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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

“La vida debe ser una continua educacién.”
Gustave Flaubert (1821-1881)

1 INTRODUCCION.

La tecnologia industrial moderna aporta las herramientas para que las sociedades
sean mucho mas productivas. Se ha conseguido un estilo de vida mas facil y cémodo,
lleno de productos increibles que estan al alcance de un gran nimero de personas. Estas
pueden elegir en un mercado amplio y cada vez mas exigente, que obliga a la adopcién
de unas nuevas actitudes en el mundo de la industria.

La fabricacién de grandes series de productos, con largos plazos de entrega y
periodos elevados de almacenamiento hasta su venta, es cada vez mas antieconémica
en los mercados industriales con una creciente competencia. Cada vez mas se
demandan soluciones de automatizacién de series mas pequefias, que afectan a la
mayor parte de las industrias manufactureras.

Con el fin de subsistir en una situacion de competencia internacional cada vez
mas feroz, las empresas se ven obligadas a adoptar medidas encaminadas al incremento
de la productividad. Otro aspecto importante que se debe imprimir es la flexibilidad en sus
ciclos productivos, con el fin de mantener o mejorar sus posibilidades en el mercado y la
rentabilidad de sus actividades. Estos objetivos sélo se pueden lograr dotando a los
sistemas productivos de las siguientes capacidades.

= Acortar los ciclos de desarrollo de nuevos productos, de manera que den

respuesta a los cambios y necesidades del mercado.

= Racionalizaciéon del disefio de los productos, con el objeto de reducir los

costes de fabricacién y a la vez ofertar productos mas competitivos.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccién de termoplasticos.

= Mejorar los sistemas productivos para reducir los tiempos de fabricacién y

aumentar la calidad de los productos.

En el futuro préximo, la manufactura de productos se realizara cada vez a un nivel
mas automatizado. Muchos de los productos que se volveran muy habituales, y que ni
siquiera se han disefiado, requeriran de nuevos sistemas y métodos de fabricacién de la
mas alta tecnologia para producirlos. Una de las areas de fabricacion que son objeto de
mayor estudio e investigacion, es la del acortamiento de los ciclos de lanzamiento de
productos. Mas concretamente el desarrollo de herramientas que permitan validar la
factibilidad del disefio antes de su fabricacién, e iniciar fa producciéon en el menor plazo

de tiempo posible.

Los materiales plasticos han supuesto una revolucion en el sector manufacturero
debido a sus propiedades, y a la enorme variedad de tipos existentes y en continuo
desarrollo. El proceso de inyeccion de plasticos es sin lugar a dudas el mas empleado y
versatil de cuantos procesos se emplean en la transformacién de estos materiales. La
evolucién de los sistemas y técnicas de inyeccion de plasticos, muestra claramente los
aspectos mencionados con anterioridad. Cada vez cuesta menos tiempo el poner un
nuevo producto en el mercado y con mayores niveles de calidad. Las tecnologias de
fabricacion de moldes rapidos (Rapid Tooling) son, en este campo, uno de esos avances
tecnologicos que posibilitan las mejoras en los procesos de disefio y fabricacion de

piezas inyectadas.

Hace algunos afios el Grupo de Investigacién de Procesos de Fabricacion,
formado por miembros del Laboratorio de Fabricacion Integrada (LFI) de la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria, tras analizar las diferentes soluciones existentes en el
area de Rapid Tooling, se plante6 el estudio de una técnica poco extendida, el
electroconformado. En principio resultaba muy atractiva por los niveles de precision y
reproducibilidad que parecia tener segtn la informacién disponible en ese momento. Esta
curiosidad luego se transformé en interés, llevé al LFl a definir una linea de investigacion
de: Andlisis del comportamiento de moldes répidos de inyeccién de termopléasticos
fabricados mediante electroconformado (electroforming). Se contaba con un recurso
disponible por el laboratorio en aquellos momentos, una maquina de prototipado rapido
con tecnologia FDM. Ademas el perfil del grupo de trabajo se adaptaba muy bien a esta
linea de investigacion ya que se contaba con Ingenieros Industriales en la especialidad
Mecanica y Quimica. Este interés fue transmitido a otro grupo de investigacién de la
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Introduccion.

Universidad de Zaragoza, mas concretamente el Taller de Inyeccion para la Industria de
los Plasticos, que apoyd también el inicio de esta nueva linea de investigacion, pionera
en la Universidad espafiola. Se trataba pues de estudiar, definir, analizar, ensayar y
proponer a nivel industrial la posibilidad de fabricar insertos para moldes de inyeccion, a
partir de la obtencion de cascaras electroconformadas tomando como modelo inicial un

prototipo realizado en el equipo FDM.

1.1 Fases de los trabajos de investigacion.

Esta técnica de electroconformado no es nueva ya que sus aplicaciones en la
industria son innumerables como se comentara en el siguiente capitulo. Este trabajo de
investigacion pretendia averiguar hasta qué punto era viable técnicamente y bajo qué
parametros, su utilizacién en la producciéon de herramientas rapidas. Todo ello de una
manera rigurosa, sistematizada y proponiendo método de trabajo. La estrategia planteada
se centraba en los siguientes puntos y fases de trabajo:

1.1.1 Fase |. Definicion del proceso.

= Estudio en profundidad de los fundamentos fisico-quimicos del
electroconformado en general y del niquel en particular. Valoraciéon de todas
las alternativas posibles.

= Estudio de los requerimientos exigidos por un molde de inyeccién de plasticos
para elegir el procedimiento mas adecuado, asi como el tipo de inserto a
valorar.

= Elegida la alternativa aparentemente mas aceptable, disefio de un equipo de
ensayos a nivel de laboratorio, que cumpliese con todos los requisitos
necesarios para fabricar cascaras de niquel de calidad aceptable.

= Fabricacion y montaje de los elementos necesarios del equipo.

= Valoraciéon de los productos quimicos y parametros de funcionamiento mas
adecuados.

= Adecuacién y calibracién del bafio electrolitico con la posibilidad de cambiar
sus condiciones de una manera lo mas sencilla posible.

= Definicion y propuesta de los andlisis quimicos del bafio en funcién de su
influencia sobre las caracteristicas de las cascaras de niquel.

= Fabricacion de todas las cascaras y testigos necesarios para elaborar los
estudios de caracterizacién mecanica.

1-3

© Del documenta, os autores. Digitalizacion realfizada por ULPEC. Biblinteca Universitaria, 2008



Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacién a la inyeccion de termoplasticos.

1.1.2

Analisis metalografico y caracterizacion mecanica de las cascaras producidas
teniendo su aplicaciéon en moldes de inyeccion.
Estudio en diferentes condiciones de las tensiones internas de las cascaras

producidas.
Valoracion de la influencia del modelo utilizado (FDM) en la calidad final de la

cascara.
Establecimiento de las condiciones de trabajo mas adecuadas en funcién de

los resultados observados.
Establecimiento de una metodologia practica de funcionamiento del proceso

de cara a su aplicacion industrial.

Fase Il. Definicidon y ensayo de insertos en moldes de inyeccion.

Estudio de las diferentes posibilidades de fabricacién de insertos.

Valoracién de las geometrias mas adecuadas para acoger la cascara
electroconformada de niquel, y de los rellenos para formar los insertos.
Andlisis por elementos finitos de diferentes tipologias de insertos para analizar
la viabilidad de su utilizacién en equipos de inyeccidén de termoplasticos debido
a los elevados esfuerzos a soportar, presiones de inyeccion y fuerzas de
cierre.

Disefioc completo de moldes de inyeccion con insertos electroconformados
incorporando la instrumentacién necesaria que permitan monitorizar diferentes
parametros durante el proceso de inyeccién.

Fabricacion de moldes con insertos electroconformados.

Ensayo de los moldes en maquina de inyeccién.

Andlisis del comportamiento de la herramienta.

Andlisis y ensayo de las piezas inyectadas, en diferentes materiales
caracteristicos de la industria de inyeccion, bajo diferentes condiciones de
proceso.

Analizar la viabilidad y aplicacién industrial de esta tecnologia.

1.1.3 Fase Iil. Propuesta de un procedimiento global.

14

Se propondran desde la generacion dei modelo hasta la fabricaciéon del moide,
todas ias pautas y operaciones para su aplicacion industrial, tratando de
eliminar los riesgos de fracaso en el intento de produccién correcta del inserto.
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Introduccién,

La presente tesis doctoral se centra principaimente en la segunda fase, y ha
tenido como base la tesis de la Dra. M. Dolores Marrero Aleman de titulo, Estudio del
proceso de electroconformado para la fabricacion de moldes rapidos (RT).
Caracterizacion mecanica de los insertos de niquel para su aplicacion a la inyeccion de
termoplasticos, que se centrd en la primera fase del trabajo.

1.2 Estructura de la tesis.

El presente documento queda definido con la siguiente estructura.

= Capitulo 1, Introduccion.

= Capitulo 2, Estado del arte. Se realizarda una revision general de las
tecnologias relacionadas con el tema de la tesis, para ubicar en su contexto la
técnicas analizadas.

= Capitulo 3, Descripcion del equipo y proceso de electroconformado. Este
bloque se centrara en la descripcién de la tecnologia de electroconformado.
Se mostraran las aplicaciones del proceso, sus capacidades y limitaciones, y
se introducira en los fundamentos de la electrodeposiciéon de niquel. Se incluye
un apartado importante en este capitulo para describir el equipo de
electroconformado, disefiado y fabricado por el Laboratorio de Fabricacion
Integrada, que se ha empleado en este trabajo de investigacion.

= Capitulo 4, Elaboracion de las cascaras de niquel por electroconformado.
Se trataran en este capitulo los pasos necesarios para la obtencion de las
cascaras de niquel. Se estableceran las recomendaciones de disefio de las
cascaras, que condicionaran a su vez el disefio de los modelos necesarios
para el proceso. Se describira la tecnologia de prototipado rapido FDM (Fused
Deposition Modeling) empleada para la generacién de los modelos usados en
esta tesis. Finalmente se expondran las propiedades mecéanicas obtenidas en
las cascaras de niquel que se han fabricado.

= Capitulo 5, Metodologia de disefio de los moldes rapidos con insertos
electroconformados. Se describira el disefio mecanico de los moldes
empleados en este trabajo de investigacion. Se justificaran las soluciones
adoptadas en los diferentes sistemas que integran este tipo de herramientas.

= Capitulo 6, Analisis de los moldes. Este capitulo se centrara en el analisis
reolégico del proceso de inyeccion en los dos moldes disefiados. Se
comprobara la viabilidad técnica de las soluciones adoptadas y se estimaran
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

los esfuerzos a que se van a ver sometidos los moldes, durante la inyeccién
de los diferentes polimeros estudiados. Se presentaran también los resultados
obtenidos de un andlisis estructural mediante el método de elementos finitos
de los moldes disefiados.

Capitulo 7, Fabricacién del molde prototipo. Se describiran todas las fases
de fabricacion del molde para generar probetas de ensayo, desde la
elaboracion del modelo hasta el ensamblaje y ajuste de la herramienta.
Capitulo 8, Ensayo del molde con inserto electroconformado. Se
comentaran las pruebas del molde fabricado, realizadas en el Taller de
Inyeccion de la Industria de los Plasticos (T.l.1.P.) de la Universidad de
Zaragoza. Se describen las diferentes fases del ensayo del molde, asi como el
comportamiento de la herramienta durante las pruebas.

Capitulo 9, Ensayo de las probetas. Se comentaran las diferentes pruebas
de ensayo a que han sido sometidas las probetas obtenidas en los diferentes
materiales finalmente inyectados. Se comparan los resultados obtenidos para
las probetas generadas en el inserto de niquel, con las obtenidas a partir de la
cavidad mecanizada en el molde.

Capitulo 10, Aplicacién industrial de la técnica desarrollada. Se presenta
una metodologia de evaluacion de la viabilidad técnica y econémica del
empleo de insertos electroconformados, en comparacién con las técnicas
tradicionales de fabricacién de moldes.

Capitulo 11, Conclusiones y lineas futuras de investigacion. Se exponen
las conclusiones generales extraidas del trabajo realizado, y se indican las
lineas futuras de investigacién que se abren tras estos estudios.

1.3 Condicionantes de los trabajos y agradecimientos.

Los principales condicionantes a considerar en las fases iniciales de los trabajos

han sido los siguientes:

El electroconformado es un campo extremadamente complejo y con grandes
lagunas cientificas y de dificil explicacion, maxime si se centra el estudio en la
aplicacion pretendida. La bibliografia es bastante escasa en este sentido,
donde la mayor parte de las referencias encontradas se centran en aspectos
puramente quimicos, para condiciones especificas y sin relacién alguna con
las condiciones necesarias para su utilidad para moldes de inyeccion.
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Introduccion.

Se trata de una técnica con gran aplicaciéon de tipo intuitivo pero con poca
base cientifica en la industria, es decir se hacen las cosas pero sin saber muy
bien porqué. Dado el cierto oscurantismo y secretismo que existe en algunos
procedimientos es bastante dificil obtener ejemplos reales de utilizacion.

El trabajo de investigacion debe combinar una parte quimica con una parte
mecanica sin olvidar el contexto y el objetivo pretendido (inyeccién de
plasticos). Es pues un trabajo con altas dosis interdisciplinares.

Dentro de las referencias, articulos, ponencias y libros localizados resulta
dificil poder comparar resultados por su gran variabilidad y contradiccion en
ocasiones, donde no es frecuente encontrar supuestos que partan de las
mismas condiciones de trabajo.

Durante el tiempo que se ha estado trabajando en esta linea de investigacién han

surgido-muchos problemas. En la blisqueda de soluciéon a los mismos se han aprendido

muchas cosas, tanto en este campo como en otros interrelacionados. Aprovechando los

resultados obtenidos, asi como la experiencia y conocimientos adquiridos, se plantean

otras lineas de trabajo de gran interés que se podran observar en el capitulo de

conclusiones y lineas futuras de investigacion.

Han participado muchas personas tanto del LFI como de fuera, a las que es de

justicia agradecer la colaboracién inestimable que han prestado.

A los amigos y comparieros del grupo de investigacién, Mariola y Nizardo, por
la ayuda prestada y el apoyo en los momentos criticos del trabajo. A Mario,
compafiero y amigo, cuyo impulso constante ha sido fundamental para la
realizacién de este trabajo.

A los responsables del Taller de la Industria de Inyeccién de Plasticos (TIIP), y
a los miembros que han colaborado directamente en el trabajo, que han hecho
posible la realizacion de la fase de ensayos del molde prototipo en sus
instalaciones de Zaragoza.

A Juan Francisco Cardenes, compariero del Laboratorio de Ciencias de los
Materiales, que ha colaborado en la realizacion de las pruebas de ensayo de
las probetas.

A Mayoli que ha realizado un arduo trabajo en su proyecto fin de carrera con el
analisis estructural de los insertos.

“El hombre se descubre cuando se mide con el obstaculo.”
Antoine de Saint-Exupéry (1900-1944)

1-7

alizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 20068

s, Digitalizacion re:

© Del documentio los gutores



Capitulo 2
ESTADO DEL ARTE




Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado répido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccién de termoplésticos.

2 ESTADO DEL ARTE.

2.1 Proceso de inyeccién de plasticos.

El empleo de plasticos en la industria no deja de incrementar, debido al gran
desarrollo que han sufrido en las Ultimas décadas. Las propiedades de estos materiales
son tantas y tan variadas, que amplian constantemente su campo de aplicacion
sustituyendo o complementando a otros materiales. Sus principales ventajas son: [1][59]

» Facilidad de conformar.

= Baja densidad.

» Relacién resistencia/peso muy favorable.

= Resistentes a la corrosion y ataques quimicos.

» Flexibilidad, tenacidad y capacidad de amortiguamiento.

Los procesos mas importantes de transformacion de estos materiales son la
extrusion y la inyeccién. Entre ambos representan mas del 60% del volumen de material
procesado. Este sector industrial representa en Espafia un 1.7% del PIB, con un
consumo de materias plasticas cercano a 100 kg. por habitante y afio. Sin lugar a dudas,
el proceso mas versatil de ellos es el moldeo por inyeccion. En torno a un 75% de las
piezas plasticas que podemos encontrar a nuestro alrededor, han sido fabricadas
mediante este proceso, y en torno al 60% de las maquinas de transformacion de plasticos
que se fabrican hoy dia, son maquinas de inyeccion. [2]
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de profotipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccién gie termoplasticos.

Basicamente el proceso consiste en calentar el plastico hasta que funde, para
posteriormente inyectarlo a presién en el interior de un molde, donde se enfria y solidifica.
Permite fabricar piezas desde unos pocos miligramos hasta alrededor de un centenar de
kilos. Una de las principales ventajas que ofrece el moldeo de piezas de plastico por
inyeccion, es la posibilidad de producir piezas de extrema complejidad geométrica con
forma neta. Ademas es un proceso totalmente automatizable que permite la utilizacion
continua de los equipos, con lo que las altas inversiones requeridas son amortizadas en

periodos relativamente cortos.

Las maquinas empleadas en este proceso se denominan inyectoras o prensas de
inyeccién, siendo su funcién la de fabricar piezas a partir de masas de moldeo de elevado
peso molecular, con ayuda de presiones elevadas. Constan de tres partes principales: la
unidad de inyeccién, la unidad de cierre y la unidad de control del proceso. Los moldes
son las herramientas encargadas de dar la forma deseada al material y enfriar la pieza.
Estan formados basicamente por un conjunto de placas agrupadas en dos bloques o
semimoldes, uno fijo desde donde entra la colada y otro mévil que se abre para permitir la
extraccién automatica de la pieza tras enfriarse. Posteriormente se vuelve a cerrar el

molde y se repite el ciclo de trabajo. [3]

La gran mayoria de los materiales plasticos pueden ser conformados por
inyeccion. Algunos no pueden hacerse lo suficientemente fluidos y no pueden ser
inyectados o presentan grandes dificultades. La gran mayoria de los materiales

inyectados son polimeros termoplasticos, que se ablandan con el calor y recuperan sus

propiedades al enfriarse. Los plasticos reticulados, tanto termoestables como
elastémeros, también pueden ser moldeados por inyeccion de forma mas compleja y
costosa, y representan tan solo en torno al 5% de la produccion global de componentes

inyectados.[4]

2.2 Desarrollo de piezas por inyeccion.

Una necesidad fundamental de las industrias, en esta situacion de competencia
feroz de los mercados, es la de acortar los ciclos de desarrollo de nuevos productos.
Desde que surge la idea hasta que se comercializa el producto, es necesario un periodo
de evolucién del mismo, donde la fase de disefio adquiere importancia primordial.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacion a la inyeccion de termoplésticos.

. Generacion de prototipos. Estos pueden ser virtuales o fisicos y permitiran

validar los soluciones de disefio tomadas, o realizar las modificaciones
necesarias para cumplir las especificaciones de disefio. En esta etapa se
estan imponiendo en los Ultimos afios las técnicas de prototipado rapido
(Rapid prototyping), que permiten obtener réplicas fisicas de los componentes
en plazos de tiempo muy cortos.

. Eleccion del material. Debido a la gran variedad de propiedades y

caracteristicas que los materiales plasticos pueden tener incluso dentro de una
misma familia. Es necesario establecer el polimero concreto que se va a
emplear atendiendo a criterios tanto técnicos como econémicos.

. Diseiio detallado. Se analiza el componente desde diferentes puntos de vista

(mecanico, térmico, reolégico, etc.), para concretar el disefio preliminar.

. Preseries de diseiio. Se requieren para verificar el cumplimiento de todos los

requerimientos de disefio, para lo que se necesitan piezas practicamente
idénticas a las definitivas. Muchas veces se requiere incluso emplear el mismo
proceso de fabricacidbn que en produccién, e incluso en condiciones de
proceso similares. Aqui se hacen necesarias las técnicas de herramientas
rapidas (Rapid Tooling), para cubrir esta etapa de desarrollo.

. Disefio final. Con todas las aportaciones recogidas de las etapas previas, se

define totalmente la pieza y comienza la etapa de disefio de las herramientas
de produccion necesarias para la fabricacion.

. Definicion del equipamiento de produccién. Se concreta el disefio del
molde, la herramienta necesaria para la fabricacion de las piezas. Su tipologfa,

tamafio y materiales estan directamente interrelacionados con las
caracteristicas de la maquina inyectora a emplear y con los parametros

operativos que seran necesarios.

