con capacidad y experiencia
importante en el uso de herramientas CAD y CAM; sin embargo, aun es posible potenciar
mas su uso sumandole las ventajas que puede ofrecer el software de simulacién (CAE).

Permitiendo la fabricacion de moldes optimizados para su uso.

Para que este método asociado al CAE tenga el impacto deseado se hace
necesario validar la metodologia utilizada por medio de experimentacion. Este proceso
requiere la instrumentacién de un molde para la caracterizacion de las variables de
interés que demuestren que en general la simulacidn esta brindando resultados

apropiados.
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Figura 29: Ejemplo simulacién de moldes.

Nota: El proceso de simulacién de moldes consiste en modelar y evaluar el
comportamiento de un molde durante su funcionamiento antes de que se
fabrique fisicamente. (interempresas, 2019)

2.5.1. CAD (Disenos Asistido por Computadora).

Se entiende como el software que permite generar modelos computarizados de
productos. Este tipo de software no solo sirve para generar dibujos, sino modelos que
incluyen caracteristicas del producto, como materiales. Pueden encontrarse definiciones
que limitan este tipo de software al ambito de la generacién de planos; no obstante, en
muchos programas disponibles esta es solo una de la gran variedad de funcionalidades

con las que cuenta.
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Figura 30: Ejemplo de CAD(Disefio Asistido por Computado)

Nota: Para disefiar y optimizar los moldes que se emplean en procesos de
fabricaciéon como el termo formado, la fundicidén de metales y la inyeccién de
plasticos, la tecnologia CAD (Disefio Asistido por Computadora) es
fundamental. Tomada de (Antonio, 2019)

2.5.2. CAM (Manufactura Asistida por Computadora).

Uso de computadores en el control de procesos de manufactura. Es habitual
relacionar el concepto especificamente al software que permite programar las
operaciones de mecanizado en un equipo automatizado a partir de un modelo CAD. En

este trabajo, este ultimo es el sentido en el que se entiende el concepto.
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Figura 31: Simulacion CAM (Manufactura Asistida por Computadora) .

Nota: Para planificar, optimizar y simular las operaciones de mecanizado
necesarias para fabricar moldes de alta precision, se utiliza software
especializado en la simulacién CAM (Manufactura Asistida por Computadora) en
la fabricacién de moldes. Tomada de (Blog de Programacion CAD-CAM(fotografia
1, 2021)

2.5.3. CAE (Ingenieria Asistida por Computadora).

Segun es el conjunto de métodos que son usados para desarrollar una amplia
variedad de tareas de disefo. En este caso particular, cuando se hace referencia a la
simulacién del proceso de inyeccidn, se entiende que esta es uno de esos métodos a los

que hace alusién el concepto.
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Figura 32: Simulacion CAE (Ingenieria Asistida por Computadora).

Nota: La simulacién CAE (Ingenieria Asistida por Computadora) es una
herramienta sofisticada para evaluar y optimizar el comportamiento de los
moldes en una variedad de condiciones operativas. Tomado de
(interempresa, 2009)

2.6. CNC Spinner U630.

71

Suministra sobre todo a empresas que se inician en la mecanizacion de 5 ejes o

para mecanizados universales rentables de 5 lados. (SPINNER, 2019)

~
Figura 33: Maquina Spinner U630.
Nota: Es una madaquina herramienta de alta precisién, fabricada por la

empresa alemana Spinner, especializada en la produccién de centros de
mecanizado CNC. Tomada de (SPINNER, 2019)
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2.6.1. Caracteristicas:

e Gran mesa circular/de pivoteo integrada en el cuerpo de la maquina.
e Mecanizado universal de 5 lados 0 5 ejes.

e Husillo movil.

e Piezas pesadas.

¢ Altos numeros de revoluciones del husillo de hasta 15.000 rpm.

e Los mas modernos sistemas de control y accionamiento.

Dimensiones itiles aprox. de la pieza de trabajo

Medidas Bo0x500%400 MM
Area de trabajo
EjeY £30 Mmm
»
Ejes
Avance / velocidad de marcha rapida 30 m/smin
Mesa
Diametro de la mesa de 5 ejes integrada D = 650 mm
]
Husillo
Husillo tipo 1 - Estandar 12,000 1/min / Mmax=g7 Nm / Pmax=15.2K\W / SK40-BT4o

Almacén de herramientas

Sistemas de control CNC

Wersion 2 Heidenhain TNCGz2o

Tabla 2: Ficha de datos de Spinnner U630
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2.6.2. Integracion de software CAD y SolidWorks®©.

Segun (Speicher, 2020) La integracién de software CAD, con SolidWorks como
un ejemplo destacado, ha transformado la manera en que se aborda el disefio de moldes.
Estas herramientas proporcionan capacidades avanzadas de modelado 3D, facilitando

la creacién, visualizacién y modificacion eficiente de disefios complejos.

2.6.3. Simulacion en 3D para diseio de moldes.

La simulacién en 3D, a través de plataformas como SolidWorks Simulation, ha
emergido como una herramienta esencial. Permite analizar virtualmente el
comportamiento del molde, anticipar problemas potenciales durante la produccion y
optimizar factores como la distribucidon del material, la evacuacion de aire y la eficiencia

del enfriamiento.

-
Ug/j

Figura 34: Simulacién de moldes 3D en SolidWorks®©.

Nota: Una herramienta poderosa para disefiar, analizar y optimizar moldes
de inyeccion de plastico y otros tipos antes de que sean fabricados es la

simulacién de moldes 3D en SolidWorks. Tomada de (/grabcad., 2022)
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2.6.4. Impresion 3D aplicada a la fabricacion de moldes.

La tecnologia de impresiéon 3D ha revolucionado el disefio y la fabricacién de
moldes. Exploramos cémo esta tecnologia permite la creacion rapida de prototipos,
facilita la incorporacion de disefios complejos y ofrece flexibilidad en la eleccién de
materiales, aunque evaluaremos las limitaciones en términos de durabilidad y resistencia

en comparacion con métodos tradicionales.

Figura 35: Impresién de 3D ejemplo de molde.
Nota: Un modelo tridimensional del molde se crea a partir
de un archivo digital mediante una impresora 3D. Tomada
de (Objective3d, 2022)

2.6.5. CNC y control Numérico.

En la fase de fabricacién, los cédigos G son esenciales para las maquinas de
Control Numérico por Computadora (CNC). Exploramos cémo estos codigos
automatizan procesos de fresado, torneado y perforaciéon, contribuyendo a la precision y
consistencia en la produccion de moldes. Se examinara la programacién CNC y su
importancia en la replicabilidad de disefnos.
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o

CAPITULO lll. DESARROLLO
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Con el propdsito de estructurar el desarrollo de la investigacion sobre el disefo y
fabricacion de moldes mediante proceso mecanizado, fue necesario establecer
relaciones de recopilaciéon de informacién con el tecnolégico. En ese sentido, el

acercamiento desarrollado con dicha entidad consistié en las siguientes fases:

3.1. Etapa 1 “Diagnostico técnico”.

En esta etapa se recopila toda la informacion requerida para las etapas
posteriores del proyecto. Esto incluye platicas con el asesor técnico y la realizacidon de

pruebas de laboratorio, asi como otras actividades de monitorizacion.

Objetivo especifico de la etapa 1: Duracion:
Investigar procesos de moldeado (inyeccion y soplado). 2 semanas.
Propésitos:

e Analizar y comparar los parametros de temperatura utilizados en el proceso de
moldeado por inyeccion para diferentes tipos de materiales plasticos.

¢ Investigar los diferentes tipos de materiales utilizados en el proceso de moldeo
por inyeccion y sus propiedades.

e Evaluar la calidad y propiedades mecanicas de las piezas moldeadas.

e Examinar los diferentes procesos de moldeo, centrandose en sus variantes.

¢ Investigar las aplicaciones y ventajas de los productos fabricados mediante el

proceso de moldeo.
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e Investigar las tendencias actuales en la automatizacion de procesos de

moldeado para mejorar la precision y eficiencia en la produccion.

Actividades

1. Revisidn bibliografica.

2. Estudio de casos.

3. Analisis de materiales.

4. Experimentos de laboratorio.
5. Simulacién por ordenador.

6. Evaluacion de Efectos.

3.1.1. Informe técnico etapa 1.

El informe tendra lo siguiente:

e Elaboracion de los preliminares.

e Descripcion de los objetivos del proyecto.

e Consulta e recaudacion de informacioén de distintas fuentes de informacion.
e Realizar un inventario para conocer los materiales.

e Visualizar tutoriales propuestos por el asesor técnico.

e Leery conocer el manual de la maquina CNC Sppiner U630.

e FElaboracién de marco teérico.

77



78
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

Inventario De Herramientas

Cortadores Brocas de corte de Centro Bronca
Milimétricos
e 12mm e 1mm e 1mm
e 3mm e 0.5mm
e 4mm
Estandares
e 3/16 pulg
e 1/12 pulg
e 1/4 pulg
e 3/8 pulg

Tabla 3: Inventario de herramientas del laboratorio de manufactura avanzada.
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3.2. Etapa 2 “Propuesta, diseio para la creacién y fabricacion de
moldes”.

Se hace mencion del plan detallado que define como se crearan los moldes
utilizados en los procesos de moldeado, como la inyeccion y el soplado. Esta propuesta
describe los pasos clave para disenar y fabricar moldes eficientes y funcionales, teniendo
en cuenta aspectos como la geometria del producto final, los materiales a utilizar, las
técnicas de fabricacion, la optimizacion de costos y la durabilidad del molde. Un disefio
sélido para la fabricacién de moldes es esencial para garantizar la calidad y la eficiencia

de la produccion en la industria del moldeado.

Objetivo especifico de la etapa 2: Duracion:
Disenar propuestas de moldes. 3 semanas.
Propésitos:

¢ Realizar un analisis detallado de las especificaciones del producto para
comprender completamente los requisitos del molde.

e Seleccionar materiales de molde adecuados, considerando factores como la
temperatura de procesamiento, la resistencia al desgaste y la durabilidad.

e Disefnar una geometria de molde que garantice la precisién y calidad de las
piezas moldeadas.

¢ Integrar canales de expulsién y mecanismos de liberacion para facilitar la

extracciéon de piezas moldeadas.
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Utilizar tecnologias avanzadas, como la impresion 3D de moldes, para agilizar
el proceso de prototipado y disefio.
Realizar pruebas de prototipos y validar la funcionalidad del molde antes de la

fabricacion a gran escala.

Actividades

. Prototipado.

. Analisis de especificaciones.

. Seleccidén de materiales.

. Usos de tecnologias avanzadas.
. Simulacién por ordenador.

. Entrega oportuna.