. Preseries de produccién. Necesarias para realizar la puesta a punto

definitiva del equipamiento a utilizar, de las condiciones de contro} del proceso,
y para realizar ensayos de validacién u homologaciéon del componente si

fueran necesarios.

. Produccién. Se obtienen las piezas definitivas y se realiza el control de

calidad del proceso.

10. Comercializacién del producto.
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Aplicacién a la inyeccién de termoplésticos.

de materiales. El plazo de entrega se acorta apreciablemente pasando a unos dias o

semanas.

Recientemente han aparecido, debido a las demandas del mercado, nuevas
técnicas especificas para la construccion de prototipos basadas en procesos MIM de
aporte de material (Material Increase Manufacturing). Con estos procedimientos los
plazos de realizacion de prototipos se reducen a horas. Todas estas técnicas tienen en
comin que parten de un disefio en sélido 3D realizado en aplicaciones CAD. Estos
disefios son importados en unas aplicaciones especificas para cada tecnologia. Ellas
generan Yy transfieren toda la informacién necesaria al equipo de prototipado rapido, que
realiza una réplica fisica de la pieza. Una limitacién importante es que tnicamente se
puede trabajar con determinados materiales, que rara vez coinciden con el material de la
pieza definitiva. Esto implica que en este primer paso la pieza obtenida puede tener
utilidad estética, dimensional o funcional, dependiendo de la tecnologia empleada, pero
no experimental para realizar ensayos salvo casos excepcionales.[46]

En caso de requerir un prototipo con utilidad experimental, hay que recurrir a una
segunda fase mediante técnicas de obtencion de preseries o series prototipo. Estas
nuevas técnicas emplean la primera pieza obtenida como modelo para obtener los
utillajes necesarios. Algunas tecnologias de prototipado rapido, permiten obtener
directamente utillajes prototipo (Rapid Tooling). Estos pueden ser empleados en procesos
similares o idénticos a los definitivos y conseguir piezas en los mismos materiales que

finalmente se emplearan.

La utilizacion de estas técnicas de prototipado rapido tienen las siguientes
ventajas fundamentales:

= |ncremento de la capacidad de visualizacion.

= Deteccion de defectos de disefio antes de la fase de fabricacién.

= Mejora del desarrollo y optimizacién de los productos.

* Reduccion de costes y tiempos de fabricacion del prototipo.

= Versatilidad al poder reproducir cualquier tipo de geometria.

= Fiabilidad al obtener piezas idénticas al disefio original.

Asi como una imagen vale mas que mil palabras, un prototipo vale mas que mil

imagenes. Los prototipos fisicos sirven entre otros usos como:
* Modelos de ingenieria para comprobar forma, tamafio y funcionalidad.
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Estado del arte

Simulacion y andlisis mecanico de prototipos.
Modelos maestros para la fabricaciéon de herramientas y utillaje.

Modelos para presentaciones de marketing, compras y ventas.

Las ventajas, desde un punto de vista industrial, que se obtienen son:

Menor tiempo para el disefio conceptuai.

Mas rapidez en el flujo de informacién para conseguir el disefio final.
Mas rapidez en la vision del disefio.

Reduccién de errores.

Identificacién temprana de problemas de produccion.

Aumento en la calidad del producto.

Inmediata retroinformacion.

Reduccion en la produccion de moldes y patrones.

Reduccién del tiempo de salida del producto al mercado con un estudio mas
intenso.

Reduccion de costes en las fases de disefio, prototipo y reproduccion.

Entre las muiltiples aplicaciones y sectores en los que se emplean las tecnologias

de prototipado rapido destacan:

Sector publicitario.

Sector comercial y turistico.

Sector de la alimentacion (envases y embalajes).
Sector de la joyeria y bisuteria.

Sector de la electrénica.

Sector del electrodomeéstico.

Sector de la automocioén.

Sector de la cosmética.

Otra de las aplicaciones inmediatas es la de la Ingenieria Inversa, en la que se
parte de un modelo fisico y mediante digitalizacién se reconstruye o modela la pieza en

3D, y de aqui se obtiene el prototipo. [8]

Practicamente la totalidad de estas técnicas emplean como procedimiento para la
construccion de piezas, la generacién de capas sucesivas en dos dimensiones. Se
diferencian en el tipo, estado y proceso de solidificacién del material. Estas técnicas estan

en constante evolucion, siendo las mas empleadas hoy dia las siguientes:
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Simulacién y ensayo de molides répidos utilizando técnicas de prototipado répido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccién de termopléasticos.

= Sinterizacién selectiva por laser (SLS).

= Estereolitografia (SLA).

= Modelado por deposicién fundida (FDM).
= Otras (BPM, EOS, LOM, SGC, etc.).

2.3.1 Sinterizacion selectiva por laser (SLS).

El principio general de funcionamiento consiste en un haz laser, que recorre una
superficie de material en forma de polvo, y solidifica sucesivamente diferentes capas de
material. La solidificacion se produce mediante la incidencia puntual del laser, que
provoca un calentamiento superior a la temperatura de sinterizaciéon. Los granos de polvo
no calentados permanecen sin adherirse, actuando como soporte de las sucesivas capas,
y _posteriormente _son retirados al terminar el proceso de fabricacion. Pueden utilizarse
como materiales: cera de fundicion, policarbonato, poliamidas, PVC, ABS, e incluso
metales y ceramicas. Las piezas producidas no requieren post-curado para cohesionar su
estructura, siendo muy resistentes aunque de superficie porosa.

El radillo
distribuye Espejos
cada capa de escaneado Laser de CO2

Liser - UV de pulvo N 3
controlado en X, Y, ! AN AN
Ve .
. ~
L~ | (]
&l
. . . : ' 3
Fotopalitero liguido | N i
v ' P Polvo no solidificado
ieor e .- soporta la pieza
[ -
] e

Plataforma

Cartucho alimentacisn \

de polve al audilio La pieza s esconeada
por el kiser y solidificada
capa por capa

Soporte ™

Fig. 2.4: Esquema de funcionamiento del Fig. 2.5: Esquema de funcionamiento
sistema SLS del sistema SLA

2.3.2 Estereolitografia (SLA).

La pieza es construida sobre una plataforma sumergida en una cubeta con resina
liquida. La soilidificacion se produce por la fotopolimerizacion resultante de la incidencia
de un haz laser, que recorre toda la superficie de la pieza en la seccibn 2D
correspondiente. El proceso de solidificacion total se completa con una fase posterior de
postcurado en un hormno, que representa una desventaja frente a otros procedimientos, al
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incorporar cambios en el disefio de productos con una frecuencia mas alta, ya que el
tamafio de la serie requerido para amortizar la inversion efectuada se reduce. Aun con
ello las tiradas minimas siguen siendo de varias decenas de miles de piezas.[9]

Los diferentes sistemas de RP existentes en el mercado nos permiten, en muchos
casos, obtener prototipos funcionales, sin embargo dichos prototipos no tienen parecidas
cualidades a los que se obtendrian, por ejemplo, por inyeccién y por supuesto tienen un
costo elevadisimo por unidad. Es por ello que se hace necesario un paso intermedio
entre un_prototipo y la fabricacion en serie, que nos permita validar el disefio con una
serie corta de piezas; este es uno de los objetivos del Rapid Tooling (RT). No obstante en
los uitimos afios el RT va incluso mas alld de esta obtenci6bn de series cortas de
prototipos para convertirse en un conjunto de técnicas idoneas incluso para lo que
podriamos llamar pequefias series de produccion en maquinas de inyeccion; estamos
hablando de series que van desde las 100 unidades hasta las 10.000.

El RT no es en si mismo un conjunto de técnicas que hayan aparecido en los
ultimos afios, de hecho muchas de ellas son procedimientos que llevan utilizandose hace
décadas de forma bastante artesanal. Lo que ha ocurrido es que con la aparicién del
Rapid Prototyping y con la posibilidad de disponer de mejores modelos, mas precisos y
de mejor calidad, en menor tiempo, se han desarrollado enormemente todas estas
técnicas aprovechando dicha circunstancia para imprimirles un avance tecnolégico

considerable.

Existen dos formas de producir moldes rapidos, de forma directa y de forma

indirecta. La forma directa consiste en fabricar directamente en prototipado rapido la
cavidad del molde o el inserto; la forma indirecta requiere un modelo previo a la
fabricacién del inserto o molde. Atendiendo a la cantidad de piezas que nos permiten
fabricar, los moldes rapidos se clasifican en dos grandes grupos: los moldes blandos y los

moldes duros. [10]

Los moldes blandos se emplean para series relativamente pequefias en
materiales parecidos, pero no idénticos de los finales de disefio. En el mejor de los casos
se consiguen en los mismos materiales pero en condiciones de proceso diferentes a las
definitivas. Tienen la gran ventaja de ser rapidos de obtener y en unos pocos dias
podemos fener piezas practicamente iguales a las definitivas. Son una herramienta
valiosa que prestan su ayuda en el desarrolio de productos, pero en muchas ocasiones
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccién de termoplasticos.

inserto completo, incluyendo los canales de refrigeracion, por sinterizacion de
la resina. El segundo paso consiste en llevar a un horno donde se produce
simultdneamente la sinterizacién de las particulas metalicas, la eliminacién de
la resina y la infiltracién de bronce por efecto capilar en los huecos del inserto.
Este ultimo paso requiere de un tiempo aproximado a 24 horas, que implica un
ahorro muy significativo en comparacién con el proceso anterior. El proceso
concluye con la adaptaciéon y ensamble en el molde soporte.

= Proceso DMLS (EOS). Consiste en la sinterizacién directa de polvo de acero
con un laser de gran potencia. Se obtiene el inserto con su circuito de
refrigeracion directamente y sin necesidad de procesos térmicos adicionales.
Este inserto queda con unas tensiones internas originadas por la deposicién
capa a capa del metal fundido, que provocan deformaciones que han de ser
controladas mediante elementos de refuerzo en acero, y limita las dimensiones
del inserto. La rugosidad superficial resultante es deficiente para muchas
aplicaciones presentando problemas en el desmoldeo de piezas. Esto obliga a
recubrir las superficies de cavidad con resinas epédxicas de altas prestaciones,
aluminio fundido, o a la compactacién de las mismas mediante la proyeccion

de microesferas de acero.[11]

= Niquel electroconformado (CEMCOM). Proceso electrolitico que describiremos
en mas detalle en los siguientes capitulos. En este caso concreto consiste en

aplicar una delgada capa de niquel de 0.25 décimas de milimetro sobre una

pieza modelo SLA con un excelente acabado superficial. La cascara
electroconformada es reforzada con un relleno ceramico para formar el inserto,
y posteriormente ajustada y ensamblada en el portamoldes. Con este tipo de
herramientas se han conseguido tiradas de varias decenas de miles de piezas,
convirtiéndose casi en utillajes de produccion. Este proceso es capaz de
reproducir hasta el mas minimo detalle, siendo empleado a menudo en

texturizados y piezas en miniatura. [14]

Ninguna de estas alternativas presenta ventajas notorias y aplastantes frete a las
otras, por lo que todas ellas son usadas en aplicaciones para las que mejor se adaptan.
La combinacion de estas técnicas y las tradicionales permitiran sin duda reducir los
tiempos y costes para obtener esas preseries funcionales, e incluso cambiar la filosofia
constructiva de las futuras herramientas de produccion.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado répido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccién de termoplésticos.

3 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y PROCESO DE
ELECTROCONFORMADO.

En este capitulo se presentan los distintos elementos que constituyen un sistema
de electroconformado desarrollado en el Laboratorio de Fabricacién Integrada (LF1) del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Se describe también el proceso de electroconformado, y del equipo empleado en este
trabajo de investigacién. El electroconformado se puede aplicar con diferentes metales,
aunque en este proyecto nos hemos concentrado en el niquel como material a
electrodepositar.

3.1 Definicion de electroconformado.

Segun la definicion estandar adoptada por Comité B 8 del ASTM,
“electroconformado o electroforming es la produccion o reproduccién de articulos
mediante electrodeposicién sobre un mandril o modelo, que posteriormente es separado
del depésito de metal’.[15][28]

Ampliando un poco mas esta definicién podemos indicar que el electroconformado
de niquel, implica la deposicién electrolitica de una capa de niquel procedente de la
disolucién de un electrodo de este elemento que es el &nodo del sistema, sobre un
modelo electrodo que constituira el catodo del sistema. Se aplica para ello corriente
continua entre el dnodo (+) y el catodo (-) estando todo el sistema inmerso en una
solucién o bafio apropiado.
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3.2 Resena histérica.

Los origenes del electroconformado estan bien documentados. El profesor B.S.
Jacobi, de la Academia de las Ciencias de St. Petersburg en Rusia descubri6 el proceso
de electroconformado durante sus investigaciones sobre celdas galvanicas. Jacobi
empled una ldmina impresa con cobre como catodo en una solucién de sulfato de cobre y
electrodepositdé cobre sobre la misma. A pesar de que tuvo dificultades para separar la
capa electrodepositada, una vez hecho pudo observar como se habia reproducido con
gran precision los detalles presentes en la lamina original. Jacobi continué realizando sus
estudios y mostré oficialmente sus resultados el 4 de Octubre de 1838 en la Academia de
las Ciencias en los siguientes términos: “en el experimento con una ldmina impresa
cubierta por una delgada pelicula de aceite vegetal, fue posible reproducir otra lamina de
cobre en la cual hasta los mas ligeros detalles del original fueron reproducidos con la

mayor precision.”

En 1842, el profesor R. Boettger de Alemania electroconformé elementos de
niguel con éxito empleando soluciones de sulfato de amonio y niquel. Durante la segunda
mitad del siglo diecinueve se investigd también el electroconformado con hierro. Los tres
metales - cobre, niquel y hierro ~ fueron de esta forma electrodepositados y aplicados a
la produccion de articulos electroconformados antes de 1870.

Nada mas producirse su descubrimiento, el electroconformado fue

inmediatamente aplicado a la reproduccién de objetos de arte como bajo relieves,
esculturas, estatuas y en la duplicaciéon de laminas grabadas para la impresién de dinero
debido a su capacidad para reproducir cualquier minimo detalle con la maxima precision.

Respecto a la situacion actual y perspectivas de futuro podemos afirmar que las
aplicaciones modernas del electroconformado son muy variadas y constituyen este
proceso como una tecnologia de la maxima importancia cuyo progreso y versatilidad en
el futuro esta plenamente garantizada.[16][28]

3.3 Capacidades y limitaciones del proceso.

Las capacidades mas destacadas del electroconformado son las siguientes:[17]
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Descripcion del equipo y proceso de electroconformado.

buen ejemplo de ello es la produccién de moldes electroconformados con niquel
para CDs. La precision de reproduccién es de una fracciéon de micras y es este
grado de precision lo que hace posible hoy en dia la altisima calidad de las
grabaciones digitales.

Una extension de esta capacidad radica en la posibilidad de reproducir superficies
complejas, superficies lisas, rugosas, pulidas, semi-pulidas, asi como
combinaciones de las mismas sin la necesidad de mecanizar o pulir los
componentes tras el proceso de fabricacién.

La combinacion de modernos métodos fotolitograficos para generar plantillas con
el proceso de electroconformado hace posible reproducir componentes lisos con
extremada precision y elevado nivel de detalle.

Las piezas pueden reproducirse en grandes series con una elevada precision
dimensional, esto es, las piezas son casi idénticas entre si. La precision que se
pueda obtener dependera de la naturaleza del material del modelo y de la
precisién con que éste pueda ser elaborado.

Las propiedades fisicas y mecanicas de la pieza electroconformada pueden
controlarse de un modo muy estricto mediante la selecciéon de la composicién de
la solucion y de las condiciones de deposicién. Podemos crear composites de
varios metales; por ejemplo, las guias de ondas de radar realizadas en cobre y
niquel con recubrimientos interno de oro o plata han sido realizadas mediante
electroconformado.

No existe virtualmente limite al tamafio del objeto que pueda electroconformarse.
Se han producido tanto laminas de niquel de 4 micras de espesor como planchas
de impresién textil de 6 metros de largo.

Se pueden producir formas geométricas imposibles de realizar por cualquier otro
método; por ejemplo, las guias de ondas de radar sin juntas con el interior
realizadas bajo unas tolerancias muy estrictas y un acabado superficial muy alto.
El electroconformado es aplicable a la fabricacién de piezas individuales o a
grandes series. En el segundo caso es posible comenzar con un “master’ y
construir varias generaciones de piezas electroconformadas positivas y negativas.
A medida que aumenta el nimero de positivos, éstos son empleados para generar
mas negativos, incrementando la produccion hasta el nivel deseado.

En el caso especifico de la produccién de moldes para la fabricacién de piezas de
plastico, zinc y vidrio, el electroconformado puede proporcionar componentes con
resistencia a la corrosién, buena conductividad térmica y alta resistencia al
desgaste en la produccién de grandes series.
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Descripcién del equipo y proceso de electroconformado.

s Etapa de transporte de la especie reaccionante desde la interfase o hacia la
interfase.

= [Etapa de transferencia de carga a través de la interfase.

= Etapa de reaccién quimica, que puede preceder o seguir a la reacci6bn de
transferencia de carga.

= [Etapa de formacién de una fase, es decir, nucleacion de un cristal o
crecimiento del mismo.

En cualquier mecanismo de reaccion de electrodo la etapa de transferencia de
carga, que es la que constituye el fundamento de este tipo de reacciones, siempre se
encuentra_presente, no sucediendo lo_mismo con las restantes, las cuales pueden
aparecer 0 no en funcién del proceso electroquimico particular que se esté considerando.

Ademas del mecanismo de reaccién, otro parametro importante en la electrélisis
es la denominada densidad de corriente que provoca el desarrollo de las reacciones. Se
designa por “I" y se define como:

donde I: intensidad de corriente circulante, en amperios, y
A: area del electrodo, en cm?.

Se denomina corriente anddica a aquella corriente eléctrica que va en el sentido
metal-electrélito, con lo que el electrodo actliia como anodo o electrodo positivo. Por el
contrario, cuando la corriente eléctrica va en el sentido opuesto, es decir desde el
electrolito al metal, el electrodo actia como catodo o electrodo negativo, denominandose
corriente catodica.

La velocidad de reaccion asociada a estas reacciones, en moles por segundo y

por unidad de area de la superficie del electrodo, se puede expresar en funcién de la
densidad de corriente “i”, en la forma:

dn i
V=—-=

dt zF

siendo “/” la densidad de corriente, “2” el nimero de cargas y “F” la constante de
Faraday (96.487 C/mol).
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Simulacién y ensayo de moides rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccién de termoplasticos.

El célculo de la cantidad de metal que se deposita al final de un tiempo
determinado se calcula mediante las leyes de Faraday, cuyos enunciados son los
siguientes: [20]

1. La masa de cualquier sustancia depositada en un electrodo es proporcional a

la cantidad de electricidad que pasa a través de la solucion.

2. Las cantidades de las diversas sustancias liberadas en los electrodos por el

paso de la misma cantidad de electricidad son proporcionales a los pesos

equivalentes de las sustancias.

Si en el electrodo se deposita mas de una sustancia, por ejemplo, en los casos de
codeposicion de hidrégeno o de electrodeposicion de aleaciones metalicas, las leyes de
Faraday se deben aplicar al numero total de sustancias depositadas, sin especificar

proporciones.

Dado que en los procesos de electrodeposicion de metales, ademas de la
deposicion metdlica propiamente dicha se pueden producir otras reacciones laterales,
como por ejemplo, la produccién de hidrégeno o {a formacion de hidruros, resulta que la
cantidad de metal depositada puede ser inferior a la obtenida tras la aplicacién de las
leyes de Faraday. Esto lleva a la definicion de los denominados rendimientos de
corriente, o eficacia de la deposicién.

Se define el rendimiento de corriente catédico (R.C.C.), como:

_ cantidad de metal depositada realmente 100
" cantidad de metal calculada a partir del equiv. electroq.

R.C.C

Ademds, y dado que los anodos o fuentes de iones metalicos también

experimentan procesos de disolucion parcial, se define el rendimiento de corriente
anddico (R.C.A.), en la forma siguiente:

cantidad de metal disuelta realmente <100
cantidad de metal calculada a partir del equiv. electroq.

R.CA.=
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Descripcién del equipo y proceso de electroconformado.

3.6 Fundamentos de electrodeposicion.

De todos los procesos electroquimicos existentes, es quizas el de la
electrodeposicion de metales el que presenta una mayor implicaciéon en casi todos los
campos industriales de fabricacion: industrias del automdvil, ferreteria, fontaneria,
bicicletas, motocicletas, herramientas, matrices, equipos de comunicaciones, equipos
eléctricos y electronicos, joyeria, 6ptica, aeronautica, imprenta, etc.

El proceso de la electrodeposicion de un ibn metalico es un proceso que tiene
lugar por etapas. Cuando no circula corriente, los iones estan distribuidos en la
disolucién-electrolito completamente al azar. Sin embargo, tras aplicar un campo eléctrico
se produce una migracién de esos iones hacia el catodo, llegando primero a la doble
capa eléctrica. Tras atravesarla, los iones metalicos se incorporan plenamente en la red
cristalina metalica del catodo por transferencia de carga.[20]

Si el i6n metdlico no esta como i6n simple sino en forma de id6n complejo, puede
existir una pelicula superficial intermedia, de manera que solamente ocurre la
transferencia de carga cuando el i6n alcanza la superficie metalica catédica y siempre
que se haya sobrepasado la sobretensién de activacion. Una vez que ha perdido su
carga, el atomo metdlico se puede incorporar a la superficie catédica en un punto de
minima energia.

La descarga de iones también se puede producir si estos no son metélicos, en
cuyo caso daran lugar a la formacion de moléculas gaseosas, caso de moléculas de
hidrégeno, pudiendo no producirse el deposito metélico. Si esto sucede apareceria un
defecto conocido como picado (pitting), fenémeno que sera objeto de estudio en
apartados posteriores.

I{’or tanto, en la electrodeposicion de un metal se pueden distinguir las siguientes
etapas:
= Migracidn iénica. En el electrolito los iones metalicos estan habitualmente en
forma de hidratos, como es el caso, por ejemplo, del niquel en un electrélito de
tipo sulfato ([Ni(H;O)J**), o en forma de iones complejos. En principio, los
iones metalicos se encuentran ocupando toda la masa o seno del electrélito.
Sin embargo, cuando se aplica un campo eléctrico, se orientan, dirigiéndose
hacia la regiéon catddica. En esta etapa los fenémenos de conveccién y
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difusion presentan una importante influencia, sobre todo debido al
empobrecimiento de esos iones, ya depositados sobre el catodo, en la capa
liquida que rodea al electrodo.

Deposicion del i6on metélico. En esta etapa, el i6n metalico atraviesa la
denominada doble capa eléctrica y se incorpora a la estructura cristalina del
depésito. La doble capa eléctrica es la region de bafio electrolitico adyacente
al metal y que se caracteriza por poseer un aumento del numero de cationes
de disolucién y un exceso de electrones en el metal. En esta etapa se pueden
distinguir dos subetapas simultaneas:

o Adsorcién del i6bn y electronacién. Aqui, el cation procedente de la
primera etapa atraviesa la interfase electrodo-disolucién, mediante una
reaccion de transferencia de carga, lo que implica el paso de uno o
varios electrones desde el catodo al catién. El i6n, neutralizado, se
posa sobre la superficie del catodo, pero solamente se incorpora
plenamente a su reticulo cristalino cuando haya perdido el agua de
hidratacién que lo rodea.

o Difusién superficial o deshidratacién del ad-i6n. Las dos formas en que
el ibn puede presentarse adsorbido sobre la superficie del catodo son:
como ad-atomo, sin carga eléctrica, o como ad-ién, con carga eléctrica
residual, siendo ésta la que se admite como la mas real. En esta
subetapa, ese ad-i6n difunde sobre la superficie del catodo buscando
el lugar mas favorable para su inclusién en la red, dejando en ese

caminar las moléculas de agua de hidratacién y adquiriendo en su.

sustitucion, como vecinos, a los atomos metalicos de la superficie

catddica.
Electrocristalizacién (crecimiento cristalino). En esta etapa del proceso se
produce el crecimiento del cristal que se ha depositado en la anterior etapa. Se
sabe que el ad-ién se introduce en el reticulo cristalino del electrodo positivo.
Entre los huecos de la red cristalina, los puntos mas favorables son los puntos
en el borde de un escaldn, ya que una vez se haya nucleado una nueva capa,
a medida que la superficie crezca, creard necesariamente un gran namero de

puntos en el borde.
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Fig. 3.6: Esquema del proceso de electrocristalizacion

3.6.1 Estructura de los electrodepésitos metalicos.

La estructura macroscoépica final que adopta un electrodep6sito variara en funcién
de dos circunstancias primordiales:
= Que haya formacion continua de ntcleos, a partir de los cudles proseguira la
formacion de nuevos cristales, o bien
» Que haya crecimiento unicamente de los cristales ya existentes, inicialmente
ya formados.

Cuando estén presentes condiciones que favorezcan la formacién de nuevos
nucleos se obtendran recubrimientos de grano fino, que contendran un gran nimero de
cristales pequefios. Cuando existan condiciones que favorezcan el crecimiento de los
cristales primeramente formados, se obtendran cristales grandes, aunque en nimero
pequefio.[21]

Para los recubrimientos metdlicos mas comunes, las estructuras que podemos
encontrar son las cuatro siguientes:

= Columnar. Son caracteristicas de soluciones acidas de iones simples que no
contienen aditivos. Los depoésitos con esta estructura muestran las resistencias
a traccion y las durezas mas bajas, asi como alta ductilidad.
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Descripcién del equipo y proceso de electroconformado.

3.6.2 Parametros influyentes en el proceso de crecimiento cristalino.

Los parametros practicos relacionados con los factores que permiten controlar el

proceso de la electrodeposicion en las diversas etapas del mismo y modificar la

estructura del recubrimiento metalico, son los siguientes:[22]

Naturaleza y estado superficial del catodo (metal-base).
Densidad de corriente aplicada.

Agitacién del electrolito.

Temperatura aplicada.

Concentracion de los iones metalicos presentes.
Concentracién de iones hidrégeno (pH).

Agentes de adicion presentes.

Analicemos cada uno de ellos.

Naturaleza y estado superficial del catodo. Dado que no todos los
recubrimientos metalicos se pueden depositar sobre cualquier metal-base, la
naturaleza del modelo es de gran importancia en el proceso de
electrodeposicién. Si el metal-base no es el idoneo, el electrodepdsito o bien
se depositara de manera imperfecta o bien se desprendera al menor golpe de
tension. El estado de la superficie del catodo, también es muy importante,
pues la estructura que posea influira decisivamente en la electrocristalizacion.
Densidad de corriente aplicada. La densidad de corriente es un parametro
que esta fuertemente ligado a la temperatura de trabajo, la agitacion, la
concentracion de la solucion electrolitica, la geometria de la pieza,'etc. En
definitiva, se trata de un parametro complejo a la hora de establecer cuél es el
valor optimo a utilizar en la electrodeposicion. De forma genérica, se puede
establecer que en las primeras etapas de la electrodeposicion se ha de
trabajar a densidades de corriente relativamente bajas, para posteriormente
aumentar a valores que supongan una mayor velocidad de deposicion. Las
razones de esta variacién de densidad de corriente son las siguientes: las
primeras capas se deben depositar a densidades de corriente bajas para
conseguir una reproduccion fiel del modelo, asi como no crear imperfecciones
que puedan dificultar el crecimiento cristalino del metal. Por otro lado, las
densidades posteriores seran las adecuadas para lograr una estructura
cristalina lo mas uniforme posible en un tiempo especifico.

Agitacion del electrélito. Una agitacién adecuada favorece los cambios entre
la zona catodica y el resto del bafio electrolitico, lo que provoca un espesor de
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electrodepésito mas uniforme. Ademas, permite elevar la densidad de
corriente y con ello la velocidad de electrodeposicion sin que ese aumento
lleve consigo un aumento de electrodepésitos nodulares o del tipo
arborescente.

Temperatura aplicada. Un aumento de temperatura del bafio se traduce en
un mejor desprendimiento de las burbujas de hidrégeno que aparecen en el
catodo. Esto trae consigo un aumento de la movilidad de los iones metalicos y
una disminucion de la viscosidad, que supone un mayor reaprovisionamiento
de la zona catddica, es decir, provoca que la estructura del electrodepésito sea
de grano fino y brillante, sin llegar a aparecer estructura arborescente. Cuando
el aumento de temperatura no va acompafiado de aumento de la densidad de
corriente, el efecto de ésta se traduce en un aumento del tamafio de los
cristales por existir una disminucién de fa polarizacion.

Concentracién de los iones metalicos. La composicion electrolitica mas
idonea es aquella en la que se posea pocos iones metalicos y muchas
moléculas no disociadas dispuestas a disociarse rapidamente, liberando los
iones metalicos que sustituyen a los que desaparecen de la pelicula catédica
durante la deposicion.

Concentracion de iones hidrégeno (pH). El pH del electrolito es muy
importante cuando el metal a depositar es electronegativo. El electréiito debe
contener suficientes iones H' para evitar la formacion de hidratos y sales
basicas poco solubles, y no demasiada cantidad de iones H* para que sea

posible su descarga en el catodo. Para regular la cantidad de iones H' se.

acostumbra a emplear sustancias que actian como reguladoras o0 soluciones
tampén, como el acido bérico.

Agentes de adicién. Son aquellos agentes que modifican la textura cristalina
del electrodepésito en cualquiera de las etapas del proceso. Su naturaleza
puede ser organica o inorganica y se afiaden al electrolito en pequefias
cantidades. Las funciones que cumplen estos agentes son especificas y
pueden ser:

o Abrillantadores. Influyen en el crecimiento cristalino, modificando el
tamafio de grano y orientando el crecimiento en una direccién
determinada.

o Nivelantes. Estos agentes se utilizan para conseguir un espesor de
electrodepésito mas homogéneo ya que, inhiben el crecimiento en las
zonas de puntas y da mas velocidad de crecimiento a los valles.
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Descripcién del equipo y proceso de eiectroconformado.

o _ Humectantes. Sustancias cuya mision es reducir la tension superficial
de las burbujas de hidrégeno y facilitar su desprendimiento. Previene el
fendbmeno de picado.

o Ductilizantes. Agentes que se usan para disminuir las tensiones
internas que se provocan por el propio proceso de electrodeposicion.

3.6.3 Baiio electrolitico.

El bafio electrolitico conjuntamente con los anodos empleados son los elementos
basicos que establecen qué metal vamos a electrodepositar. En este trabajo nos
centramos en la deposicion de niquel, que se puede conseguir con varios tipos de
soluciones, siendo las mas importantes las mostradas en la siguiente tabla.[23]

Sulfamato Sulfamato

Niquel Watts

convencional concentrado
Sulfato de niquel (g/1) 250 - 400 - -
Sulfamato de niquel (g/1) - 350 - 450 550 — 650
Cloruro de niquel (g/l) 25-60 5-30 5-15
Acido boérico (g/l) 30-40 35-40 30-40

Tabla 3.1: Concentracién de los bafios electroliticos mas frecuentes.

Las soluciones de sulfamato se han convertido en las ideales para el proceso de
electroconformacion, ya que con ellas se obtienen depésitos con menores tensiones
internas, aunque cuentan con las desventajas de ser mas caras y mas sensibles a los
efectos de las impurezas que las soluciones Watts. La variacién en la concentracién de
sulfamato, que permite distinguir entre convencional y concentrada, se traduce en una
modificacion de la velocidad a la cual se deposita el metal, es decir, entre mayor es la
concentracion mas rapido se obtiene el espesor de capa deseado a los mismos valores
de densidad de corriente, temperaturay pH.

En las soluciones de sulfamato de niquel la resistencia disminuye con el aumento
de la temperatura para valores superiores a 50°C, aumenta con el aumento de pH,
disminuye cuando aumenta la densidad de corriente en el catodo, y por titimo, disminuye
ligeramente con el aumento de niquel y cloruro en la solucién.
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Al bafio de niquel se le afade cloruro de niquel por dos motivos fundamentales: a)
mejora la conductividad de la solucién y b) tiene un efecto beneficioso sobre la
uniformidad de la distribucién metalica en el catodo. Ademas, la presencia de cloruro es
esencial para la disoluciéon de los anodos de niquel. No obstante, su presencia aumenta
las tensiones internas del depésito, con las complicaciones que ello implica, de ahi la
importancia de mantener su concentraciéon a un nivel de compromiso entre los beneficios
y las desventajas que genera su presencia en el deposito.

En los procesos de electroconformado es muy habitual el uso del parametro
niquel total, que se usa para definir la concentracion de iones niquel procedentes de las
sales de cloruro y sulfamato de niquel presentes en el bafio. Se trata éste de un factor
significativo en la densidad de corriente limite, valor en el cual el crecimiento nodular o los
depésitos quemados empiezan a aparecer.

La incorporacién de acido borico se realiza para que actie en el sistema como
soluciéon tampédn o reguladora, manteniendo el pH entre los valores limites de 3.5 y 4.5.
La ausencia de este producto provocaria que, en las zonas de densidades de corriente
mas altas, el pH exceda el valor de 6,0, con la consiguiente precipitacion de hidréxido de
niquel. Esto uitimo daria lugar a la obtencion de depodsitos quemados o a la aparicién de
nédulos verdes en dicho depésito. Un indicador de que el contenido en acido bérico del
bafio ha bajado es la presencia de picado o rugosidad en la electroforma, especialmente
en regiones de altas densidades de corriente (protuberancias o salientes).

Ademas de los anteriores, los bafios electroliticos de niquel suelen llevar aditivos
organicos. Una observacion a tener en cuenta cuando se emplean soluciones
electroliticas con aditivos organicos es la necesidad de reposicion de fos mismos
transcurridos un cierto periodo de tiempo. Esto se debe a que, con el funcionamiento del
sistema, se van degradando en el bafio y apareciendo productos de descomposicion
que modifican, en la mayoria de fas ocasiones de manera negativa, las propiedades de
la cascara. Para eliminar esos productos degradados es necesario realizar filtraciones
periddicas en el bafio con carbén activo y reponer los aditivos hasta sus valores éptimos.

Independientemente del tipo de bafio elegido, en el proceso de electroconformado
se debe realizar un cuidadoso control del mismo para asegurar la correcta deposicion de
material. Los principales parametros a tener en cuenta son la densidad de corriente, el
pH, la temperatura y la pureza del bafio. No obstante, también hay que decir que la
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Descripcion del equipo y proceso de electroconformado.

» Resistencia a traccion. La resistencia a traccion de las cascaras obtenidas por

un bafio de sulfamato pueden presentar valores entre 415MPa y 620 MPa,

mientras que en un bafio Watts estos valores oscilan entre 345MPa y 485 MPa.

o La variabilidad de este parametro para un bafio tipo Watts sigue la

siguiente tendencia:

Aumenta cuando aumenta el contenido en niquel.
Aumenta cuando aumenta el contenido en cloruro.
Permanece constante con variaciones de temperatura.
Permanece constante con variaciones de pH.

Permanece constante con variaciones de densidad de corriente.

o Para un bafo tipo sulfamato convencional:

Disminuye cuando aumenta el contenido en niquel.
Disminuye cuando aumenta el contenido en cloruro.
Presenta valores minimos en torno a 50 °C.
Aumenta cuando aumenta el pH.

Disminuye cuando aumenta la densidad de corriente.

Dureza: Las cascaras obtenidas por bafios de sulfamato presentan durezas de 10

HV superiores a las obtenidas en un bafio Watts. Por término medio las durezas
obtenidas en bafio de sulfamato son del orden de 230 HV aunque pueden

elevarse hasta 550 HV con aditivos. Su variacion con los distintos parametros es:

o Para un bafio tipo Watts:

Aumenta cuando aumenta el contenido en niquel.

Aumenta cuando aumenta el contenido en cloruro.

Presenta valores minimos en torno a 50°C.

Permanece constante con variaciones de pH.

Disminuye de forma genérica con el aumento de densidad de
corriente.

o Para un bafio tipo sulfamato convencional:

Disminuye cuando aumenta el contenido en niquel.
Permanece constante con variaciones del contenido en cloruro.
Aumenta cuando aumenta la temperatura.

Aumenta cuando aumenta el pH.

Disminuye de forma genérica con el aumento de densidad de
corriente.
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= Ductilidad. Por término medio las cascaras obtenidas por un bafio de suifamato
de niquel convencional tienen un valor de un 20% de elongacién y son menos
ductiles que las obtenidas por un bafio Watts, que pueden llegar a ser de un 25%.
La influencia de los distintos parametros se describe a continuacién:
o Para un bafio tipo Watts:
¢ Disminuye cuando aumenta el contenido en niquel.
¢ Disminuye cuando aumenta el contenido en cloruro.
¢ Presenta valores maximos en torno a 60°C.
¢ Permanece constante con variaciones de pH.
- e Aumenta cuando aumenta la densidad de corriente.
o Para un bafio tipo sulfamato convencional:
e Aumenta cuando aumenta el contenido en niquel.
e Aumenta cuando aumenta el contenido en cloruro.
e Presenta valores maximos en torno a 50°C.
e Disminuye cuando aumenta el pH.
¢ Aumenta cuando aumenta la densidad de corriente.

= Tensiones internas. Aunque en todos los procesos de electrodeposicion se
generan unas tensiones entre el modelo y el material que se deposita, en el
proceso de electroconformado es especialmente necesario controlar las tensiones
internas que tienen lugar en el material electrodepositado. Ello se debe a la
necesidad de conseguir que la adhesion entre el modelo y el material depositado
sea minima, ya que deben separarse una vez haya concluido el proceso de’
formacion. Por tanto, estas tensiones deben mantenerse lo mas bajas posible. Las
tensiones residuales tienen su origen en el proceso de electrocristalizaciéon y en la
codeposicion de impurezas tales como hidrogeno y azufre. Estas tensiones
pueden provocar fallos, como por ejemplo:
o Deformaciones de la cascara, principalmente en el momento de
separacion del modelo.
o Roturas de la cascara, grietas, al someterla a esfuerzos en el proceso de
inyeccion de piezas plasticas.
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e Aumenta cuando aumenta el contenido en cloruro.

¢ Disminuye ligeramente cuando aumenta la temperatura.
e Presenta valores minimos en torno a valores de pH 4.

e Aumenta cuando aumenta la densidad de corriente.

= Irregularidad superficial. La presencia de rugosidades en el depésito da lugar a
la formacién de nédulos, crecimiento arbéreoc y pepitas. Para evitarlas es
importante asegurar una buena velocidad de filtracién del bafio, del orden de 1 o
mas veces el volumen del tanque por hora. La principal fuente de rugosidad

procede de la suciedad del aire.

3.6.6 Espesor de depésito.

Las condiciones del bafio electrolitico determinan las propiedades mecanicas de
la cascara electrodepositada, al mismo tiempo que influyen en gran medida en el espesor
obtenido. El espesor del material electrodepositado sobre el modelo varia debido a la
distribucién de corriente. Es decir, existen zonas donde la densidad de corriente es mayor
que en otras, y por lo tanto en éstas habra una mayor electrodeposicion. Este es un
aspecto importante que debe tenerse en cuenta en la fabricacion del modelo y en la
ubicacion de los electrodos correspondientes.[26]{19]

Anodo Catodo Anodo

Fig. 3.11: Esquema de distribucion de la densidad de corriente.

El parametro que nos permite medir la capacidad de una solucién para producir
depésitos gruesos uniformemente es el conocido como throwing power. Se define como
la relacién entre la distribucion de metal y las variables: conductividad, eficiencia de
corriente, polarizacion y geometria. Diversos estudios han demostrado que este
parametro mejora al reducir la densidad de corriente, incrementar la distancia entre
anodo y catodo, e incrementar pH, temperatura y contenido de metal en el bafo.
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Descripcion del equipo y proceso de electroconformado.

Un aspecto importante a considerar, con respecto a la uniformidad de espesor, es
el hecho de que el acondicionamiento del bafio se debe hacer mas desde el punto de
vista de obtencion de las propiedades mecanicas buscadas que del throwing power.

La determinacién del espesor de depésito medio se realiza de forma teérica

mediante la ecuacién:
V=ECIt

siendo V: volumen teérico de niquel depositado.

E: eficiencia del catodo, cuyo valor oscila entre 92 y 96%.

C: constante de deposicién, que para el caso del niquel es de 3.42 - 10° cm¥A-sg.

I: intensidad, en Amperios, a la que se ha realizado la deposicion.

t: tiempo de depdsito en segundos.