3.2.1. Informe técnico etapa 2.

3.2.2. Elaborar propuestas a mano alzada.

Las ideas principales para desarrollar un método efectivo para comunicar

visualmente disefios de moldes se muestran, destacando detalles clave como

dimensiones, formas y caracteristicas especificas. Se explorara la eficacia de estos

bocetos en la fase inicial del proceso de disefio de moldes, evaluando su impacto en la

comprension y aceptacion de propuestas por parte de los involucrados. Tanto la calidad

estética como la utilidad practica de los bocetos seran abordadas, con el propdsito de

mejorar la eficiencia y la efectividad en la elaboracion de moldes industriales.
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Figura 36: Boceto 1.

Figura 37: Boceto 2.
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Figura 38: Boceto 3.

3.2.3. Utilizacion de software SolidWorks®©.

Se centra en la aplicacion especifica de SolidWorks© para el disefio detallado de
las piezas a manufacturar, explorando exhaustivamente las capacidades de
SolidWorks© en la generacién precisa y eficiente de modelos tridimensionales
para piezas moldadas. Se abordaron aspectos como la optimizacion de la
geometria de la pieza, la consideracion de tolerancias y la evaluacion de factores
clave para la fabricacién del molde. Ademas, se examiné la eficacia de él software
en la presentacion de propuestas, buscando mejorar la precision y la viabilidad

practica en el disefio de piezas.
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Figura 40: Diserio en software del prototipo 2
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Figura 41: Disefio en software del prototipo 3.
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3.2.4. Determinar las medidas precisas del molde.

La realizacion de los planos en SolidWorks© ofrecen una descripcion detallada y

precisa de cada componente del disefio. Cada plano proporciona vistas ortogonales que

muestran dimensiones en altura, ancho y profundidad, permitiendo una

comprensidén completa de la geometria.

Figura 42: plano prototipo 1
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Figura 43: Plano de prototipo 2.
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Figura 44: Plano de prototipo 3.
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87

3.2.5. Simulacion de moldeo en el software.

La herramienta de simulacién de SolidWorks©, puede evaluar la integridad del

molde, ademas, que facilita la generacion de trayectorias de herramientas para la

fabricacion CNC, asegurando una precisién milimétrica en la construccién del molde.
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Figura 45: Simulacioén de prototipo 1.
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Figura 46: Simulacion del resultado esperado.
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3.3. Etapa 3 “Modelado y simulacion”.

Partiendo de los resultados del diagnostico se continuara con un proceso que
puede denominarse de Ingenieria Inversa. El modelo correspondiente al molde real
obtenido se simulara bajo las condiciones adecuadas para verificar que el

comportamiento descrito por el software corresponde con la realidad.

Etapa 3: Modelado y simulacién.

Objetivo especifico de la etapa 2: Duracion:
Analizar mediante tecnologia CAE (propiedades mecanicas de | 3 semanas.

los disefos).

Propésitos:

Comprender los principios fundamentales de la tecnologia CAE (Ingenieria Asistida
por Computadora) en el contexto de analisis de propiedades mecanicas de disefios.
Adquirir habilidades avanzadas en el uso de software CAE especializado para
modelar y analizar el comportamiento mecanico de estructuras y componentes.
Aplicar técnicas de simulaciéon para evaluar de manera precisa y detallada las
propiedades mecanicas, como resistencia, deformacion y fatiga, en diferentes
condiciones de carga y entornos operativos.

Adquirir conocimientos tedricos solidos sobre los principios y conceptos

fundamentales del moldeado y simulacion en sistemas dinamicos.
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Desarrollar habilidades practicas en el uso de herramientas de software especializado
para llevar a cabo simulaciones precisas y eficientes.

Analizar y evaluar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos mediante
simulaciones, identificando posibles fuentes de error y mejorando la precisién del
modelo.

Disefiar y optimizar procesos industriales mediante la implementacién de
simulaciones, con el objetivo de mejorar la eficiencia, reducir costos y minimizar

riesgos operativos.

Actividades

. Manejo de tecnologia CAE.
. Optimizacion y eficiencia.

. Procesos de fabricacion.

. Prueba de prototipos.

. Propiedades mecanicas.
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3.3.1. Informe técnico etapa 3.

3.3.2. Evaluacién de tecnologias CAE.

Se muestra la utilizacion de software en la entonacion de moldes, asi como la
aplicacién avanzada en disefo para la fabricacién dentro de la industria manufacturera,
se optimizé el proceso de creacion de moldes a través de herramientas CAE, permitiendo
una simulacion detallada de los aspectos relacionados con la ingenieria, eficiencia y

precisidon mejoradas en la produccion de moldes, contribuyendo significativamente al

campo de la manufactura de moldes de manera innovadora.
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Figura 47 :Software UltimarkeCura.
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Figura 48:Simulacién MasterCam.

3.3.3. Anadlisis y simulacion en el ambito de ingenieria.

El analisis y la simulacién en ingenieria son técnicas computacionales utilizadas
para evaluar y predecir el comportamiento de sistemas, componentes o procesos. Estas
simulaciones se utilizan para comprender mejor el rendimiento, identificar problemas
potenciales, optimizar disefios y tomar decisiones antes de ejecutar fisicamente un

proyecto.
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3.3.3.1. Simulacién numeérica.

e Analisis Estructural: Evaluacion de la resistencia y comportamiento

estructural de componentes.

eAnalisis de Flujo: Simulacién de flujos de fluidos para entender la

aerodinamica o el comportamiento de liquidos.

eTransferencia de Calor: Estudio de la distribucion y transferencia de

calor en sistemas.
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Figura 49: Simulacién numérica.
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3.3.3.2. Diserio Asistido por Computadora (CAD).

e Modelado 3D: Creacidon de modelos tridimensionales de
componentes o productos.
e Disefilo Paramétrico: Ajuste de parametros para explorar diferentes

disefios y optimizarlos.