Una vez conocido el volumen tedrico se calcula el espesor medio en funcion de la
superficie expuesta mediante:

e =

PN

siendo “e”: espesor medio depositado.
A: area de depésito.

La determinacion practica del valor del espesor se lleva a cabo por pesada, es
decir, calculando la masa depositada como diferencia entre la masa total después del
depésito y la masa inicial antes del mismo.

Una vez conocida la masa se determina el volumen con la formula:

m
V=—
siendo “d” la densidad del niquel, cuyo valor es 8.9 g/cc.
Finalmente, una recomendacién adicional a tener en cuenta en el proceso

de electrodeposicién para electroconformado hace referencia al area del anodo, que debe
ser de 2 a 4 veces el area del catodo, para garantizar una deposicion mas uniforme.
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3.7 Descripcion del equipo de electroconformado.

En este apartado se describe la solucién adoptada para la fabricacion del equipo
empleado en el presente trabajo de investigacion. La finalidad del equipo es su empleo
como sistema para la fabricaciéon de moldes rapidos, con costes razonables y elevada
precision. Concretamente, se trata de obtener por electrodeposicién, cascaras de niquel
que sean mecanicamente apropiadas para elaborar insertos que formen parte de moldes

de inyeccién de termoplasticos.[27]

Los elementos que componen el equipo son los siguientes:
» Bafio electrolitico.

» Anodos de niquel.

= Tanque de proceso.

= Resistencias calefactores.

= Elementos de agitacion.

= Elementos de filtracién.

= Elementos de ventilacion.

= Rectificador.

= Conductores.

= Bastidores o soportes de las piezas.
= Instrumentos de control.

A continuacidn se describen los mismos agrupandolos en diferentes sistemas.

3.7.1 Baiio electrolitico.

E!l bafio electrolitico en el cual tiene lugar el proceso de obtencién de la cascara
de niquel, que habra de constituir el inserto del molde de inyeccion para el presente

trabajo, presenta la siguiente composicion:

Sulfamato de niquel ~ [400 mi/l
Cloruro de niquel 10g/t
50 g/l
30 cc/l
2ccll

Tabla 3.2: Composicion del bafio electrolitico.
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3.7.2 Anodos empleados en el sistema.

En el equipo de electroconformado que se ha desarrollado se ha optado por
emplear anodos “Inco S-Rounds Electrolytic Nickel” en forma de piezas individuales,

redondeadas de unos 25 mm de diametro y 6.5 mm de espesor.

Estas piezas de niquel no presentan las esquinas o bordes afilados caracteristicos
de las piezas cuadradas, geometria que da lugar a las siguientes ventajas: mejor
asentamiento en las cestas, manipulacion segura, mejor fluidez que las placas cuadradas
de diversos tamaiios, y una buena actividad anédica.

Ademas, estos danodos se caracterizan por:

= Disolucién uniforme.

= Eficacia del anodo del 100 % en cualquier tipo de solucién a base de niquel,
incluidas aquellas sin cloruros.

= Ausencia de residuos metalicos.

= Potenciales de disolucion bajos para altas densidades de corriente.

Ademas, estos anodos contienen azufre, lo que aumenta su actividad tal y como
se menciono6 en apartados anteriores. La composicidon quimica de los anodos empleados
es la siguiente:

= Niquel mas cobalto: 99.97%.

= Cobalto: 0.055%.

»  Azufre: 0.023%.

= Cobre: 0.001%.

= Arsénico: 0.001%.

= Carbono: 0.003%.

= Piomo: 0.0001%.

= Hierro: 0.0004%.

= Zinc: 0.0003%.

3.7.3 Tanque y sistemas auxiliares.

El tanque de proceso o cuba de electrélisis es el recipiente donde se realiza el
proceso de deposicion. Por tanto, contiene la solucion de electroconformado y los
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3.7.4 Sistema de soporte de anodos y catodos.

Los dnodos se encuentran colocados en cestas de titanio y el conjunto se forra
con bolsas de polipropileno. Las cestas de titanio son de seccion rectangular con unas
dimensiones de 170x200x35 mm y de 1 mm de espesor. Los laterales y el fondo son
laminas sodlidas mientras que el frontal y la cara trasera estan constituidas por laminas
perforadas. El fondo sélido de la base soporta el peso del niquel y asegura el contacto
eléctrico con pequeiios fragmentos de niquel hasta que se disuelven completamente.

Las cestas disponen de unos ganchos de titanio soldados a las caras sélidas que
permitan colgar las mismas directamente de la barra anddica. Estos ganchos se han
disefiado de forma que sea sencillo y comodo levantar las cestas para la reposicion del

niquel o para mantenimiento.

Como se menciond, se emplean bolsas fabricadas en polipropileno, material que
presenta las mejores caracteristicas con un coste aceptable. Su funcién es la de retener
las impurezas que se generan en la disolucion de los anodos, y evitar que estos pasen al
bario.

El catodo o catodos del sistema se sujetan de la barra catddica, para conseguir la
agitacion requerida y establecer la conexién eléctrica con la misma a través de un cable

conductor.

3.7.5 Sistema de calefaccion.

La resistencia o calentador tiene como mision mantener el bafio a la temperatura
adecuada que permita realizar el proceso de electroconformado, siendo el calentador de
inmersion un método muy empleado por su facilidad de regulacién y bajo coste para

estos procesos de calentamiento.

Se han instalado tres resistencias de inmersion fabricadas en teflén, situadas en
las paredes laterales del tanque. Tienen una potencia individual de 800 W, con lo que se
satisfacen las necesidades de calentamiento previstas. El control de la temperatura se
hace mediante sonda PT-100, funda pirex y caja de mando con indicador visual digital de

temperatura.
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Descripcion del equipo y proceso de electroconformado.

a los tanques de equipos de aspiracion adecuados que extraigan los vapores generados,

especialmente si se trabaja a temperaturas relativamente altas.

Para evacuar los gases generados durante el proceso de electroconformado de

niquel, se ha colocado en la estructura que encierra el tanque de proceso un extractor de

aspiracion lateral.

3.7.9 Cuadros de proteccion y regulacion.

Para poder controlar el bafio electrolitico y el proceso de electroconformado, es

necesario disponer de una serie de instrumentos que nos den una idea de las

condiciones en las que se estd desarrollando el proceso. Estos se han agrupado

basicamente en dos cuadros de control.

Cuadro general de proteccion. Es el cuadro de conexién desde el que se
realiza la alimentaciéon mediante corriente alterna trifasica al equipo, y desde el
que se establecen las conexiones de los distintos dispositivos eléctricos del
sistema. Cuenta con el interruptor general, indicador luminoso de
funcionamiento, pulsador de emergencia, y pulsadores de arranque y parada
del sistema de filtracion.

Cuadro de regulacion de los sistemas de calefaccion y agitacion. Este cuadro
permite controlar la temperatura del bafio, y activar el movimiento de agitacion.
Dispone de un interruptor de puesta en marcha de cada uno de los sistemas,
asi como un display digital y botonera del regulador de temperatura. La
temperatura es controlada mediante un regulador en el que introducimos el
valor de consigna que queremos conseguir. Este actta sobre las resistencias
cuando detecta una temperatura inferior a la anterior en el termopar que se
encuentra dentro del bario.

3.7.10 Rectificador.

Dado que un proceso de electrodeposicion requiere para su realizacion de

corriente continua, se hace necesario el empleo de un rectificador que nos permita

convertir la corriente alterna de la red. Esta es la fuente de alimentacion de energia que

permite las reacciones quimicas, tanto en el anodo como en el catodo, que hacen posible

el proceso.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccién de termopldsticos.

4 ELABORACION DE LAS CASCARAS DE NiQUEL POR
ELECTROCONFORMADO.

4.1 Introduccion.

Para generar estas cascaras de niquel por electroconformado para su aplicacion
como inserto en moldes de inyeccién de termoplasticos, es necesario la realizacioén previa
de una pieza modelo. El modelo o catodo del sistema es el elemento sobre el que se
desea realizar la electrodeposicion de niquel metalico.

El disefio de una cascara arranca con el disefio de la pieza a inyectar. La cascara
puede abarcar parcial o totalmente la geometria de la pieza, o incluso generar ademas
parte del sistema de alimentacion.

Algunos de los condicionantes mas importantes a considerar son:

= Complejidad geométrica propia de los ntcleos o cavidades.

» Caracteristicas de las tecnologias de obtencién de las piezas modelos para la
deposicion.

= Capacidades y limitaciones del proceso de electroconformado.

= Propiedades y caracteristicas aportadas a la cascara.

= [ntegracion de las cascaras con el resto de componentes del molde.
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4.2 Generacién de modelos para electroconformado.

El modelo empleado se puede fabricar por cualquier proceso de conformacion
convencional, o en cualquiera de las diferentes técnicas de prototipado rapido existentes.
No obstante, sea cual sea la tecnologia empleada, se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones.

= Recomendaciones de disefio.

= Material del modelo.

= QOperaciones de preparacion.

4.21 Consideraciones' de diseifio.

El efecto de un disefio elemental sobre un producto o componente en base a la
efectividad o durabilidad de Ia electroforma realizada, ha sido objeto de muchos estudios
e investigaciones. Estos han permitido descubrir que muchos fallos anteriormente
atribuibles al proceso eran realmente achacables al disefio original. El programa para
mejorar y controlar la calidad del proceso debe empezar en la mesa de disefio, ya que el
ingeniero se encuentra limitado debido a ciertos principios elementales del acabado
mecanico y del propio proceso de electroconformado, debiendo aceptar las limitaciones
impuestas por la forma y tamaiio de la pieza a fin de facilitar una calidad final a un coste
aceptable.[22][18)

Las caracteristicas de la capa electrodepositada son determinadas principalmente

por los siguientes factores:

= El sistema electrolitico empleado. Generalmente, el disefiador no tendra
capacidad para influir sobre el sistema electrolitico empleado pero si puede
intervenir de una forma mas contundente sobre los otros factores. Es
asimismo evidente que la experiencia llevard a la obtencién de mejores
resultados.

» La carencia de uniformidad local de la densidad de corriente sobre la pieza de
trabajo. Considerando que la corriente desde el anodo a la pieza sigue el
camino mas corto, hay que ajustar el disefio para conseguir un depésito
uniforme sin acumulaciones en zonas puntuales.
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= La dependencia del grado de deposicion respecto a la intensidad de corriente,

tiempo de deposicion, eficacia de la misma, uso de anodos auxiliares o

pantallas.
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de corriente. Fig. 4.2: Recomendaciones para mejorar la uniformidad del depésito.

La experiencia y el estudio de costes muestran que los modelos con geometrias
sencillas resultan con acabados mejores y mas econémicos que aquellas que presentan
geometrias complejas. Esta debe ser la principal regla para el disefiador siempre y
cuando lo permita el proyecto que se esté desarrollando. Teniendo en cuenta lo dicho
anteriormente se pueden establecer unos principios basicos o recomendaciones que
afectan a un disefio correcto de una pieza que va a ser sometida a
electroconformado.[16][19]

= Evitar cambios de seccién muy pronunciados.

= Uniformidad en espesores de pared en todas las zonas para eliminar
tensiones internas, distorsiones y agrietamientos.

= Evitar protuberancias y huecos que puedan retener aire o burbujas.

= Evitar angulos agudos y entrantes profundos.

= Evitar ranuras estrechas y orificios pequefios, con profundidad inferior al doble
de su diametro.

= Evitar bordes cortantes.

* Las superficies no deben ser totalmente planas, sino ligeramente convexas
con radios amplios y curvas suaves, ademas de amplios espacios entre
entrantes poco profundos.

= Las entradas a las cavidades se deben situar en zonas de la pieza en las que
queden ocultas o poco visibles, pues las sefiales quedarian muy exageradas
al metalizar.

* Los angulos de salida de las cavidades seran por lo menos de un grado, para
asegurar la facil extraccion de la pieza.

© Del documento, ios gutores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2006






4.2.2 Material del modelo.

E! modelo utilizado puede ser conductor o no, ademas de ser permanente,
semipermanente o desechable. Dependiendo de estas caracteristicas se procedera a su
preparacion para electroconformar y a su posterior separacion de la cascara
depositada.[28][17]

El empleo de un modelo permanente o desechable dependera en gran medida de
la pieza en concreto que se vaya a electroconformar. Si no se presentan angulos o filos
entrantes con contrasalidas, es posible usar modelos rigidos permanentes que puedan
separarse mecanicamente o por dilatacion térmica, y ser reutilizados. En caso contrario,
sera necesario emplear modelos que puedan eliminarse fusion térmica, disolucién
quimica o bien emplear materiales que puedan fracturarse con cierta facilidad.

Aunque los diferentes materiales empleados para modelos tiene sus propias
ventajas y desventajas, se pueden dar una serie de recomendaciones generales a seguir:

* |Los modelos permanentes son mas adecuados cuando se necesitan
reproducciones muy exactas o se deseen producir grandes series.

= Los modelos desechables deben emplearse cuando el disefio de la pieza evite
la extraccion de un modelo permanente, pudiendo emplearse aleaciones con
bajo punto de fusién cuando no se requieran tolerancias muy estrictas.

= lLos modelos plasticos que puedan fracturarse al finalizar el proceso deben
emplearse en piezas con angulos o entradas acusadas.

Modelos conductores.

Los modelos conductores suelen ser fabricados en metales puros o aleaciones de
metales que necesitan también una preparacion previa. Requieren la aplicacion de un
recubrimiento no conductor en las superficies donde no se desea la deposicion. También
pueden requerir la aplicacién de una delgada pelicula que facilite la separacién posterior
de la cascara electroconformada.

Los materiales mas empleados como modelos conductores permanentes, son los

siguientes: los aceros convencionales, los aceros inoxidables austeniticos, cobre, bronce,
aleaciones de baja dilatacion térmica como Invar o Kovar, o incluso niquel puro. Todos
ellos presentan diferentes ventajas de uso en funcion de aplicaciones concretas.
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También se emplean materiales conductores para realizar modeios desechabies
en geometrias complejas. Para estas aplicaciones los mas empleados son: el aluminio y
sus aleaciones, y las aleaciones de zinc. Son de facil mecanizacién y pueden ser
disueltos con cierta facilidad.

Modelos no conductores.
Los materiales no conductores mas empleados son el vidrio, las ceras y algunos
plasticos.
= El vidrio presenta como principal ventaja su gran estabilidad dimensional y su
buen acabado superficial. Como desventajas estan su fragilidad, su dificil
mecanizacion y metalizacion.
= Las ceras pueden moldearse facilmente y derretirse sin problemas una vez
finalizado el proceso siendo ademas muy baratas, pero presentan numerosos
inconvenientes tales como fragilidad, acabado superficial pobre, incapacidad
de mantener tolerancias estrictas.
= En general los plasticos son relativamente baratos, faciles de conformar,
aunque presentan propiedades mecanicas inferiores a los modelos metalicos y
su precisién y reproduccion de detalles no es tan elevada. Es sin duda el
grupo de materiales mas empleados para la fabricacion de modelos no
conductores.

Modelos Plasticos

Como primer paso en el empleo de estos materiales se ha de garantizar la

impermeabilizacién frente al agua y a otras soluciones, ya que no deben alterar su
geometria cuando se introduzcan en el bafio. Cuando el material no posea esta
propiedad, se han de aplicar recubrimientos superficiales como: ceras, barnices, pinturas,
esmaltes o lacas para hacerlos impermeables al agua. Una vez conseguido esta
cualidad, deben hacerse conductoras aquellas superficies donde se quiera realizar la
deposicidn. Normalmente se emplean recubrimientos metalizados a base de plata para
lograr dicha conductividad.

Como se mencioné en el apartado anterior, es importante que el modelo
mantenga su estabilidad dimensional en barios de electroconformado templados o
calientes. La cera y la mayoria de los plasticos se expanden al trabajar en bafios a
elevadas temperaturas, por lo que en tales casos serd necesario emplear soluciones que
puedan trabajar a temperatura ambiente o relativamente bajas.
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4.2.3 Preparacién del modelo.

Como se ha comentado anteriormente, los modelos no conductores deben
hacerse impermeables al agua y otras soluciones del proceso. Ello se debe a que su
porosidad es muy elevada y pueden sufrir deformaciones importantes al entrar en
contacto con la soluciéon electrolito, especialmente si se encuentra a temperaturas
relativamente altas.[28]

Otro aspecto importante a considerar es el buen acabado del modelo. Dado que
una de las principales ventajas del proceso de electroconformado es su alta
reproducibilidad de la superficie del modelo en la cascara, es necesario que éste cuente
con unos valores formales acordes con las caracteristicas buscadas en el inserto.

Finalmente, el modelo hay que hacerlo conductor. Para ello se pueden emplear
diversos procedimientos, entre los que cabe mencionar:

= Empleo de polvos metalicos finos dispersados mediante aglomerantes.

= Aplicaciéon de finas trazas de grafito a las ceras y cauchos sintéticos o
naturales que presenten afinidad con dicho elemento.

= Aplicacién sobre la superficie del modelo de una pelicula de plata reducida
quimicamente. Este proceso es el mas comtlin y se lleva a cabo mediante
pulverizado o aplicaciéon con pincel. En el proceso de pulverizacion, se han de
proyectar al mismo tiempo sobre la superficie del modelo, la plata y el agente
reductor especifico empleando para ello un equipo de proyeccion de doble
tobera. En caso de ser necesario, la pelicula de plata puede eliminarse
posteriormente de la cascara de niquel con acido nitrico, acido sulfurico
templado o0 una solucién de cianuro.

El proceso de electroless convencional no se usa generalmente para metalizar un
modelo no conductivo debido a la gran adhesion que posee la cascara con el modelo, lo
que dificulta su posterior separacion.

4.3 Descripcién de la tecnologia FDM.

Esta tecnologia de prototipado rapido que vamos a emplear para generar los
modelos, ha sido desarrollada por Stratasys Inc.. En concreto se utilizara la maquina
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Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

FDM 8000 que se encuentra en el Laboratorio de Fabricacion Integrada del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la U.L.P.G.C..

Los prototipos son creados mediante la deposicién de un hilo extruido de material
en estado de semifusion que se deposita capa a capa hasta completar la pieza disefiada.
El material inicialmente se encuentra en bobinas de filamentos de 1.8 mm (0.07") de
diametro y en dos tipos: a) el material propio de la pieza, y b) el soporte, material de la
misma naturaleza pero de mayor fragilidad.[8]

La existencia del soporte en la elaboracion de prototipos, es imprescindible en
este tipo de tecnologia. La cantidad que interviene de cada uno de los materiales varia
dependiendo de la forma y orientacién de la pieza. El soporte ayuda a mantener la
estabilidad dimensional de la pieza durante su conformacién, evitando desfondamientos y

deformaciones.

4.3.1 Materiales del modelo.

El material de pieza mas empleado con la tecnologia FDM es un ABS, con las
siguientes propiedades.

» Densidad especifica = 1,05 gr/icm®.

= Dureza = 105 Rockwell (78 Shore D).

= Temperatura de reblandecimiento = 105°C,

= Alargamiento a la rotura = 50%.

= Resistencia a la traccion = 34.5 MPa.

= Mddulo de elasticidad = 2480 MPa.

= " Resistencia a la flexién = 65.5 MPa.

= Médbdulo de flexion = 2618 MPa.

= Resistencia al impacto con entalla [zod = 107 J/m

= Resistencia al impacto sin entalla = 1282 J/m

Este material ABS es mas parecido, en la mayoria de los casos, al material
definitivo de las piezas, que el utilizado en otras técnicas de prototipado rapido. Es de alta
resistencia y dureza, baja contraccion, rapida solidificacion y facilidad de trabajo posterior
mediante procesos tradicionales, y no es toxico. Es también muy apto para recibir
muchos tipos de recubrimientos superficiales. Existen otros materiales que se pueden
emplear en la generacién de los prototipos, entre los que destacan:
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Elaboracion de las G4 e niauel por slectroconformad
4.4 Materiales utilizados en moldes de inyeccion de plasticos.

Los diferentes componentes de un molde de inyeccion estan sujetos a unas
condiciones de trabajo exigentes, y de los que se espera una alta fiabilidad de
funcionamiento. Esto requiere del empleo de materiales de altas prestaciones para poder
soportar dichas condiciones, siendo los mas usados los aceros.[29]

Sin duda alguna para validar la idoneidad o no de las cascaras
electroconformadas de niquel para su aplicacibn a moldes de inyeccion se hace
necesario efectuar una breve descripcién de las propiedades necesarias para esta
aplicacion.