3.3.3.3. Andlisis de elementos finitos.

eEvaluacion de Esfuerzos y Deformaciones: Analisis detallado de

cdmo una estructura responde a cargas y fuerzas externas.

HFluxN (W/m~*2)
7.477e+006
6.854e+ 006

. 6.231e+006
. 5.608e+006
. 4.985e+006
4.362e+006

3.739e+ 006

3.116e+006

. 2.4392e+006

. 1.869e+006

1.246e+006
6.231e+005

0.000e+000

Figura 50: FEA (Anélisis por Elementos Finitos).
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Figura 51: Calculo de estructura.

3.3.3.4. Dinamica de fluidos computacional.

Simulacién de Flujo de Fluidos: Estudio del comportamiento de los fluidos, como

aire o liquidos, alrededor de objetos.

Figura 52: (CFD) Dinamica de Fluidos Computacional .
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o

CAPITULO IV. RESULTADOS
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4.1. Optimizacion de diseio.

e¢Optimizacidon Topoldgica: Uso de algoritmos para encontrar la mejor

distribucion de material para un rendimiento éptimo.

33: Direccion
normal al plano

22: Direccidn
normal a la fibra

11: Direccion fibra
Fibra (£;, v) Matriz (£,,,v,) Compuesto (£,)

Figura 53: Optimizacion de disefio de un molde.
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4.2 Interfaz con CAD y CAM:

eConexion con Fabricacion Asistida por Computadora (CAM)

Integracién de procesos desde el disefio hasta la produccion.

Ultimaker Cura PR

Vista de capas Tipn de e =% sandard Quary -0.2mm [ 20% Q) Freen. & Apagadn
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Figura 54: CAD-CAM.
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4.3. Analisis de Fatiga y durabilidad.

e Estudio de como los materiales y componentes se desgastan y fallan bajo

condiciones especificas.

Figura 55: Fatiga y durabilidad.

100

% fallas x desgaste

2000

100 piasde operacion

Frecuencia de mantenimiento en ciclos

Figura 56: Evaluacion de vida util
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4.4. Procesos de fabricacion eficiente de piezas con diferentes
materiales.

Mediante un conjunto de pasos y técnicas utilizadas se convierte la materia prima
en productos acabados. Estos procesos varian segun el tipo de producto, material y
requisitos especificos. La eleccién del proceso dependio de factores como la complejidad
del diseio, el tipo de material, el volumen de produccion y las caracteristicas deseadas

del producto.
Los moldes pueden pasar por varios procesos para fabricar piezas mediante::

4.4.1. Impresion 3D.

e Disefio en 3D: Elaboracion de un modelo tridimensional utilizando
software de disefo asistido por computadora (CAD).

e Fabricacion en 3D: Capas sucesivas de material, como plastico o metal,
se depositan para crear el objeto.

o Postprocesamiento: Se llevan a cabo tratamientos adicionales, como

pulido, segun sea necesario.
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4.4.2. Mecanizado.

e Disefno y Programacion CNC: Creacién de un modelo digital y
programacién para llevar a cabo el mecanizado mediante control
numérico computarizado (CNC).

e Mecanizado CNC: El molde se talla o corta a partir de un bloque sélido
de material, como metal o plastico.

e Acabado: Se llevan a cabo operaciones de acabado para perfeccionar la

superficie del molde.

Estos procesos fueron seleccionados en funcién del tipo de pieza, el material
utilizado y los requisitos especificos de disefio. Cada tecnologia ofrece ventajas en
términos de precision, eficiencia y capacidad para producir piezas con caracteristicas
particulares. La combinacién de estos procesos puede posibilitar una fabricacion

eficiente y versatil en la produccion de piezas.

Figura 57: Mecanizado.
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4.5. Prototipo molde y las pruebas piloto.

La cavidad del molde es la seccion que establece la forma interna de la
pieza en fabricacion. Entra en contacto con el material fundido o moldeado, ya sea

plastico, metal o cualquier otro material, para darle la forma deseada.

Figura 58: Cavidad de molde.
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4.5.1. Pruebas piloto.

La lubricacion del molde es vital en los procesos de fabricacion para facilitar la
liberacién del producto final y extender la vida util del molde. La lubricacién con aceite es
un método comun. Se emplean aceites lubricantes especialmente disefiados para resistir

altas temperaturas y formar una capa delgada pero efectiva.

Figura 59: Lubricacion de moldes.

La ceramica se selecciona por su resistencia a temperaturas elevadas y su
durabilidad. Los moldes de ceramica pueden soportar condiciones extremas durante los

procesos de fundicion o moldeo.
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Figura 60: Prueba con material ceramico.

El procedimiento de inyeccién de moldes es un método habitual en la manufactura
de piezas. Implica la introduccién a alta presion de materiales lo suficientemente liquidos
en un molde con la forma deseada del producto final, el cual luego se enfria para adoptar
dicha forma. Este método es ampliamente empleado en la industria para la eficiente

produccion en grandes volumenes de piezas.
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Figura 61: Método de inyeccion.

Figura 62: Ejemplo de método de inyeccién (yeso).
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Figura 63: Prueba con gelatina.