Las propiedades principales que deben cumplir los materiales empleados en la

fabricacion de moldes de inyeccién, las podemos resumir en las siguientes:

» Buena resistencia al desgaste. En funcién del tipo de material a inyectar en
general las paredes interiores del molde de inyeccién van a estar sometidas a
una elevada friccion que sera mas determinante a medida que la produccion
aumente. Dicha friccion se vera incrementada de forma apreciable si se
inyecta con fibra de vidrio 0 con aditivos de especial abrasién como pudieran
ser determinados pigmentos de color.

= Alta resistencia a la corrosion. La abrasion de determinados componentes
del plastico (relleno, refuerzos, etc.) junto con determinados agentes quimicos
y la accion atmosférica pueden provocar pequefios nicleos de corrosion que
con el paso del tiempo pueden danar la superficie del molde, sobre todo en
aquellas zonas sometidas a gran presion.

= Buenas propiedades resistentes. El material y el disefio mecanico del molde
deben ser adecuados a los elevados esfuerzos (fuerza de cierre, presion de
inyeccion, presion de compactacion) que se producen en el proceso. No
obstante una baja calidad de material en este sentido se compensa con un
sobredimensionamiento de las paredes y espesores del molde.

= Estabilidad dimensional. La estabilidad hay que considerarla en dos
aspectos:

o Estabilidad de la estructura del material si el molde debe estar
sometido en determinados casos a muy altas temperaturas durante el
proceso de inyecciéon. Un cambio en dicha estructura podria ocasionar
deformaciones y cambios dimensionales que afectarian a la precision.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacién a la inyeccion de termoplasticos.

o Estabilidad dimensional cuando, una vez mecanizado el molde y la
cavidad, es necesario efectuar un tratamiento térmico para mejorar, por
ejemplo la dureza. Este es sin duda uno de los inconvenientes de los
aceros que requieren un tratamiento posterior, donde incluso podrian
aparecer grietas.

Buena conductividad térmica. Independientemente del sistema de
refrigeracion del molde, éste debe evacuar una buena parte del calor por si
mismo. Conseguir la combinacién de una mejor conductividad térmica con una
buena dureza no siempre es posible. La soluciéon de utilizar, por ejemplo
aleaciones de cobre con recubrimiento de la superficie (niquel, cromo, etc.)
tiene el inconveniente de que la pequefia capa del mismo se puede agrietar y
fracturar en determinadas zonas por las altas presiones existentes.

Decir que en general uno de los mayores inconvenientes de los aceros es que

deben ser tratados térmicamente, una vez han sido mecanizados. Esto trae como

consecuencia un cambio dimensional, que en algunos casos puede ser muy

considerable. Esto se podria evitar utilizando, previa a su mecanizacién, aceros ya

tratados, pero significaria una mayor dificultad en el mecanizado por la elevada dureza de

los mismos. La solucién mas adecuada ir4 en funcién por un lado del nivel de dureza que

se pretende conseguir y por otro lado del nivel de precisibn que se considere como

aceptable.

Los aceros mas empleados son los siguientes.

4-12

Aceros bonificados. El bonificado es un tratamiento cuyo fin es el de mejorar
la tenacidad y resistencia del acero. Una vez bonificado se puede continuar
con un temple pero que, salvo que fuese necesario para aumentar la dureza,
se puede eliminar y mecanizar el molde una vez bonificado; dicho temple
podria ocasionar deformaciones e incluso grietas.

Aceros de cementacién. El objetivo es aumentar la resistencia al desgaste
mediante un cementado entre 900 y 1000 °C, con amplia presencia de
carbono en la superficie.

Acero para el temple integral. La dureza, resistencia y tenacidad se pueden
adaptar individualmente a las necesidades por medio del proceso de
revenido. Funcionan muy bien para inyeccién de plasticos con fibras de vidrio.
Aceros resistentes a la corrosiéon. Son recomendables si se quiere evitar el
inconveniente del recubrimiento de los aceros para mejoras sus caracteristicas
anticorrosivas. Las altas presiones pueden dafiar la capa de recubrimiento.
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Los procesos mas habituales que mejoran la superficie y en consecuencia sus

propiedades son los siguientes: nitruracion, cementacion, cromado duro, niquelado duro,
y recubrimiento con metal duro. En términos generales estos tratamientos térmicos
comentados mejoran la dureza, la resistencia al desgaste y las propiedades
anticorrosivas.

4.5 Propiedades de las cascaras electroconformadas por el LFI.

Analizamos en este apartado algunas de las propiedades mecanicas mas
relevantes que se obtuvieron en las cascaras electroconformadas, que se han empleado
para la elaboracion de insertos en este trabajo de investigacion.[27]

4.5.1 Dureza.

El valor de la dureza es una magnitud que normalmente se usa para dar una
indicacién de la resistencia a traccion del material, asi como de su resistencia al desgaste
y penetracion. Un material de grano fino es mas duro y mas fuerte que un material de
grano grueso, dado que tiene un area limite de grano mayor para impedir dislocaciones.

Las mediciones de dureza implican hacer una indentacién sobre la superficie o
seccién transversal para depositos delgados. E! indentador tiene una geometria
especifica y se aplica con una carga determinada. En el caso de los recubrimientos de
niguel industriales, la determinacién de dureza mas comun es el método Vickers que
fuerza una punta de diamante de forma piramidal con un angulo de 136° en la superficie
bajo una carga determinada P (normalmente 100 g). La dureza se expresa como:

P
H, = 5
donde “S” es la superficie de la huella medida con un microscopio.

La superficie de la probeta debe ser pulida, plana, estar limpia, homogénea y
perpendicular a la punta, sin 6xidos ni lubricantes. Este método permite medir piezas muy
delgadas con cargas pequefias, hasta espesores del orden de 0.05 mm. La medida de la
microdureza de los recubrimientos depositados se recoge en la ASTM B 578. La
medicién de dureza se llevé a cabo con Microdurémetro HX-1000-TM de la firma Remet,
con camara digital acoplada modelo KC-581C.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
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Existen agentes que, anadidos al bafio electrolitico, aumentan la dureza del
depésito en un rango relativamente amplio de condiciones operativas. Estas sustancias
normaimente actian de forma que a medida que se incrementa la concentracion de
aditivo, la dureza aumenta, hasta que, a partir de un cierto valor de concentracion, mas
adiciones influyen muy poco en dicha dureza.

Los resultados obtenidos en distintas condiciones operativas ensayadas, esto es, con
modificacién de densidad de corriente, temperatura y pH, se se mantuvo practicamente
constante y en el rango de 500 — 600 HV, muy apropiadas para su aplicacién como

insertos de moldes de inyecion.

Dureza Vickers frente a densidad de corriente

500 L L L " i L L L L i L L L L L L L L L ] L : L
0 5 10 15 20 25

Densidad de corriente A/dm2

ro Dureza obtenida = Polinémica (Dureza obtenida) I

Fig. 4.8 Pruebas de variacion de la dureza con la densidad de corriente para pH=4 y
Temperatura=45°C, realizadas por el LFl.

En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas de dureza de algunos
de los materiales mencionados en comparacion con los de las cascaras de niquel
electroconformado, tomando como base las durezas obtenidas en los ensayos para
diferentes condiciones de proceso. En general se puede decir que un acero a partir de
300 Vickers de dureza se considera como apto para su aplicacion como molde de
inyeccién. El rango de aplicabilidad oscila entre 300 y 1000 Vickers, siendo este valor
ultimo tan solo obtenible en los casos de aleaciones de metal duro para condiciones de
uso extremas. Observando los valores de la tabla se puede apreciar que la dureza
obtenida en los ensayos se encuentra en la gama aita de materiales en lo que a este
parametro se refiere, teniendo en cuenta que se trata de los mejores materiales y con las

mejores caracteristicas de dureza.
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Aplicacion a la inyeccién de termoplasticos.

la capa de niquel depositado. Los resultados obtenidos con este método se han
comparado con el modelo tedrico de Stoney, y andlisis MEF tanto para testigos rectos
como curvos, comprobando la validez del método propuesto. Este presenta un nivel de
precision aceptable, que nos permite realizar una medicién rapida, fiable e in situ de las
tensiones internas generadas en las cascaras de niquel.

De los resultados obtenidos se concluye que a medida que aumenta la densidad
de corriente, el valor numérico de las tensiones internas se hace, en valor absoluto,
mayor. La densidad de corriente mas favorable, desde el punto de vista de minimizar las
tensiones internas no es constante para las diferentes temperaturas en estudio.

0 5 10 15 20

0,00 ————- :
g 005
§ -0,10 *
3 ;
E s 4
A 020

>
-025
Densidad de corriente A/dm2

Fig. 4.10: Pruebas de evolucion de la flecha maxima del testigo con la
densidad de corriente, realizadas por el LFI.

Finalmente, en lo que respecta a la temperatura, se puede observar que las
tensiones internas también varian con la temperatura, de tal manera que a una misma
densidad de corriente (5.25 A/dm?), las tensiones internas minimas se presentan a 45°C.

4.5.3 Resistencia a traccion.

Una de las principales dificuitades a la hora de determinar los valores de
resistencia a traccion que se obtuvieron de las cascaras electroconformadas fue el hecho
de que las maquinas de traccién convencionales se usan para muestras con relacion
ancho/espesor del orden de 20. En cambio con laminas delgadas en las que la relacién
ancho/espesor es del orden de 500, estos equipos no resultan adecuados. Es
precisamente éste el motivo de que en lugar de medir directamente las cascaras
obtenidas, se prepararan probetas como la de la figura para poder utilizar equipamiento
convencional disponible en el departamento.
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Elaboracién de las ciscaras de niquel por electroconformado.

Teniendo en cuenta que la finalidad de la cascara obtenida es la de funcionar
como inserto en un molde de inyeccién de termoplasticos, este tipo de estructura laminar
es la mas apropiada pues sus caracteristicas mecéanicas son elevadas en resistencia
mecanica y dureza.

Como conclusién y tras la observacién de todas las muestras, parece confirmarse
que el espesor de capa varia en funcion de la densidad de corriente y de la temperatura.
Sin embargo, y debido a la presencia de picado que distorsionaba la formacion de las
capas no es posible definir cuantitativamente cuanto es esa variacion.

En la siguiente tabla se puede observar el grado de cumplimiento de las cascaras
de niquel electroconformadas teniendo en cuenta que van a formar parte de un conjunto
que forma el inserto. Es importante llegados a este punto resaltar la importancia de no
observar la cascara de niquel de forma aislada ya que algunas de las limitaciones que
tiene por si sola, en relacion los materiales tradicionales, son compensados en parte por
las caracteristicas del resto de los componentes que forman el inserto. Los niveles de
adecuacion se han clasificado en bajo, medio, alto y muy alto. Se consideran cascaras
con buena calidad de depdsito, con ausencia de picado y con un nivel de tensiones
internas controlado por las condiciones del bafio.

.
PROPIEDADES DE LAS CASCARAS ELECTROCONFORMADAS OBTENIDAS
Grado de

cumplimiento

Propiedad Observaciones

Alta

) . En los resultados de dureza obtenidos se puede
resistencia al

Muy alto

desgaste

observar unos niveles mas que aceptables.

Alta
resistencia a la

corrosion

El Niquel se suele utilizar como recubrimiento protector
de cierto tipo de moldes de inyecciéon y con probada
resistencia a la corrosion

Alta
estabilidad
dimensional

La unica inestabilidad dimensional puede ser
ocasionada por unas tensiones internas no controladas

durante el bafio. En el caso de tener un bajo nivel de

tensiones internas esta inestabilidad y en consecuencia

la deformacibn no existiia. En cuanto a su
comportamiento en servicio una elevada temperatura

de molde combinada con tensiones internas residuales
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acumuladas durante la conformacién podrian originar
deformaciones e incluso grietas, de ahi la importancia
de la hipdtesis de considerar que la cascara esta en
condiciones de tensiones internas aceptables. Sin
embargo y en cualquier caso este seria un hecho
propio del bafio electrolitico y de los parametros
utilizados mas que de la cascara en si misma.

Buenas
propiedades
resistentes

* Las propiedades resistentes de la cascara de Niquel
no son comparables con las de un molde convencional
dado que el Niquel tiene un espesor pequefio (entre
unas pocas décimas a unos pocos milimetros). Por lo
tanto la capacidad resistente del inserto dependera no
solo de la cascara (que sera en un pequefio
porcentaje) sino de las propiedades de la resina y
carga que se integren con la cascara ademas del
marco de acero que sirve como porta-inserto dentro del
conjunto del molde de inyeccién. De todas formas es
cierto que teniendo en cuenta esta integracién el
comportamiento mecanico del inserto propuesto en
este trabajo es inferior al de un molde estandar de

acero.

Buena
conductividad
térmica

* Al igual que ocurre en el caso anterior, la cascara de

Niquel tiene una buena conductividad térmica en si
misma, pero el conjunto cascara-inserto la tiene
bastante baja debido principalmente a la presencia de
resina epdxica en una buena parte del volumen. Se
intenta mejorar con la presencia de carga metalica y
circuito de refrigeraciéon pero no llega a tener los
niveles de un molde metalico. Es sin duda, junto con la
resistencia mecanica uno de los mayores
inconvenientes de este método.

Tabla 4.3: Aptitud de las cascaras de niguel electroconformadas en el LFI.
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Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado répido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccién de termoplasticos.

5 METODOLOGIA DE DISENO DE MOLDES RAPIDOS
CON INSERTOS ELECTROCONFORMADOS.

5.1 Descripcion general de un molde de inyeccion.

El molde de inyeccién es la herramienta de este proceso de conformacién, siendo
su principal mision darle la forma deseada a las piezas que queremos fabricar. Son
herramientas de caracter especifico disefiadas expresamente para la fabricacién de una
pieza concreta o un conjunto limitado de piezas iguales o diferentes. Los moldes pueden
llegar a ser enormemente complejos, en funcién de la complejidad geométrica de' la pieza
que tiene que generar. Por esta razén estas herramientas son de elevado coste y se han
de amortizar en series grandes de produccion.[30][53]

Las funciones principales de un molde de inyeccién son las siguientes:
= Permitir la entrada y distribucién de la masa fundida.

= Moldear el plastico con la forma y caracteristicas deseadas.

= Facilitar el enfriamiento de la pieza.

= Realizar el desmoideo o extraccion de pieza de forma automatica.

Los moldes de inyeccion estan formados por un conjunto de placas, que se
agrupan como minimo en dos partes. Una parte fija se une a los elementos fijos de la
maquina inyectora, mientras que la otra parte moévil se une a los elementos méviles de la
maquina para realizar la apertura automatizada del molde y ia extraccién de la pieza.
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El tipo de molde mas utilizado es el denominado de dos placas, donde en cada
una de las placas se ha labrado la cavidad y el nucleo principal respectivamente. Los
moldes de 3 placas se emplean cuando se pretende obtener las piezas separadas del
sistema de alimentacion. Esta se realiza de forma automatica durante la apertura del
molde, y evita las posteriores labores de separacion y limpieza. Aunque los residuos del
sistema de alimentacién pueden ser reciclados con facilidad, mediante el empleo de
sistemas calientes se logra inyectar GUnicamente el volumen de material de la pieza. Esto
se consigue mediante aporte de calor y aislamiento adecuado del sistema de
alimentacién. Se emplean estas soluciones en piezas gruesas que requieren grandes
tiempos de enfriamiento. El incremento de coste del molde se compensa con la reduccion
de tiempos de ciclo, con operaciones de limpieza innecesarias y ademas con el ahorro de

material.[31]

Resorte recuperador
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Fig. 5.1: Esquema general de un molde de inyeccion.

Los multiples componentes de un molde se agrupan en los siguientes sistemas.

» Sistema de placas figura o de cavidad. Son los elementos en contacto
directo con la masa fundida de plastico, y que van a imprimir la forma deseada
en la pieza. En ellas se generan las cavidades y nticleos que generaran las
superficies tanto interiores como exteriores de la pieza. Siempre estan
separadas por la superficie de particion para permitir la apertura del moide y
realizar la extraccion de pieza. Del lado de la parte fija del molde se
materializan generaimente las superficies exteriores principales de la pieza.
Mientras del lado de la parte mévil se materializan las superficies interiores
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Metodologia de disefio de moldes rapidos con insertos electroconformados.

principales, a las que se quedan adheridas habitualmente las piezas durante la
apertura.

Sistema de alimentacién. Se extiende desde el punto de entrada del plastico
fundido en el molde, hasta la entrada del mismo en la cavidad. La alimentacion
se realiza normalmente desde la parte fija, arrancando desde el bebedero en
contacto con la boquilla de la maquina, pasando por los canales de
distribucién y puertas de entrada a la cavidad en los puntos de inyeccién. La
alimentacion puede ser por canales frios 0 mediante camaras calientes, y en la
inyeccién por puntos multiples ésta puede hacerse de manera simultanea o
secuencial.

Sistema de refrigeracion o atemperado. E! enfriamiento de la pieza es de
especial importancia tanto desde el punto de vista de su calidad, como de la
rentabilidad econémica del proceso. El molde de inyeccién se ha de concebir
como un intercambiador de calor, y por ello se les dota de una serie de
canales cercanos a las superficies de la cavidad por donde circulara el liquido
refrigerante que absorbe el calor disipado. Otra funciéon de este sistema es
lograr una adecuada temperatura del molde por lo que en muchos casos se
aporta calor al molde.

Sistema de desmoldeo de contrasalidas. Aparece cuando la geometria de
la pieza presenta superficies que deben liberarse con movimientos diferentes a
los de apertura del molde. Son las denominadas contrasalidas. Los elementos
que generan estas geometrias y se interponen a la extraccién de las piezas se
denominan machos o noyos. Deben moverse vy liberar las piezas durante la
fase de apertura del molde, para permitir la expulsion. Se emplean diferentes
tipos de mecanismos, elementos hidraulicos, neumaticos y electrénicos para
conseguir estos movimientos secundarios, que se han de sincronizar con el
movimiento de apertura.

Sistema de expulsion. Su mision es lograr la extraccion rapida y eficaz de la
pieza una vez se ha enfriado, para dejar el molde en condiciones de repetir el
proceso. Existen gran variedad de alternativas de expulsién, teniendo todas en
comun que los elementos que lo forman empujan la pieza separandolas de las
superficies de nucleos y cavidades mediante una serie de movimientos
relativos entre ellos durante la apertura del molde.

Sistema de guiado. Esta formado por un conjunto de elementos que facilitan
el desplazamiento y posicionamiento preciso de las diferentes partes del
molde durante la fase de apertura y cierre del mismo.
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En los moldes serie, la mayor parte de los componentes son elementos
normalizados, y sé6lo los que dan forma a la figura son generales. Cabe hacer una
distincién entre moldes que llevan mecanizada la huella directamente sobre la placa, de
los que emplean insertos o postizos. En estos elementos externos se puede reproducir
total o parcialmente la figura y se realizan por diferentes procesos que resultan
simplificados al ser aplicados a elementos de menor tamafio. Posteriormente se insertan
en cajeras previamente mecanizadas en las placas normalizadas, requiriendo una labor
de ajuste un poco mas compleja y casi siempre manual. En la solucién adoptada para la
fijacion entre el inserto y la placa, no hay que olvidar los efectos del plastico fundido a
elevadas presiones en el momento de la inyeccion. Otra razon que justifica el empleo de
estos insertos, es el costo y complejidad de mecanizar aceros con tratamientos térmicos
de dificil mecanizacién. El empleo de postizos permite en muchos casos ajustar mejor los
circuitos de refrigeracién a la geometria de los ntcleos y cavidades.[32]

5.3 Criterios bdsicos de disefio de moldes rapidos electroconformados.

Los criterios basicos seguidos en el disefio de los moldes rapidos
electroconformados se resumen en los siguientes puntos:[33]

= La fabricacién de un molde rapido requiere de soluciones de disefio sencillas,
que puedan ser llevadas a cabo de forma relativamente facil y rapida. El
objetivo es completar la herramienta en el menor tiempo posible y de forma
fiable.

» Se utilizaran insertos metdlicos en forma de cascara de pequefio espesor
obtenidos por electrodeposicion de Niquel, para generar total o parcialmente
las cavidades y/o nucleos del moide.

= Se emplearan componentes de moldes prefabricados para agilizar la
fabricaciébn de los mismos, en los que se integraran posteriormente los
insertos.

= La integracion se realizard en cajeras mecanizadas en las placas figura, a las
que ademas se les mecanizara unas ranuras para la salida del sistema de
refrigeracion.

» Los circuitos de refrigeracion se realizardn mediante tubos de cobre de alta
ductilidad, del tipo empleado en instalaciones de frio.
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= Una vez montado el sistema de refrigeracion se rellenara la cascara con resina
de tipo epéxico, logrando una unién adhesiva de todo el conjunto a la placa
figura.

= La placa que contiene el inserto se unird a una placa intermedia sufridera,
formando un “sandwich” con el relleno y rigidizando el conjunto.

El punto de partida para el disefio de estas herramientas son las piezas a inyectar.
En esta tesis vamos a trabajar con dos moldes diferentes, uno para la fabricacion de unas
probetas de ensayo, y otro para la fabricacién de una pieza en forma de carcasa. Del
primero de ellos se ha realizado un disefio completo y se ha fabricado posteriormente. En
el segundo molde nos hemos quedado en un disefio avanzado pero sin completar,
aunque nos ha servido para conocer mejor el comportamiento de estas herramientas. Su
andlisis nos ha permitido incorporar modificaciones en el disefio final del molde que

hemos fabricado.[34][35]

Una especificacion adicional en el disefio concreto de las herramientas de este
trabajo ha sido el hecho de requerir inyectar materiales diferentes. Es por ello que la
solucién final de disefio no es la mas 6ptima para ninguno de ellos, sino que se han
tenido que adoptar una serie de soluciones de compromiso para conseguir este objetivo,

También se han disefiado con el criterio de compartir la mayor parte de
componentes normalizados, al objeto de reducir la inversion requerida en estas

herramientas de investigacion.

5.4 Molde para la inyeccion de probetas de ensayo.

Este molde permitira la fabricacion directa por inyeccion de probetas de uso
multiple tipo A, segun se definen en la norma UNE-EN 1SO 3167. La finalidad de estas
probetas consiste en la determinacién de las propiedades mecanicas de un conjunto de
materiales representativos de la industria, inyectados en estas herramientas.[36]

Esta herramienta consiste en un sencillo moide de dos placas, con un Unico
inserto montado en la placa de figura movil. Se integra en un molde estandar de 175x260
mm de la empresa VAP, que se ha empleado como conjunto de componentes
normalizados para el molde. La denominacién completa de este molde es la

siguiente:[37]
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Metodologia de disefio de moldes rapidos con insertos electroconformados.

VAP - SP - n°5 / 175x260x36x22x1.2738 / 22x22x22x50x36x1.1730
La relacion de componentes necesarios es la siguiente:

= Una placa de figura fija de 36 mm de espesor en acero 1.2738.
« Una placa de figura moévil de 22 mm de espesor en acero 1.2738.
= Dos placas de sujecién de 22 mm de espesor en acero 1.1730.
= Una placa intermedia de espesor 22 mm en acero 1.1730.

= Dos regvletas separadoras de 50x36 mm en acero 1.1730.

= Juego de placas de expulsiéon de 102x30 mm en acero 1.1730.

= Cuatro guias de apertura GC / 16X34X45 en acero 1.1730.

= Dos guias de expulsién GC / 16X20X65 en acero 1.1730.

= Cuatro casquillos CV2 / 16X21 en acero 1.1730.

= Dos casquillos CV2 / 16X17 en acero 1.1730.

=  Dos casquillos CV /16X21 en acero 1.1730.

s Un bebedero B1/12x46 en acero 1.2311.

= Undisco centrador DC / 100 en acero 1.1730.

» Expulsores A/4x100 en acero 1.7242.

=  Tornilileria TOG/ M10x25, M10x100, M8x20 en acero calidad 8.8.
= Dos cancamos de sujecidon CAN/M8 en acero calidad 8.8.

{3 \
9 \"
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.. Tipode probeta 14 | 1B
L Longitud total > 150"
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Fig. 5.3: Parametros de disefio de las probetas de uso midiltiple tipo A.
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Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccién de termoplasticos.

El disefio original del molde tenia un Unico inserto que englobaba dos cavidades y
parte del sistema de alimentacién. Con este disefio se realizaron los analisis del molde
que se describiran en el siguiente capitulo. En la etapa final de fabricacién del inserto nos
encontramos con unos problemas dificiles de resolver con la geometria del mismo. Se
tomo la decision de realizar un cambio de disefio que consistié basicamente en reducir el
tamario de la cascara, abarcando una sola cavidad y una pequefia parte del sistema de

alimentacion.

5.4.1 Descripcion del inserto con dos cavidades.

Consiste en una delgada cascara de Niquel que se obtiene mediante el proceso
de electroconformado. Como ya hemos mencionado se trata de un inserto de dos
cavidades, que se disponen paralelas entre si y con una distancia entre ellas de 60 mm.
Se encuentran decaladas 15 mm en direccién longitudinal del inserto, y equidistantes en
direccién transversal respecto al centro del moide. Estas cavidades tienen en planta la
forma de la probeta de uso mdultiple tipo A con las dimensiones que aparecen en la
siguiente figura, que cumplen con las exigencias requeridas en la citada norma. Ambas
cavidades estaban comunicadas con el bebedero a t{ravés de unos canales
semicirculares de diametro 5 mm, que también estan presentes en este inserto.

& 40 l l_25
4@ : )

160

Fig. 5.4: Dimensiones de la probeta seleccionada.

La cascara tiene unas dimensiones nominales maximas de 200 mm de largo, 100
mm de ancho, y 12 mm de altura. El espesor de la cascara es un parametro muy variable
a lo largo de la geometria de la misma. Esto es debido a la falta de homogeneidad de la
deposicion originada por la propia geometria del modelo empleado y por las condiciones
de proceso de la deposicién. El electroconformado de este inserto se planificé para
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Metodologia de disefio de moldes rapidos con insertos electroconformados.

obtener un espesor medio del orden de 1 mm, aunque los resultados obtenidos
mostraron una variabilidad mayor de la esperada.

Fig. 5.5: Disefio original de la cascara electroconformada.

La superficie plana mas saliente va a formar parte del plano de particion en
contacto con la placa de figura fija. En ella se ha introducido un rebaje de 3 mm en todo el
contorno exterior y de profundidad de 8 mm, formando asi una superficie de referencia
para el ensamble del mismo. También se han introducido unos redondeos en sus
esquinas para facilitar la integracién en la placa normalizada que lo aloja. En ésta se han
practicado unas cajeras rectangulares concéntricas en donde se situara el inserto. Entre
ambas cajeras queda materializado un talén de 3x8 mm en donde apoyara el rebaje del
inserto descrito previamente. También se han mecanizado sobre esta placa 4 ranuras
longitudinales en las esquinas de la cajera de seccién 35x12 mm y extendidas hasta el
extremo de las placas. Su misidon es permitir la salida al exterior del sistema de
refrigeracion.

La integracion del inserto en la placa de figura mévil, se materializa mediante una
unién de tipo adhesiva con la resina epéxica que rellena la parte trasera de la cascara. La
propia placa de figura hace de caja de encofrado para el relleno de dicha resina. Este
relleno consiste en un adhesivo epoxi bicomponente, vertible y con carga de acero
denominado Loctite Hysol 3472. Entre sus aplicaciones tipicas esta la reparacion de
placas de fundicién en acero y la fabricacion de moldes, con lo que posee propiedades de
alta rigidez, resistencia a compresion y a altas temperaturas que son las propiedades que
se requieren en nuestra aplicacion.[38]

El ensamble del inserto se completa con la colocacién de una placa intermedia en

la superficie opuesta del inserto, unida mediante tornillos a la placa de figura. Se forma un
“sandwich” con la resina que se mantiene confinada entre las dos placas y el inserto, con
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Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

lo que se encuentra sometida basicamente a esfuerzos de compresién durante el proceso

de inyeccion.

Fig. 5.6: Ensamble de la cascaray Fig. 6.7: Union del inserto y de
la placa de figura. la placa intermedia.

Como se menciond previamente, la cascara de niquel realizada con este disefio
quedé con una variabilidad de espesores muy alta. Oscila entre valores maximos del
orden de 1.2 mm en las zonas mas favorables, y valores en torno a los 0.2 mm en las
zonas mas criticas. No fue posible hacer una medicién extensa de este parametro en las
zonas mas desfavorables por la imposibilidad de acceder a ellas con la instrumentacién
de medida disponible. Precisamente estas zonas de menor espesor coincidian con
superficies criticas que tenian que ser rectificadas posteriormente, y que ademas

presentaban desviaciones de forma en planitud relativamente altas. Se realizaron varios,

intentos por conseguir una cascara con este disefio incorporando pequeiias
modificaciones, que mejoraron los resultados pero de manera insuficiente. Se concluyé
que a pesar de la simplicidad geometria aparente de la cascara, resultaba bastante
compleja de obtener con la precisiéon requerida por el proceso de electroconformado, y en

las condiciones operativas que estabamos empleando.

5.4.2 Descripcién del inserto con una cavidad.

La solucién de disefio que finalmente se ha adoptado deriva de la descrita
anteriormente. Ha estado condicionada por el hecho de que la decision del cambio de
disefio se tomo en una etapa de desarrolio de la herramienta muy avanzado, y teniamos

que aprovechar el amplio trabajo ya realizado.
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Metodologia de disefio de moldes répidos con insertos electroconformados.

De la experiencia adquirida en los ensayos mencionados anteriormente, se
incorporaron una serie de modificaciones de disefio. La mas importante de todas fue la
reduccién de dimensiones del inserto en direccion transversal, abarcando una sola
cavidad. Con ello se logra una cascara mucho mas rigida y con desviaciones de forma
mas estrechas. El resto de modificaciones de disefio consistieron en incorporar radios de
acuerdo mas amplios a todas las aristas para mejorar la homogeneidad de la deposicién,
e introducir angulos de salida a la cavidad compatibles con las tolerancias dimensionales
de las probetas.

Fig. 5.8: Disefio final de la cascara electroconformada.

El inserto final quedé con unas dimensiones de 200 mm de longitud, 40 mm de
ancho y 12 mm de altura. En cuanto al espesor qued6é con una distribucién mas
homogénea y con espesores que se han podido medir en las zonas mas delicadas del
orden de 0.6 mm. Conserva la misma posicion relativa de la probeta respecto al contorno
exterior de la anterior cascara. Mantiene con respecto al anterior disefio el rebaje de 3x8
mm en todo el contorno, asi como los radios de redondeo en las esquina para facilitar la
integracién en las cajeras de la placa figura. |

Ademas de las cajeras situadas a uno de los lados de la placa, en ella se ha
mecanizado el resto del canal de distribucién que comunica con el inserto. También se ha
aprovechado para mecanizar en el otro lado una cavidad con la forma de la probeta, lo
que nos permitira realizar con la misma herramienta inyecciones sobre el inserto
electroconformado y sobre la cavidad de acero. Con ello podemos obtener referentes de
comparacién mas fiables. Se han mecanizado las ranuras para la salida del sistema de
refrigeracion del inserto, similares a las del disefio original de seccion 40x12 mm. Para la
cavidad mecanizada se han practicado una ranuras longitudinales de seccién
semicircular de 10 mm de didmetro y 9 mm de profundidad.

El relleno de la cascara se ha resuelto de la misma forma pero con una resina
diferente. Se trata también de una resina bicomponente con carga de aluminio en este
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Los canales de distribucién tienen 112 mm de longitud cada uno y seccién circular
de 5 mm de diametro, que quedan materializados entre las placas de figura. Su
trayectoria y dimensiones se han fijado en un compromiso de adaptacion a los diferentes
tipos de plasticos que se pretenden inyectar y en disminuir las pérdidas de presion y
volumen de material.[40]

La puerta de entrada a la cavidad esta situada en
el extremo de la probeta para evitar una influencia
negativa en la zona funcional de la probeta. Es de tipo
laminar extendida en casi todo el ancho de la misma, con

dimensiones son de 18x1 mm en seccion y de 2 mm de 0
longitud. Con este tipo de puerta conseguimos un llenado

rapido y uniforme de la cavidad, y una caida de presién

relativamente baja. Fig. 5.12: Puerta de entrada a

cavidad.

En el disefio final del inserto se han mecanizado en la placa de figura mévil la
parte inicial de los canales de distribucion.

5.4.3.2 El sistema de refrigeracion.

Esta formado por unos tubos de cobre dispuestos en direccién longitudinal a las
probetas y colocados Gnicamente en la placa de figura moévil. En la placa de figura fija no
se ha previsto incluir canales de refrigeraciéon para permitir un cémodo alojamiento de la
instrumentacion incorporada al molde, es decir, dos transductores de presion.

Concretamente son dos tubos de cobre de 3/8” (10 mm) de didmetro para cada
probeta que discurren paralelos al eje de la misma y equidistantes. Entre ellos se coloca
una pletina de cobre de 8 mm de espesor a la que se sueldan y que apoya directamente
sobre la superficie posterior de la cascara. El conjunto se coloca légicamente antes de
hacer el vertido de la resina. De esta manera establecemos un puente térmico directo
entre la cascara y los tubos de refrigeracion. Ello es necesario debido a que la resina de
relleno, a pesar de tener una carga metalica, posee una difusividad térmica mucho mas
baja que la del acero, y por tanto la transmision de calor hasta los tubos no seria buena.
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Capitulo 6
ANALISIS DE LOS MOLDES



Simulacién y ensayo de moldes réapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccion de termoplasticos.

6 ANALISIS DE LOS MOLDES.

6.1 Herramientas de simulacion.

El disefio de nuevos componentes y de las herramientas necesarias para su
fabricacion es una de las labores encomendadas al ingeniero industrial. En el caso
particular de la conformacién por inyeccion de termoplasticos, esta labor es
especialmente compleja ya que la combinacién de material, molde y maquina, forma un
conjunto indivisible, y cualquier modificacion en esta terna lleva a soluciones que pueden
ser muy diferentes entre si.[42]

Es fundamental por tanto emplear herramientas que permitan anticipar en la
medida de lo posible los resultados finales. En este aspecto las técnicas computacionales
realizan una aportacién inmensa, siendo imposible imaginar el desarrollo actual sin la
ayuda de los programas de simulaciéon por ordenador. La introducciéon de las técnicas
CAD-CAE-CAM, ha supuesto una revolucién dentro de los proyectos de ingenieria de
todos los ambitos, y en particular en la aplicacién con nuevos materiales, como es el caso
de los polimeros. Dos han sido las aportaciones principales de dichas técnicas:[43]

*= Capacidad de trasladar la versatilidad propia de la inyeccién de termoplastico,
hasta los equipos de produccién de los moldes mediante técnicas CAD-CAM.

= Posibilidad de caracterizar y prever comportamientos no lineales y anisétropos,
mas ajustados a la complejidad real, mediante técnicas CAE.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

6.2 Fundamento del proceso de inyeccion de termoplasticos.

El proceso de moldeo por inyeccion de termoplasticos consiste esencialmente en
el calentamiento del material dado en forma de poivo o granulos, para transformarlo en
una masa plastica dentro del llamado cilindro de plastificacién de la inyectora, y asi
inyectarlo en la cavidad del molde del que tomara su forma. Dentro del proceso de
inyecciéon existen dos fases bien diferenciadas. Una fase dinamica donde se realiza el
llenado con el avance del material y un importante crecimiento de la presién, y una fase
estatica de mantenimiento de la presién o compactacion. Debido a que el molde se
mantiene a una temperatura inferior al punto de fusién del polimero, éste solidifica con
relativa rapidez, que esta muy influenciada por el espesor de pieza. En este momento el
proceso se ha completado, se puede expulsar la pieza, y preparar nuevamente el molde
para repetir el ciclo de inyeccion.[31][55]

Este ciclo de inyeccion lo podemos dividir en una serie de etapas que se repiten
sistematicamente en cada una de las inyectadas. La secuencia de etapas del proceso es
la siguiente:

1. Cierre del molde. Consiste en la preparacion del mismo para recibir el plastico.
Se unen las placas figuras a través de las superficies de particion y se colocan en
posicion de forma automatica el sistema de expulsion y los sistemas de
desmoldeo de contrasalidas que pudiesen existir.

2. Fase de llenado o inyeccién. El flujo de plastico es impulsado a través de la

boquilla y va entrando en el molde a una velocidad determinada. Con el proceso'

de llenado en marcha, cada vez se necesita mas presiéon para vencer la friccion
del flujo con la capa fria de plastico que se forma al entrar en contacto con las
paredes del molde. La presiéon, temperatura y velocidad de inyeccién, junto con la
temperatura del molde son los parametros operativos mas importantes durante
esta fase.

3. Fase de presurizacion o compresion. Tan pronto se consigue el llenado
volumétrico de la cavidad del molde, da comienzo esta fase que tiene como fin la
compactacién de la pieza. Debido a la compresibilidad del flujo se puede afiadir
una mayor cantidad de plastico que suele estar en torno a un 10% mas de
material. En esta fase la velocidad del flujo va disminuyendo a la vez que se
produce un aumento brusco de la presién.

4. Fase de compensacion o de presion posterior. Su misiéon es conseguir una
pieza con un volumen final constante. Debido a que durante el enfriamiento el
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material se contrae dentro de la cavidad, es necesario aportar mas material de
forma gradual. Esto ocurre cuando el plastico empieza a cambiar del estado
liquido al sélido. El punto en el que se conmuta las fases de presurizacion y
compensacién, asi como el valor de presion necesario y la duracion de esta ultima
fase son aspectos muy importantes para obtener una calidad de pieza adecuada.
Enfriamiento. Comienza desde que el plastico entra en el molde, y se ha de
prolongar hasta que termina el desmoldeo de la pieza. Para ello es necesario que
se alcance una temperatura homogénea en la pieza y ésta consiga una
estabilidad de forma suficiente. Esta etapa se acelera con la incorporacion de los
sistemas de refrigeracion del molde, ya que el enfriamiento requiere la mayor
parte del tiempo del ciclo debido a la baja conductividad térmica de los polimeros.
Durante esta etapa la maquina aprovecha para iniciar la dosificacién para la
inyeccion de la siguiente pieza. Parametros importantes de esta fase son la
carrera y el volumen de dosificacion, que son particulares para cada molde.
Apertura del molde y expulsion de pieza. Se realiza de forma automatica la
separacion de las placas figura, la activacion de los sistemas de desmoldeo de
contrasalidas que existan y el sistema de expuision. Con ello liberamos el molde
de cualquier resto de plastico solidificado que interrumpa el ciclo de trabajo.

In)eccﬁ; Enfriamiento
i
|
|

. Ciclo de ln!occldn p 1. Cierre mcida
(0]

solidificacién p2. Avance Unidad

n Inyeccion
0 03. Inyeccion

4. Compactacion

Posible I
descarga

——————1

5. Retrocesa Unigas .

1
Sohdo
P\ tnyeccién
: | 06. Carga
L Compactacién |} | 9 7. Fin enlriamento
i

l ! 8. Abnr molce y
Tiempo expulsién

Presion

Fig. 6.1: Ciclo de inyeccion y evolucion de la presion de inyeccién durante el mismo.

Los parametros operativos mas importantes del proceso son los siguientes:
= Temperatura de inyeccion.
= Temperatura del molde.
* Velocidad de inyeccion.
* Presion de compactacion.
» Tiempo de compactacion.
» Tiempo de enfriamiento.
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6.3 Simulaciéon con Moldflow Plastic Adviser (MPA).

La simulacibn con herramientas de andlisis reoloégico proporcionan gran
informacion para la comprension de los fenémenos que ocurren en el interior del molde,
gracias a la representacién grafica de las numerosas variables posibles y muy dificiles de
medir durante el proceso. Igualmente valiosa es la informacién aportada al disefiador en
la fase inicial de desarrollo de piezas inyectadas, que le permite ir evaluando alternativas
con cierta facilidad hasta alcanzar la mas idénea para dicha aplicaciéon. Para evitar los
gastos y retrasos considerables que conllevan las dificultades encontradas en el entorno
de fabricacion, es necesario tomar en cuenta la influencia de diferentes variables en la
fabricabilidad de la pieza: geometria, seleccion de material, disefio de molde y
condiciones de proceso. El empleo de herramientas de andlisis predictivo para simular
procesos de moldeo permite optimizar dichas variables durante las fases de disefio de la
pieza y molde, con un coste minimo y gran repercusion. Estas técnicas también tienen
sus limitaciones y conviene conocerlas para no llevarnos desagradables sorpresas al
comparar los resultados de las simulaciones con la aplicacion real a nivel industrial.