Figura 64: Ejemplo de método de inyeccion (gelatina).
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Este procedimiento es efectivo para ciertos tipos de materiales que no son aptos
para la inyeccion de plastico. Durante este proceso, el material moldeable se coloca en
el molde, luego se aplica presién para comprimirlo y darle la forma geométrica deseada.

Después de un tiempo de curado, la pieza se retira del molde.

Figura 65: Método de compresién.

107



108
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

Figura 67: Ejemplo método de compresién (plastilina).
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Figura 68: Método de compresion (arena).

Un molde de arena en el proceso de fundicidén es una cavidad formada en la arena
que tiene la forma y dimensiones deseadas de la pieza que se va a fundir. Consiste en
compactar arena especial, llamada arena de moldeo, alrededor de un patrén que es una
réplica exacta de la pieza final. Después de que la arena se endurece, se retira el patron,
dejando una cavidad que se llenara con metal fundido para formar la pieza deseada. El
molde de arena puede ser de una sola pieza o dividido en dos 0 mas partes, dependiendo

de la complejidad de la pieza y del proceso de fundicion.
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Figura 69: Método de arena.

4.6. Ingenieria de materiales.

Las caracteristicas mecanicas de los moldes son fundamentales para

garantizar la durabilidad y precision en los procesos de fabricacion.

e El material del molde debe tener la dureza necesaria para resistir el

desgaste y la abrasién causados por los materiales fundidos o

inyectados durante el proceso
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Figura 70: Dureza.

e La resistencia al desgaste es esencial para garantizar la longevidad del molde,
especialmente cuando esta expuesto a ciclos repetitivos de colado, inyeccion o

soplado.

Figura 71: Resistencia al desgaste.
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e La tenacidad es importante para resistir impactos y cargas repentinas,
especialmente en procesos donde el molde puede estar sujeto a fuerzas

significativas.

e Un moddulo de elasticidad adecuado permite que el molde mantenga su forma

original después de someterse a cargas, evitando deformaciones permanentes.

e La estabilidad térmica es fundamental, ya que los moldes deben soportar
temperaturas elevadas durante el proceso de colado o inyeccion y luego enfriarse

repetidamente.

Figura 72: Estabilidad térmica.
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4.7. Etapa 4 “Trayectorias”.

La experiencia adquirida en €l molded y simulacion de un producto y los procesos

de formacion de las etapas anteriores les permitieron que se tengan las bases para

comprender sus capacidades y limitaciones para maximizar su rendimiento. Esto implica

conocer sus especificaciones técnicas, capacidades de velocidad y carga, asi como su

sistema de herramientas. La combinacion de una fase de trayectoria bien disefiada y

herramientas adecuadas potenciara el rendimiento global de la maquina y la calidad de

la produccion.

Objetivo especifico de la etapa 4: Disefar trayectoria de

maquinado con alta precision.

Duracion:

3 semanas.

Propésitos:

dimensional y superficial.

combinacién para lograr resultados precisos de mecanizado.

e Investigar y aplicar técnicas de disefio de trayectorias que minimicen las

vibraciones durante el mecanizado, garantizando una mayor precision

e Disefiar trayectorias que sean adaptables a una variedad de materiales y

herramientas de corte, considerando las propiedades especificas de cada
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Desarrollar estrategias de trayectoria que minimicen el desgaste de las
herramientas de corte, prolongando su vida util y manteniendo la precisién del
mecanizado a lo largo del tiempo.

Integrar algoritmos para controlar las fuerzas de corte durante el mecanizado,
asegurando una distribucion uniforme y evitando fluctuaciones que puedan
afectar la precision.

Incluir en el disefio de la trayectoria, consideraciones para la dinamica de la
maquina, evitando aceleraciones y desaceleraciones bruscas que puedan
afectar la estabilidad y la precision del mecanizado.

Establecer objetivos especificos para cumplir con tolerancias dimensionales y
superficiales, asegurando que la trayectoria disefiada sea capaz de mantener
la precision requerida en el producto final.

Integrar estrategias de disefo que busquen la eficiencia energética durante el
mecanizado, minimizando el consumo de recursos sin comprometer la
precision.

Implementar herramientas de simulacion para verificar la trayectoria disefiada
antes de la produccion, asegurando que cumpla con los requisitos de precision
establecidos.

Buscar estrategias para disefar trayectorias que reduzcan los tiempos de ciclo

de mecanizado, manteniendo al mismo tiempo la alta precisién en la produccién.
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e Investigar y aplicar tecnologias avanzadas, como el mecanizado de alta
velocidad (HSM) o el fresado de cinco ejes, para mejorar la precision y eficiencia

en el disefo de trayectorias.

Actividades

1. Modelado geométrico.

2. Seleccion de herramientas de corte.

3. Desarrollo de algoritmos de trayectoria.

4. Simulacion Virtual.

5. Control de fuerzas de corte.

6. Integracién de estrategias de enfriamiento.

7. Validacion Experimental.

4.7 1 Informe técnico etapa 4.

4.7.2 Modelado grafico mediante la malla tridimensional.

La estructura tridimensional que define la forma y los detalles de la pieza que se
va a fabricar se visualiza. Los contornos de la pieza y pueden incluir detalles finos, como
texturas, grabados o cualquier caracteristica especifica de disefo, son determinados por
esta malla. La precision y calidad de la malla del molde son criticas para garantizar que

las piezas producidas cumplan con los estandares deseados.
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Figura 73: Malla tridimensional de un molde de aluminio.

4.7.3 Herramientas de corte.

La seleccion de la herramienta de corte adecuada dependid del material que se
estaba trabajando, la operacién especifica y las condiciones de mecanizado. Para la
maquina CNC Spinner U630, que suele usarse en el mecanizado de metales, carburos
o plasticos, algunas herramientas comunes fueron fresas de metal duro, brocas y

machuelos.

Se consideraron factores como el tipo de corte (ranurado, desbaste, acabado), la
velocidad de corte, la profundidad de corte y la dureza del material. Herramientas como

fresas de extremo, fresas de bola o brocas centrales fueron opciones.
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4.7.4. Desarrollo de algoritmos de trayectoria.
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Figura 74: Seleccién de herramientas de corte.

4.7.4.1 Controlador CNC.

2
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- - La maquina U630 esta equipada con un controlador CNC que interpreta

el codigo G generado por los algoritmos de trayectoria.
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4.7.4.2. Movimientos y ejes.

Movimiento libre: La herramienta no tiene contacto con la pieza y se

desea que la herramienta se ejecute a la maxima velocidad permisible por la
maquina, esto se decodifica con la instruccion GO0, conocida también como
interpolacién lineal en vacio.

Movimiento con una velocidad de avance especifica: Si la herramienta

esta en contacto con la pieza, el movimiento se realiza en linea recta y se codifica
con la instruccién G01, conocida como interpolacion lineal con corte. Se requiere
la especificacion del valor de avance, el cual se proporciona en el proceso.
- Torneado: En unidades de distancia por vuelta, ya sea en mm/rev o
pulg/rev.

- Fresado: En unidades de distancia por tiempo, mm/min o pulg/min.

Interpolacion circular: Si el movimiento es circular, entonces se

decodifica con G02 (a favor de las manecillas del reloj) o con G03 (en contra de
las manecillas del reloj) se ejecutan solamente en alguno de los tres ejes

principales XY, XZ, YZ.

Ejes: Los ejes de maquinados principales se designan con las letras X, Y

eZ.
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Figura 75: Cédigo G.
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Figura 76:Prosecucion de codigo G.

4.7.4.3. Capacidad de Herramientas.

- Se conoce la capacidad de la torreta de herramientas de la maquina, ya

que puede afectar la cantidad y tipos de herramientas disponibles durante

el mecanizado.
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4.7.4.4. Area de Trabajo.

1. Velocidad y Avance:
- Se toman en cuenta las velocidades de avance y las velocidades de corte
que la maquina puede alcanzar.
2. Sistemas de Refrigeracion y Extraccion de Virutas:
- Dado que estas maquinas tienden a generar calor y virutas, nos
aseguramos de implementar estrategias de refrigeracion y sistemas

eficientes para la evacuacién de virutas

4.7.4.5. Trayectoria.

La trayectoria es una serie de pasos que se siguid mediante la maquina para

la creacién del molde final, considerando varios aspectos

1. Se utiliza software CAM para traducir el disefio del molde (modelo CAD) en
un programa CNC que incluye las trayectorias de herramientas. Se definen
estrategias de mecanizado, velocidades y herramientas a utilizar

2. Se establecen las trayectorias de herramienta que realiza pases de
desbaste, eliminando el exceso de material de manera eficiente y
preparando la forma basica del molde.

3. Se implementan trayectorias de herramientas especificas para pases de
acabado. Estos movimientos mas precisos y lentos garantizan una

superficie final suave y cumplen con las tolerancias del disefo.
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4. Se define el contorno del molde, detallando como la herramienta sigue las
formas y curvas especificas del disefio.

5. Se planifican las trayectorias de herramientas para las entradas y salidas
del material, de manera que se minimicen las rebabas y se optimice la
eficiencia del proceso.

6. Antes de ejecutar el programa en la maquina CNC, se realizan
simulaciones para verificar que no haya colisiones entre la herramienta y el
material en ninguna parte de las trayectorias.

7. Se analizan las trayectorias y se ajustan los parametros para optimizar los

tiempos de ciclo, logrando eficiencia en la produccién.
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Figura 77: Simulacion de trayectoria en Mastercam.
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Figura 78: Trayectoria virtual.

4.7.4.6. Simulacion Virtual.

Mediante las simulaciones se puede observar de manera precisa los procesos
involucrados en la creacion de moldes, destacando aspectos como la eficiencia del
disefio, la resistencia estructural y otros parametros relevantes. Los resultados

presentados proporcionan una vision integral de cémo la simulacion virtual ha contribuido
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de manera efectiva al perfeccionamiento del proceso de elaboracion de moldes,

optimizando recursos y mejorando la calidad del producto final

-850 8 B.oBBTTIO 01
C 0.606 F1699.64, min 106% 98:81:36

Figura 79: Simulacion virtual.
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IRETT20
'3Bilil3$.m m

Figura 80: Simulacién de trayectoria.

4.7.5. Estrategias de enfriamiento.

Se consideran los siguientes aspectos para tener una vida util de la maquina y un

buen uso de ella:

- . Se debe tener una refrigeracion adecuada mediante sistemas de enfriamiento
liquido o aire.

- Se debe monitorear constantemente las temperaturas.
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Se debe limpiar regularmente los sistemas de refrigeracion para evitar
obstrucciones.

Se tomd en cuenta la ubicacion de la maquina para garantizar una buena

circulacién de aire y evitar la acumulacion de calor en areas especificas.