El programa que hemos empleado para este analisis es el MOLDFLOW
PLASTICS ADVISER 6.0. Esta herramienta surge de la unién de dos paquete el C-MOLD
3D QuickFill y del MPA 4.0 de Moldflow, tras la fusion de estas dos compaiiias. Es una
sencilla y potente aplicacién desarrollada para el apoyo en la determinacion de la
fabricabilidad por inyeccién de una pieza de plastico. Esta dividido en dos médulos que
son el Part Adviser para el analisis unicamente de la pieza o cavidad, y el Mold Adviser

que incorpora médulos de calculo que permiten definir y analizar el molde en su

conjunto.[44]{60]

Los analisis que se pueden realizar son los siguientes:

= Condiciones de inyeccion recomendadas para la pieza.

= Localizacion del punto de inyecciéon 6ptimo atendiendo al minimo recorrido del
flujo.

» Flujo de plastico.

= (Calidad de refrigeracion.

= Marcas de contraccion.

= Equilibrado de corredores.

De un analisis completo se pueden extraer los siguientes resultados:
= Localizacion del punto de inyeccion.
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Analisis de los moldes.

Eficacia de lienado.
o Tiempo de llenado.
o Temperatura del frente de flujo.
o Presién de inyeccion.
Prediccion de calidad de pieza.
Marcas de contraccion.
Atrapamientos de aire.
Lineas de soldadura.
Calidad de refrigeracion.
o Variabilidad del tiempo de enfriamiento.
o Variabilidad de la temperatura superficial.

Los dos primeros anélisis aportan una informacion valiosa para iniciar los analisis

de flujo de plastico con unos buenos parametros de partida. Después de haber realizado

un analisis del flujo plastico, se puede comprobar la eficacia de llenado derivada de

parametros como el tiempo de llenado, presion de inyeccién y temperatura del frente de

flujo. En funcién de los resultados obtenidos la eficacia puede ser calificada de alta,

media o baja, y en los Ultimos casos nos informa de las causas y nos sugiere soluciones

para su mejora. También nos da unos resultados de la calidad de pieza esperada

relacionados basicamente con la apariencia de la misma. El resto de analisis son

complementarios para la optimizacion del disefio.

Los pasos a seguir para un analisis efectivo con esta aplicacién son:

1.

Crear la cavidad. Esta se puede generar en cualquier aplicacion’ CAD e
importar a esta herramienta en los clasicos archivos de formato grafico. La
fiabilidad de los resultados depende de la adaptacién de la pieza a geometrias
de pared delgada. Espesores bastante mas pequefios que las otras
dimensiones de pieza.

Seleccion del material. Se puede seleccionar entre los de la base de datos
del programa, o introducir los datos que caracterizan un polimero concreto.
Determinacion del punto de inyeccion. Pueden ser uno o varios y se
pueden fijar directamente o seleccionando el recomendado por el médulo de
localizacién del punto de inyeccion mas adecuado.

Selecciéon del tipo de analisis. Podemos realizar aqui un analisis sélo de
pieza o hacer un andlisis del molde para lo que se requiere mas informacién
aportada en los siguientes apartados.

Definiciéon del molde. Aqui se afiade informacion relativa a:
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Simulaciéon y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

= Orientacién de la cavidad.

» Opcidn de mas cavidades iguales o diferentes.

= Fijacién del plano de particion.

= Establecimiento de las dimensiones del molde.

» Especificacion del tamafio y forma del sistema de alimentacion.
= Generacién de bebedero, canales y puertas.

6. Ejecucion del analisis.
7. Evaluacion de los resultados. Revision de los resultados de la eficacia de

llenado y de calidad de pieza. Comprobacion del resto de resultados para ver
si puede ser fabricada o0 aparece alguna deficiencia que pueda ser corregida.
8. Modificacion del diseiio y reejecucion del analisis. Si fuera necesario para
corregir algun defecto o mejorar los resultados obtenidos previamente.
9. Generacion del informe de resultados.

6.3.1 Analisis del molde de las probetas.

Con este analisis se pretendia comprobar que este moilde no presentaba
probilemas de inyeccion para el conjunto de materiales que se pretendia analizar. Se
realizé para seis materiales diferentes que representan una amplia tipologia de materiales
empleados en la industria de inyeccion de termoplasticos. En concreto fueron los

siguientes:
= Polietileno de alta densidad PEHD, 12450 N de Dow Chemicals USA.

= Poliestireno de alto impacto PSHI, Novacor 3350 de Novacor Chemicals

Incorporated.
= Poliamida PA66, Technyl A20 V25 de Rhodia Engineering Plastics.
=  ABS, Magnum 9010 de Dow Chemicals USA.
= Policarbonato PC, Makrolon 2608 de Bayer USA.
= Policarbonato cargado con un 30% de fibra de vidrio PC30%FG, Lexan 3413

de GE Plastics (USA).

Los datos de los polimeros concretos fueron extraidos de la base de datos del
MPA, intentando que fuesen los mismos o los mas parecidos a los empleados en el
trabajos de Polosky [34], y en las condiciones de inyeccion recomendadas por el

fabricante.

Para el analisis con esta herramienta se han seguido los pasos descritos en el
apartado anterior. La geometria de la pieza fue generada en el programa de modelado de
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccién de termoplasticos.

6.4 Analisis con ANSYS.

El calculo estructural de un problema como el que estamos tratando, es
practicamente imposible abordarios por métodos tradicionales. El empleo de varios tipos
de materiales trabajando de forma conjunta y con propiedades muy diferentes, asi como
una geometria de cierta complejidad hace necesario el empleo de aplicaciones CAE.
Empleamos para este analisis el programa ANSYS basado en el método de los
, elementos finitos para realizar el andlisis estructural del inserto.[45]

6.4.1 Analisis del molde para probetas.

Con este analisis mecanico que hemos realizado se pretendia conocer el
comportamiento del inserto, e identificar los puntos criticos del mismo. El problema a
modelar resulta bastante complejo y se han tenido que tomar una serie de
simplificaciones para poder abordar el caiculo del mismo con los recursos disponibles. De
los resultados obtenidos y de las observaciones de la fase de ensayo del molde,
podemos concluir que el modelo de calculo empleado es vélido para los objetivos que

pretendiamos cubrir.

Como podemos observar en la imagen siguiente este molde esta compuesto por
un conjunto amplio de componentes normalizados. Estos han sido disefiados por el
fabricante para soportar los exigentes esfuerzos a los que pueden estar sometidos ya que
son empleados para herramientas de produccion. Nosotros nos vamos a centrar en este
analisis en evaluar el inserto desde el punto de vista estructural.

El inserto sujeto a analisis esta compuesto por: la placa de figura mévil, la cascara
electroconformada, la resina de relleno y el sistema de refrigeracion. Este modelo
simplificado, sometido a unas adecuadas condiciones de contorno, es una buena

aproximacion del comportamiento real del inserto.

Fig. 6.13: Molde explosionado y elementos considerados en este analisis.
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Andlisis de los moldes.

Los 4 taladros circulares en la placa de cavidad mévil no se han considerado, ya
que en el momento en el que actla la carga el molde esta cerrado y dichos taladros se
encuentran rellenos por sus correspondientes casquillos y guias.

6.4.1.1 Proceso de modelado

El modelado de este problema ha supuesto un arduo proceso hasta llegar a
satisfacer nuestras necesidades. A continuacion describimos los puntos mas relevantes
de esta fase de modelado del problema.

Ante un modelo de geometria compleja como el que hemos de analizar, es
recomendable dibujarlo previamente utilizando un programa de disefio asistido por
ordenador. Habiamos empleado el modelador de sélidos SolidWorks para generar la
geometria del inserto para luego importarla desde ANSYS. Sin embargo, en nuestro caso
esta importacion no resulté posible y no hubo otro remedio que simplificar al maximo
nuestro modelo y generarlo en el médulo de disefio de ANSYS. Este problema supuso un
gran trastorno ya que en este programa, el disefio se genera con lineas que se crean a
partir de puntos introducidos por sus coordenadas, las areas a partir de las lineas antes
generadas y los volimenes a partir de dichas areas.

Se inici6 el modelado del problema considerando unicamente elementos de tipo
sélido para todos los componentes del inserto. Con los primeros resultados obtenidos
comprobamos que el modelar un elemento de pared delgada como la cascara, con
elementos tipo sélido introducia distorsiones importantes. Esto era debido a que para
mantener la relacion de aspecto de los elementos usados necesitabamos introducir un
mallado muy fino, que requeria el empleo de equipos con una potencia de calculo mucho
mas alta de los que disponiamos.

Se busco la alternativa de modelizar la cascara con un elemento plano, al que se
le pudiera dar como una constante el espesor. Se hicieron una pruebas preliminares para
validar este tipo de modelado. Se emple6 un sencillo modelo formado por un cubo de
resina y una delgada cascara de niquel, sombreada en gris mas claro en las siguientes
figuras. La cascara fue modelizada con elementos sélidos y planos, obteniéndose
resultados para ambos casos practicamente iguales entre si y a la solucién analitica del
problema. Se decidié a raiz de estos resultados modelizar la cascara de niquel con un
elemento plano.
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Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacién a la inyeccion de termoplasticos.

Fig. 6.14: Esquema de modelado con elementos sélidos o planos.

6.4.1.2 Tipos de elemento empleados en el modelado

6-14

Solid 95. El tipo de elemento Solid 95 se utilizara para discretizar tanto la
placa de acero como el relleno de resina. Se trata de un tipo de elemento
tridimensional compuesto por 20 nodos, con tres grados de libertad cada uno:
las traslaciones en los ejes cartesianos. Es especifico para calculos
estructurales y adecuado para modelizar elementos sélidos con bordes curvos.
La geometria, localizaciéon de los nodos y el sistema de coordenadas de este
elemento se muestran en la siguiente figura, donde ademas pueden verse las
simplificaciones posibles: tetraedro, piramide y prisma.

M.N,OPUVWX

(Tetrahedral Option)
MNOPUVWX
Y 4 A
K
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@
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Fig. 6.15: Elemento Solid 95.

Fig. 6.16: Elemento Sheli 93

Shell 93. E! tipo de elemento Shell 93 se utilizard para discretizar tanto la
cascara electroconformada como los tubos de refrigeracién. Se trata de un
tipo de elemento compuesto por 8 nodos, con seis grados de libertad cada
uno: las traslaciones y giros respecto a los ejes cartesianos. Es especifico
para cdlculos estructurales y adecuado para modelizar cascaras curvas. La
geometria, localizacion de los nodos y el sistema de coordenadas de este
elemento se muestran en la anterior figura, donde ademas puede verse una
posible simplificacién del elemento degenerado en una forma triangular.
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Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacién a la inyeccion de termoplasticos.

Elemento | Deformaciénes totales maximas (mm) [ Tensiones de Von Misses maximas (MPa)
[E resina 16800 MPal 13600 MPa| 16800 MPal (13600 MPa
Céascara 0.081 0.044 542.1 4134
Placa 0.008 0.007 779.7 432.0
Relleno 0.081 0.044 233.7 181.5
Tubos 0.031 0.194 233.7 181.5
Refuerzos 0.031 0.023 8171 687.6

Tabla 6.4: Tabla resumen de los resultados en tensiones y deformaciones.

Se observa una notable mejoria en el comportamiento en deformaciones tanto de
la resina como de la cascara. Ambos componentes como era de esperar muestran una
clara interdependencia. En cuanto a tensiones se ha producido también una mejora
apreciable del comportamiento de estos elementos.

6.4.2 Analisis estructural del molde de carcasas.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, para este molde se requiere el
empleo de insertos en ambas placas de figura. Los modelos de calculo de los insertos
necesarios, se han establecido fijando los mismos criterios que para el molde de las
probetas. Nos centraremos en comentar las diferencias mas relevantes de este analisis,
asi como las conclusiones del mismo. En la siguiente figura se muestran los modelos

iniciales de calculo.

Fig. 6.24: Modelos preliminares para las piacas de figura fija y movil.

6.4.2.1 Modelo de analisis para el inserto de placa de figura fija.

Se tomé como primer modelo el mostrado en la figura anterior, donde se tienen
las dos cavidades y cuatro taladros en la placa de acero. Ademas, se considerd que la
cascara esta pegada al acero. Tras los primeros resultados obtenidos se refiné el modelo
incorporando las siguientes modificaciones:

= Dada la simetria del modelo para esta placa, se ha tomado una cuarta parte
del primer modelo de aproximacién, aplicando condiciones de simetria. Estas
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Analisis de los moldes.

las presiones de calculo alcanzadas con este plastico, los valores en tensiones se sitian
dentro de los limites de las capacidades resistentes tanto de la cascara como de la
resina. En cuanto a las deformaciones aun siendo altas, también pueden ser admisibles
para la aplicacién considerada.

Elemento Deformacion Tensién maxima
del modelo | maxima (mm) | Von Misses (MPa)

PC PSHI PC PSHI
Céscara 0.251 0.089 1915.0 683.7
Placa 0.029 | 0.011 635.0 2241
Relleno 0.251 0.089 168.1 59.9

Tabla 6.6: Resumen de resultados.

6.4.2.4 Modelo de andlisis para el inserto de placa de figura movil.

Tras un proceso de modelado casi idéntico al seguido en la placa de figura fija, se
establecié el modelo final de analisis que consta de tres componentes: las cascaras de
niquel, la placa de acero y la resina de relleno. En este modelo se observa que no se ha
considerado efectos de simetria, debido a la distribucién de cavidades en la placa. Al
igual que en el caso anterior, no se han introducido en este analisis el sistema de
refrigeracién ni elementos de refuerzo.

I~

Fig. 6.30: Componentes del modelo de analisis: cascaras, placa de acero y rellenos.

Las propiedades de los materiales empleados, asi como los elementos de
modelizacion son los mismos que para el molde de las probetas.

6.4.2.5 Estado de cargas y condiciones de contorno.

Las cargas aplicadas son las correspondientes a la presién de inyeccién y fuerza
de cierre, que se han obtenido de los analisis de MPA para este molde, siguiendo los
mismos criterios de aplicacion y mayoracién del otro molde.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

Elemento Deformacion Tension maxima
del maxima (mm) Von Misses

modelo (MPa)
E;(MPa) |E; (MPa)| E;(MPa) | E; (MPa)
6800 13600 6800 13600

Cascara 0.483 0.249 2292 1632
Placa 0.033 | 0.025 | 394.3 270.1
Relleno 0.483 | 0.249 169.4 119.4

Tabla 6.8: Resumen de resultados de los casos con diferente
mébdulo de elasticidad.

Se observa que los valores de deformacién caen en torno al 50%, mientras que en

tensiones la reducciéon es del orden del 30%.

6.4.2.7 Conclusiones.

Como conclusiones mas importantes se destacan las siguientes:
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Para presiones de inyeccién altas, en torno a los 100 MPa, las resinas del tipo
empleadas en este trabajo de investigacion no son capaces de soportar por si
solas estos esfuerzos sin alcanzar deformaciones elevadas que a su vez
producen problemas resistentes en la cascara de niquel.

Se comprueba como elemento critico del inserto el tipo de relleno empleado.
Con materiales como el aluminio, con médulo de elasticidad en torno a 70
GPa, empleados habitualmente en moldes prototipos también se presentan

problemas resistentes para estas presiones. La rigidez de estas resinas se,

puede elevar incrementando el porcentaje de carga metdlica, aunque
dificilmente podremos con ello conseguir suficiente rigidez. Se encontr6 como
alternativa la incorporacion de refuerzos metalicos que respaidasen la cascara
y descargasen la resina. Estas soluciones se incorporaron la molde de las
probetas como ya hemos analizado.
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Simulacion y ensayo de moldes réapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccién de termoplasticos.

7 FABRICACION DEL MOLDE PROTOTIPO.

7.1 Procesos de fabricacion convencionales.

Es interesante, para ubicar el procedimiento propuesto para la fabricacién de
moldes rapidos mediante electroconformado, comentar algunas de las técnicas mas
utilizadas en la producciéon de moldes de inyeccién. Son dos los principales sistemas
existentes, el de mecanizado por arranque de material y el de electroerosion por
penetracion. No obstante, existen otras maneras de trabajar sobre los moldes como
pueden ser los mecanizados electroquimicos y las diferentes técnicas de texturizado que
permiten obtener texturas superficiales especiales. En cualquier caso el mayor volumen
de trabajo es soportado por las dos técnicas mencionadas anteriormente.

El mecanizado por arranque de material puede ser realizado en maquinas-
herramienta de arranque de viruta mediante cuchillas (por ejemplo una fresadora) o por
arranque de particulas mediante abrasién (rectificadoras, pulidoras). La evolucién de las
maquinas-herramienta ha permitido avanzar en gran medida en la posibilidad de fabricar
moldes cada vez mas complejos y precisos y en menor tiempo que hace algunos arios.
Asi por ejemplo, la reproducciéon de formas tridimensionales en cavidades de moldes
(bien sean positivas 0 negativas) se inicié, con un cierto grado de calidad, con las
fresadoras copiadoras, que a partir de un modelo previamente fabricado reproducia
mediante copiado con un palpador, los recorridos de la herramienta en el molde a
mecanizar. Los inconvenientes de este sistema son los siguientes:
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= Necesidad de disponer de un modelo fisico que copiar (realizado en resina,
madera u otro material rigido). En muchas ocasiones dicho modelo se realiza
de una forma totalmente manual y sin precision.

= Precision dependiente de la propia maquina y del nivel de resolucién que
permita el palpador utilizado (segun sea mecanico, 6ptico, magnético).

= Cierta lentitud en los mecanizados.

En cualquier caso es una técnica conceptualmente sencilla y que resulta practica
en muchas ocasiones.[29]

La incorporacién de los controles numéricos a las fresadoras convencionales
permitié un gran avance en la mecanizacion de moldes. Utilizando equipos de CAD-CAM
(disefio y fabricacion asistida por ordenador) se tiene la ventaja de poder realizar
mecanizados que reproducen con un cierto grado de fiabilidad la geometria definida en
un sistema CAD. Con fresadoras o centros de mecanizado CNC de 3 o mas ejes se
pueden obtener superficies tridimensionales impensables de mecanizar de otra manera.
Ademas con el avance de las maquinas de medir tridimensionales se tiene también la
opcidon de digitalizar superficies que se deseen copiar. La limitacién inicial de las
fresadoras CNC en cuanto a la calidad del acabado superficial ha sido resuelta en buena
parte con el mecanizado de aita velocidad, donde combinando unas condiciones de corte
mas elevadas (revoluciones por encima de 20000 o 30000 RPM y velocidades de avance
muy superiores a las convencionales) y herramientas de corte de alta calidad y
resistencia se consiguen dos objetivos de especial relevancia:[53]

= Disminuir enormemente los tiempos de fabricacion de moldes (y en'

consecuencia su costo).
» Elevar la calidad del acabado superficial de la cavidad del molde, siendo en

algunos casos innecesario un pulido posterior.

El mecanizado de alta velocidad ha significado una pequefia revolucion en la
industria del mecanizado en general y en la de moldes en particular, replanteando viejos

sistemas y formas de actuar.

Se ha mencionado de pasada un aspecto fundamental en la fabricacion de
moldes: el acabado superficial. Hay que tener en cuenta que del acabado de la superficie
de la cavidad del molde depende el acabado de la pieza inyectada, donde aspectos tan
importantes como el brilio y la textura son determinantes. Es por\ ello que una vez
mecanizado el molde y segun sea la tecnologia utilizada se hace necesario un pulido con
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Fabricacion del molde prototipo.

La aplicacién QuickSlice es el software de control del equipo FDM y una de sus
primeras tareas es la de analizar el archivo para detectar posibles errores en la definicion
geomeétrica. Una vez se ha cargado éste, se establecen los parametros operativos de la
maquina FDM y se elige la orientacién mas adecuada de construccién dentro del campo
de trabajo. A continuacién se procede a seccionar el modelo en funcién de la altura de
capa que deseamos, en este caso 0.254 mm ya que la geometria del modelo es bastante
sencilla. Posteriormente hay que generar de manera automatica la base sobre la que se
construira el modelo, los elementos soporte que pueden ser necesarios para esta
geometria y finalmente las trayectorias de relleno de todas las secciones generadas, asi

como de la base y zonas de soporte.