Figura 81: Estrategia de enfriamiento.
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4.8. Etapa 5 “Aplicacion de la CNC”.
En esta fase se concluye todo lo puesto en practica y el conocimiento obtenido
por parte del estudiante en el uso de la maquina CNC Spinner U630 para la creacion de
moldes, obteniendo como resultado el cumplimiento de los objetivos principales del

proyecto.

Objetivo especifico de la etapa 5: Fabricar y manufacturar Duracion:

moldes de inyeccion. 5 semanas.

e Propésitos:

e Familiarizarse con los conceptos fundamentales de la tecnologia CNC vy
comprender su aplicacién en la fabricacion.

e Adquirir destrezas practicas en la operacion basica de la maquina CNC,
incluyendo encendido, apagado y control manual.

e Aprender a cargar y asegurar materiales en la maquina, siguiendo practicas
seguras Yy eficientes.

e Desarrollar la capacidad de interpretar planos y especificaciones técnicas para
la correcta programacion de la maquina CNC.

e Practicar la creaciéon y edicion de programas CNC utilizando software
especifico, ajustando parametros segun las necesidades del proyecto.

e Mejorar las habilidades en la configuracion y cambio de herramientas para

adaptarse a diferentes operaciones de mecanizado.
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Experimentar con la ejecucion de operaciones de mecanizado simples,
enfocandose en la precision y calidad del producto final.

Participar en actividades de resolucidn de problemas simulados para desarrollar
la capacidad de enfrentar desafios durante la operacién de la maquina CNC.
Aplicar medidas de seguridad en todas las fases del proceso, incluyendo el uso
correcto de equipo de protecciéon personal.

Reflexionar sobre la practica, identificar areas de mejora y buscar
retroalimentaciéon para continuar desarrollando habilidades en el uso de la

maquina CNC.

Actividades

1. Introduccion tedrica.

2. Familiarizacién con la maquina.
3. Interpretacién de planos.

4. Operacion manual.

5. Cargay descarga de materiales.

»

. Programacion basica.

~

. Configuracion de herramientas.
8. Operaciones de mecanizado simples.

10. Evaluacion y retroalimentacion.
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4.8.1. Informe técnico etapa 5.

4.8.2. Manejo de la maquina.

El manejo de maquinas implica seguir cuidadosamente procedimientos para
garantizar operaciones seguras y eficientes. Incluye la comprension de controles, el
mantenimiento basico y la capacidad de diagnosticar problemas comunes. Ademas, es
esencial conocer y seguir las normativas de seguridad, utilizar equipo de proteccion
personal adecuado y estar atento a las sefiales de advertencia. La formacion continua y
la vigilancia constante son fundamentales para un manejo efectivo de maquinas,

minimizando riesgos y optimizando el rendimiento.

¢

Figura 82: Inspeccibn de la maquina.

129



130
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

|t'\“ ‘ ' A < K
Figura 83: Preparacion de la maquina.
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Figura 84: Calibracion de la pieza a trabajar.
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Figura 85: Puesta en marcha de la
pieza.

4.8.3. Parametros que influyen en el mecanizado.

4.8.3.1. Material de la pieza.

Los grupos de materiales ISO se dividen en seis tipos distintos, con propiedades unicas

en cuanto a maquinabilidad.

. Acero

M Acero inoxidable

. Fundicion
N No ferrosos

S Aleaciones termorresistentes

H acero templado

Figura 86: Grupos de los materiales
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4.8.3.2. Dureza.

Lo habitual es que exista una relacion entre la dureza del material y la vida util
de la herramienta, asi como entre los datos de mecanizado y el tipo de geometria y de
calidad. A mayor dureza, menor vida util de la herramienta, con un desgaste mas rapido

del filo.

—

Dureza Brinell

Figura 87: Dureza de Brinell.
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4.8.3.3. Pieza.

Segun el tipo de material, el reglaje y la forma de mecanizado, sera
necesario elegir un sistema de herramientas distinto segun cada aplicacion

(torneado, fresado, taladrado, etc.)

Figura 88: Piezas.

4.8.3.4. Aplicacion.

Existen tres tipos principales de aplicaciones que requieren distintas
herramientas, plaquitas y calidades. Esto también depende de las tensiones del

filo, del acabado al desbaste.
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)
Torneado
-|I ‘ Fresado
= |
¥,
Taladrado
&M Desbaste/pesado
[E'E Medio
[FL] Acabado

Figura 89: Aplicacién.

4.8.3.5. Condiciones.

Todas las piezas tienen distintos aspectos, forma y tamafo. Algunas
necesitan varios reglajes y requieren atencién especial en relacion con las

condiciones de sujecion de la herramienta y la herramienta de corte.

=2

Condiciones de corte

Condiciones de sujecion

Figura 90: Condiciones.
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4.8.3.6. Entorno de mecanizado.

El metal duro es la mejor opcion cuando se mecaniza a temperatura
elevada, pero debe ser constante. Por ello, el mecanizado sin refrigerante deberia
ser la primera eleccion, segun los requisitos de la pieza y las condiciones de
mecanizado. Algunas calidades, no obstante, estan desarrolladas para mecanizar
con y sin refrigerante, y se usan segun el material de la pieza y los requisitos de

calidad.

>

Refrigerante

Mecanizado sin refrigerante

Figura 91: Mecanizado sin refrigerante.

4.8.3.7. Evaluacion del producto final.

El molde final ha sido perfeccionado tras iteraciones y ajustes durante el
desarrollo. Es crucial que cumpla con las especificaciones de disefio porque son
fundamentales para asegurar que la produccion sea consistente y que las piezas o

productos fabricados cumplan con los estandares de calidad requeridos. Este enfoque

135



136
TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

riguroso ayuda a evitar defectos y asegura una eficiente replicacién del disefio en la

produccion en serie.

Figura 92 Resultado final 1.

Figura 93: Resultado final 2.
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Como resultado de todo lo anterior , se lograron exitosamente los objetivos
especificos establecidos en el proyecto, a pesar de enfrentarse a desafios significativos-
Se disefid el moldeado siguiendo las especificaciones para asegurar la integridad
estructural y funcional del molde- En lo referente al andlisis tecnolégico CAE y la
planificacion de rutas, se consiguié maximizar los procesos de simulacion y perfeccionar
la exactitud en las trayectorias de mecanizado- Esto posibilité un nivel mas preciso en el

proceso manufacturero-

Se enfrentaron desafios significativos tanto en la integracion de diferentes
herramientas de software CAE como en la adaptacién del disefio a las limitaciones
técnicas de las maquinas de manufactura- Los equipos de disefio, simulacion vy
fabricacion colaboraron estrechamente para superar estos desafios mediante un
enfoque iterativo de mejora continua- Mirando hacia adelante, se detectaron aspectos a
mejorar como la utilizacion de algoritmos mas sofisticados durante el proceso de disefio

y la adopcién de tecnologias recientes en la fabricacion por adicionales-

La implementacion de estas mejoras en la produccion y fabricacion de moldes
resultara en una mayor eficiencia y tiempos de ciclo reducidos, lo cual aumentara nuestra

competitividad en el mercado.

La fabricacion de moldes mediante procesos de mecanizado para la puesta en
marcha de la CNC Spinner U630 ha culminado en una evaluacion integral de los
beneficios derivados de esta tecnologia. Se ha evidenciado que la implementacién de la

CNC contribuye de manera significativa a mejorar la eficiencia y precision en el proceso
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de fabricacion de moldes. Al ser una fase clave en el proceso, requiere una combinacién
habil de habilidades tradicionales y tecnologias avanzadas. La implementacion de
tecnologias y técnicas de fabricacion asistidas por ordenador ha demostrado ser crucial

para lograr moldes precisos y optimizados.
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ANEXOS.
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SolidWerks Education Sene de Diseo de ingenieria
eligmck
Guia del estudiante para el
aprendizaje del software
SolidWorks®
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ORDENADOR
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COMPETENCIAS DESARROLLADAS.
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1. Diseno y Simulacién Asistida por Computadora (CAE CAM).

Se obtuvieron conocimientos avanzados en el manejo de software CAE para
modelar y evaluar la conducta mecanica de estructuras y componentes. En diferentes
condiciones de carga, los estudiantes aprendieron a evaluar propiedades mecanicas

como resistencia, deformacion y fatiga mediante la aplicacion de técnicas de simulacion.

2. Mejora de los Procesos de Fabricacién.

Mediante la implementacion de simulaciones, los participantes adquirieron

habilidades en la optimizacion de procesos industriales. Se trabajé en mejorar la

eficiencia, reducir costos y minimizar riesgos operativos en la fabricacion de moldes.

3. Manejo de Tecnologias Avanzadas

Durante el proceso, se utilizaron herramientas tecnolégicas de ultima
generacion, como la maquina CNC Spinner U630. Esta maquina fue capaz de
llevar a cabo operaciones precisas de fresado, torneado y rectificado. La calidad
de los procesos y la precision en la producciéon de moldes han experimentado una

mejora significativa gracias a esto.

|

Eleccion de Materiales y Herramientas

Se tuvo en consideracion factores como durabilidad y conductividad térmica al
seleccionar correctamente los materiales y herramientas para distintos tipos de mecanizado. La

calidad y durabilidad de los moldes fabricados se asegura gracias a esto.
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5. Ensayo y Ajuste de Modelos Experimentales

Antes de poner en marcha los moldes en la maquina, los estudiantes llevaron a
cabo pruebas detalladas y realizaron los ajustes necesarios para asegurar que

cumplieran con las especificaciones de disefio y estandares de calidad requeridos.

6. Examinando y valorando los resultados obtenidos

Se realizé un minucioso analisis y evaluacion de los resultados obtenidos a través
de las simulaciones, encontrando posibles fuentes de error y perfeccionando la precision
del modelo. Garantizar la validez y confiabilidad de los resultados es esencial en esta

competencia.
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*2024. Aho del Bicentenario de la Ereccién del Estado Libre y Soberano de México”

Coacalco de Berriozdbal, Estado de México a 17 de julio del 2024,

A quien corresponda:

Por este medio me permito constar que los alumnos Angeles Chivez Diana Sofia con
namero de matricula 201920945, Del Rio Colin Leslie con nimero de matricula 201920217
y Correa Montoya Alain Adair con nimero de matricula 201921323, del plan de estudios
de la Carrera de Ingenieria Mecatrénica, realizardn sus residencias profesionales en este
Tecnoldgico, participando con el Proyecto “Disefio y fabricacién de moldes mediante
procesos de mecanizado para la puesta en marcha de la CNC spinner U630

Se autoriza a los C. Angeles Chivez Diana Sofia, Del Rio Colin Leslie y Correa Montoya Alain

Adair, a presentar informacion del proyecto ingenieria a detalle y fotografias de desarrollo
del mismo para los fines escolares correspondientes a su titulacion.
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