Una vez realizados estos pasos tenemos un archivo con toda la informacién
necesaria para que la maquina genere la pieza, y se puede estimar el tiempo total
necesario asi como los consumos de material. Antes de empezar la construcciéon del
modelo hay que preparar la maquina para que alcance las temperaturas de trabajo, asf
como fijar la posicién de la plataforma donde se construira la pieza. Completados todos
estos pasos previos se puede comenzar la construccién del modelo, durante la que el
ordenador de control va enviando por lotes la informacién necesaria a la maquina. Para la
fabricaciéon de estos modelos se requirié un tiempo en torno a 17 horas, y el consumo de
material fue de 129 gr. de material de pieza y 30 gr. de material soporte.

Cuando se termina la construccion del modelo, éste requiere de unas operaciones
de preparacién que consisten en:

= Una limpieza de modelo para eliminar el material de soporte y reparacion de
superficies que han quedado con algun detalle indeseado.

= La aplicaciéon de un recubrimiento impermeabilizante y de preparacion de las
superficies. En nuestro caso hemos empleado un recubrimiento de tipo
tapaporos que cubria las dos funciones.

= Colocacién del conductor que conectara el modelo a la barra catodica.

= Un lijado fino para mejorar el acabado de aquellas superficies funcionales que
deseamos metalizar.

= Aplicacién del recubrimiento de plata para conseguir la conductividad en las
superficies que se quieren depositar con niquel.

=  Comprobacion de la conductividad de las superficies metalizadas.

= Colocacion de la barra de sujecion.
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Fabricacion del molde prototipo.

A continuacién vamos a comentar estas discrepancias dimensionales.

Ancho del inserto. Esta magnitud ha mantenido una gran estabilidad en el modelo y
la cascara. Las diferencias entre el modelo virtual y el modelo fisico en bruto, se
encuentran dentro de la precisién de reproduccion de la maquina FDM, que esta
cuantificada por el fabricante entre £0.127-0.254 mm (+0.005-0.01 in). Se observa
que esta dimensiéon en el modelo fisico ha quedado ligeramente mayor que en el
modelo virtual introducido en el equipo. Las diferencias entre los modelos en bruto y
acabado es muy pequefia debido a las capas de recubrimiento aplicadas. La
diferencia entre el modelo acabado y la cascara es también muy pequefia, con lo que
la dilatacién térmica en esta direccion transversal parece poco importante.

Largo del inserto. En esta magnitud se producen variaciones apreciables entre los
modelos y las cascaras correspondientes. Ello es debido a una deformacion por
flexiéon claramente visible en direccién longitudinal, observada en el modelo en bruto.
Esta deformacion creemos que esta provocada por efecto térmico, durante la
generacion del modelo. Observamos que dicha magnitud es inferior a la del modelo
virtual, a pesar de que en la cascara es bastante mayor. Esto es debido a que al
introducir el modelo en el bafio a una temperatura de §5°C, éste recupera una parte
importante de la deformacion observada. Otro efecto que puede estar latente es el de
las tensiones internas de la cascara, que pueden estar provocando una deformacion
del modelo en esa direccién.

Ancho de probetas. Las diferencias entre el modelo virtual y el fisico en bruto, se
encuentran entre los limites de precisiéon del equipo. En la cascara los valores son
muy parecidos y en algunos casos ligeramente inferiores a los del modelo acabado.
Esto explica la dificultad encontrada en el desmodelado donde la cascara se quedaba
agarrada al saliente del modelo. Las diferencias en esta magnitud son pequeiias lo
que confirma la estabilidad dimensional en esta direccion transversal.

Espesor de probetas. La medicién de esta magnitud en los modelos se hace por
distancia entre el plano de particion y los planos de fondo de las probetas. Debido a
las desviaciones de planitud de ambas superficies, los valores obtenidos presentan
diferencias significativas con los nominales.

Planitud de probetas. Esta medicion se realizé para evaluar la distorsién del modelo
fisico respecto al virtual, y ver la influencia de los acabados. Se observa que en el
modelo en bruto estas desviaciones son inferiores a los 0.3 mm, debido
fundamentalmente a una flexion longitudinal como se comprueba en la siguiente
figura. Estos valores varian poco al aplicar los recubrimientos de acabado, pero sin
embargo se observan diferentes situaciones al medir la cascara. El modelo empleado
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

para obtener la cascara 2 era bastante mas rigido que los otros, lo que explica una
minima variacion en esta caracteristica formal. Para las cascaras 1 y 3 se observa
una notable mejora de la planitud debida sin duda a la recuperacién de la deformacion
longitudinal del modelo al introducirlo en el bafio caliente.

Planitud total del plano de particién. Esta medida se realizé con el mismo objetivo
que la anterior, y permiti6 comprobar con el diagrama de forma la distorsi6bn por
flexién en direccién longitudinal. Se encontraron desviaciones de planitud elevadas en
esta superficie que superaron los 0.5 mm con el modelo en bruto. Se produjeron
normalmente mejoras en esta caracteristica con la aplicacién de los recubrimientos de
acabado, debido fundamentalmente a la disminucion de la rugosidad. La medicion
sobre la cascara revel6 un comportamiento bien diferente en los tres casos. El
primero aumenté notablemente la planitud, la segunda se mantuvo muy parecida a las
del modelo, y la tercera disminuyé de manera apreciable. En los tres casos tuvieron
un aspecto en comun, y es que la deformaciéon de la cascara era mayor en direccién
transversal que en la longitudinal donde el modelo presentaba deformaciones
pequefias, como se comprueba en las imagenes. Estas grandes diferencias sugieren
la presencia de tensiones internas que han provocado esas deformaciones que no
aparecian en los modelos. Estas se manifiestan fundamentalmente en la zona central
de la cascara, donde ésta posee una baja rigidez.

/7| Planitud

Oper  HIZARDD

Fecha 16 97 20C3

Prograna

Hora 1302 4
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LIBR  AFF65DO1GO0Q

Cdigo C-Mguira
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Nn pantos 704
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FMin -G 238477
CMax . 4D 23i%wr
£ +C 4683
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Digrama de forma: Plano (16)
Fig. 7.15: Superficie del plano de particion del modelo acabado.
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Fabricacién del moide prototipo.
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Digrama de forma: Plano (15)
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Fig. 7.16: Superficie del plano de particién de la cascara de niquel.

Planitud del plano de apoyo. Este plano corresponde con el rebaje perimetral del
inserto que se encuentra a una distancia con respecto al plano de particion de 8 mm.
Los valores obtenidos entre los modelos y la cascara son muy parecidos en la primera

y segunda cascara. Mientras en la tercera se produce una notable disminucién de la
desviacién, por efecto de la recuperacion del modelo al introducirse en el bafio. En la
segunda esta recuperacion se ve notablemente reducida por la mayor rigidez del

modelo, y en la primera hay recuperacién por flexion pero se produce un alabeo por
torsién que mantiene la planitud en valores similares a la de su modelo aunque por

causas diferentes.

Espesor inserto. Este parametro se ha manisfestado muy irregular a lo largo de la
geometria del inserto. Aquellas geometrias del modelo mas salientes se ven
favorecidas alcanzando una tasa de deposiciéon mas elevada. Al contrario, otras
zonas menos expuestas tienen una tasa de deposicién de menor cuantia. Durante el
proceso de electroconformado se produce un sistema degenerativo en el que,
aquellas zonas donde mas se ha depositado provoca la atraccién de las lineas de
flujo de iones, haciendo que se vean ain mas favorecidas en detrimento de las zonas
menos expuestas. Este efecto provoca que se produzcan puntos criticos con un
espesor minimo, como por ejemplo en aristas interiores del modelo. Estos puntos son
muy dificiles de medir con la instrumentacion convencional ya que son de muy dificil
acceso y en zonas muy pequefias. Nosotros hemos detectado estas zonas criticas
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacién a la inyeccién de termoplasticos.
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Ancho de las probetas. No es constante a lo largo de toda la seccién, sino
que se jugé con la tolerancia admisible en las mismas para dar un cierto
angulo de salida. Esto favorecia la deposicion en las zonas criticas en la base
de la superficie de particion en el modelo, asi como facilitaba las operaciones
de desmodelado. Los valores limites eran de 9.8 y 10.2 mm, y las diferencias
entre los valores de los modelos y de la cascara se deben a que estan
medidos en lados opuestos. También se observdé un agarre alto entre la
cascara y el modelo en la zona de cavidad lo que lieva a pensar que se ha
producido una contraccion por tensiones internas.

Espesor de las probetas. Se fij6 con una sobremedida de 0.1 mm sobre el
valor maximo admisible en la probeta para dejar cierto margen de actuacion en
las operaciones de rectificado el plano de particion. Se ha mantenido bastante
estable entre el modelo y la cascara.

Planitud de las probetas. Se ha mantenido en valores similares a los de
cascaras anteriores, observando que la correspondiente a la probeta niumero 2
presenta una mayor recuperacion y tiene unos mejores valores finales que los
de la ofra.

Planitud del plano de particion. Ha mejorado notablemente en comparacion
con los de las otras cascaras debido fundamentalmente a que ésta es mucho
mas rigida y a que la dimension transversal donde se producian las mayores
distorsiones, es en este caso bastante menor. Este era uno de los objetivos
basicos que se perseguian con el cambio de disefio, observando una menor
desviacion en la correspondiente a ia cascara nimero 2.

Planitud del plano de apoyo. Se ha mantenido en valores similares a los de(
cascaras anteriores. Sin embargo en un analisis mas detallado se observa que
la deformacién por la filexion en direccion longitudinal en el modelo, es justo
opuesta a la que se observd en la cascara. Esto hace pensar en la presencia
de tensiones internas que estan provocando esta deformacion.

Paralelismo entre los planos de particion y de apoyo. Fue un parametro
adicional que hemos medio en estas ultimas cascaras. Se observa unos
mejores resultados en el caso de la probeta nimero 2.

Espesor de cascara. Qued6 con un valor minimo medido de 0.65 mm en la
zona mas delicada del plano de particion y de 2.10 mm en la base de la
cavidad. Ambas cascaras presentaron practicamente los mismos valores. Sin
lugar a dudas en los puntos criticos el valor de espesor de cascara era inferior

a este valor minimo.
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Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a ia inyeccion de termoplasticos.

1. Placa de sujecion fija.
= Taladro pasante y cajera circular para el alojamiento del bebedero.
« Agujeros con rosca M8 para sujecion del anillo centrador.
= Ranuras para el paso de los cables de los transductores de presion.
2. Placa de figura fija.
» Taladros pasantes para el bebedero.
* Ranuras circulares para el canal de alimentacion.
= Taladros para montaje de los transductores de presion.
* Ranuras para la colocacién de los conectores de los transductores de
presion.
3. Placa de figura movil.
= Cajeras rectangulares para el alojamiento de la cascara.
= Ranuras para la salida de los tubos de refrigeracion.
= Agujeros con rosca M8 para sujecién con la placa intermedia.
4. Placa Intermedia.
= Taladros pasantes para los casquillos de guiado de la apertura y cierre.
= Taladros y avellanado para las guias del sistema de expulsién.
= Taladros de paso de los expulsores.
» Taladros y avellanado para los tornillos de unién con la piaca de figura
movil.
5. Placa soporte de expuisores.
= Taladros para los casquillos guia del sistema de expulsion.
= Taladros y avellanados de los expulsores.
6. Placa soporte de expulsores.
» Taladros y avellanado para los casquillos guia del sistema de
expulsion.
= Agujero roscado M12 para la varilla de expulsion.
7. Placa de sujecion movil.
= Taladros y avellanado para los casquillos guia del sistema de
expulsion.
= Taladro de paso para la varilla de expulsion.

Aunque la mayoria de los mecanizados son bastante simples, se empleé el centro
de mecanizado con control numérico. Ello se debié a que permitia una mayor precision
de posicionamiento, necesaria para lograr un correcto ensamblaje de los diferentes
componentes del molde. Como equipamiento auxiliar se emplearon ademas mordazas de
precision para la sujecion de piezas, suplementos rectificados para el apoyo de las
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Capitulo 8

ENSAYO DEL MOLDE CON INSERTO |
ELECTROCONFORMADO -










Ensayo del molde con inserto electroconformado.

Para estos ensayos hemos empleado la maquina inyectora Mateu & Sole Meteor
270/55 H. Las caracteristicas principales de esta maquina se desglosan en la siguiente
tabla.

Inyectora MATEU &SOLE
Fuerza de cierre ™ 55
Espesor | Minimo mm 120
de molde | Maximo mm 300
Carrera maxima de apertura mm 350
E Dimensiones de los platos HxV mm 525x525
&= | Paso entre columnas HxV mm 355x355
© [ Distancia maxima entre platos mm 650
Didmetro de las columnas mm 60
Fuerza maxima de expulsion KN 44
Carrera maxima de expulsion mm 130
Diametro del husillo mm 35
Relacion L/D del husilio -~ 20.5
Presién maxima de inyeccion Bar 1735
Volumen tedrico de inyeccién cm’ 155
7, | Peso maximo de inyeccion (PS) Gr 140
€ | Caudal de inyeccién cm’/sg 9]
& | Capacidad de plastificacion g/s 50
B | Velocidad regulable del husillo min’’ 216
E Par de giro del husillo Nm 696
Zonas de calefaccién n° 4+1
Potencia de Calefaccion Kw 9.58
Fuerza maxima de apoyo KN 90.7
boquilla
~ Carrera maxima de la boquilla mm 320 |
Ciclos en vacio mim” 60
- | Potencia del motor KW(cv) 15(20)
5 | Potoncia total instalada KW 24.58
‘2 Capacidad del deposito de L 170+20
K | aceite
© Peso neto de la méquina Kg 3200

Tabla 8.1: Caracteristicas de la maquina empleada en los ensayos.

Para la inyeccién de algunos de los materiales seleccionados se ha requerido la
utilizacién de una unidad de atemperamiento. Esta se intercala en el circuito de

refrigeracion, con el objetivo de conseguir las temperaturas adecuadas en la superficie
del molde.

8.3 Instrumentacion empleada.

En principio se pens6 en emplear durante las pruebas de ensayo, una
instrumentacién adicional a la de la maquina, para conseguir la mayor cantidad de

informacién posible que nos permitiera analizar el comportamiento del molde. Esta
instrumentacion consistié en:
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Ensayo del molde con inserto electroconformado.

8.4 Descripcion del ensayo.

Como objetivo basico de estos ensayos estaba el determinar las caracteristicas de
los insertos electroconformados en comparaciéon con las caracteristicas de moldes de
acero. Se pretendia obtener inyecciones en diferentes materiales representativos de la
industria de inyeccion para comparar las propiedades alcanzadas con referencias del
fabricante y de otros estudios de moldes rapidos. Esto requeria realizar las pruebas de
forma muy conservadora para evitar que se produjera un fallo prematuro que no
permitiera alcanzar tales objetivos. Una vez cumplidos los objetivos basicos pasariamos a
ensayar los insertos de manera mas exigente para poder estimar sus capacidades.

Se seleccionaron como materiales finales de ensayo los siguientes:

= Polietileno de alta densidad (PE), ERACLENE MP94 de Polimeri Europa.
= Poliestireno (PS), STYRON 485 de Dow Chemical.

= Poliamida 6 (PA6), ACINYL6 2700, de Ashland.

= Policarbonato (PC), TARFLON IV1900R, de Idemitsu.

En primer lugar se monté el molde en maquina con el inserto de doble cavidad, y
se realizaron las operaciones de ajustes de recorridos y velocidades de la apertura,
cierre, seguro de molde y expulsion. Se fijé6 una fuerza de cierre inicial de 20 ton para
comprobar el cierre del molde. Por ultimo se realizé la conexion de los instrumentos de la
cadena de medida.

Se empez6 empleando el material mas sencillo de inyectar el PEHD, sobre la
placa con el inserto de doble cavidad. Esto nos permitié estimar las caracteristicas
basicas del comportamiento de este tipo de inserto, y hacer una preseleccioén de los
parametros operativos con los que inyectariamos con seguridad sobre la placa con el
inserto definitivo. Se empezaria inyectando por el polietileno, y se continuaria con el
poliestireno, poliamida y el policarbonato, en este orden. El motivo era ir paulatinamente
subiendo la temperatura de inyeccién empleada, asi como la del molde.
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Ensayo del molde con inserto electroconformado.

Se intentd6 mejorar la transparencia de las piezas, bajando la temperatura de
inyeccion hasta los 280°C, pero no se completaba el llenado por limitacién de la presion
de inyeccién. Finalizamos aqui las pruebas con este material completando un total de 75
inyecciones con el mismo. Tras una observacion detallada del estado del molde se
observé un incremento en la fisuracion detectada previamente.

8.6.4 Pruebas con Poliamida.

Las pruebas con este material se intent6 realizar antes de las de policarbonato,
pero se presentaron problemas que obligaron a posponerla. Se empez6 las pruebas con
la PAS con una temperatura de inyeccion de 260°C. Se observé un salida continua del
plastico por la boquilla debido a una insuficiente desecacién a pesar de haber estado en
torno a 5 horas a 90°C en la estufa. Esto fue consecuencia de que se empled el material
de un saco que estaba abierto desde hacia tiempo y éste habia absorvido demasiada
humedad. Se hicieron unas pruebas de inyeccion en estas condiciones y era imposible
realizar continuarlas ya que se formaba un tapén a la entrada del bebedero debido a la
salida incontrolada de material por la boquilla.

Se decidié aplazar la realizacion de la serie con este material hasta haber
realizado un desecado mas intenso. Uha vez completado el mismo, se retomé la PA6
para completar las series de los cuatro materiales seleccionados. Esta se habia
mantenido durante 7 horas a 100°C, observando que el problema de goteo por boquilla
se redujo apreciablemente, hasta casi desaparecer cuando se incrementé la succién del
husillo. Tras las primeras pruebas de llenado y compactacion se observd claramente una
mayor facilidad de inyeccion en comparacién con los otros materiales, condicionada
seguramente por la experiencia adquirida en las pruebas anteriores. Las condiciones
operativas para esta serie fueron las que se muestran en la siguiente tabla.

Temperatura de inyeccion (°C) 260 | Temperatura de refrigeracion (°C) 70
Limite Presidn de inyeccion (bar) 50 |Fuerza de cierre (Ton) 40
Dosificacion de llenado (mm) 22 | Velocidad de | Toda Dos.

inyeccién 40%

(Y%omax)
Compactacion Presion (bar)| 10

Tiempo (ﬂ 6
Tiempo de enfriamiento| 25 |Tiempo de apertura y cierre de molde,| 12
mas carga ‘sg) expulsion y avance y retroceso de carro jsgz L

Tabla 8.7: Parametros operativos de la serie con PA.
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Ensayo del molde con inserto electroconformado.

Se realizaron un total de 26 inyecciones para esta serie, observando una
temperatura poco variable tanto al inicio, intermedio como al final de la misma y en torno
a los 58°C. Las inyecciones totales realizadas con este material fueron de 50 unidades,
siendo el tiempo de inyeccion de 1.6 sg y el global de ciclo de 45 sg.

8.6.5 Pruebas de exigencia.

Una vez completada las series con los 4 materiales seleccionados, se buscé
evaluar las capacidades del molde. Hasta el momento éste se habia comportado
bastante bien, presentado pequefios problemas de fisuraciéon en zonas que habiamos
previsto como mas criticas. Se decidié realizar una serie de 10 unidades en PE en unas
condiciones mas exigentes que se acercasen a las que se emplearian si estuviéramos
tratando con un molde en acero con la mismas caracteristicas que este. Se llegd a las
siguientes condiciones operativas, ajustando varios de los parametros de entrada.

Temperatura de inyeccién (°C) 220 | Temperatura de refrigeracion (°C) 10
Limite Presion de inyeccion (bar) 60 | Fuerza de cierre (Ton) 40
Dosificacién de llenado (mm) 24 }Velocidad de| Toda Dos.

inyeccién (%max) 50%
Compactacion Presion (bar)| 30 40

Tiempo (s 5 5
Tiempo de enfriamiento| 20 ] Tiempo de apertura y cierre de molde, expulsion y| 6

mas carga SSQ) avance y retroceso de carro Ssg)

Tabla 8.8: Parametros operativos de la serie de exigencia con PE.

Se consiguié reducir el tiempo de inyeccién hasta los 0.9 sg, y el tiempo de ciclo
total a 38 sg. La presion maxima alcanzada fue de 55 bar, de los cuales 22 se requerian
para completar el llenado de los canales de alimentacién. Se observé un incremento del
resalte del expulsor de entrada en la cavidad electroconformada, debido seguramente a
un pequefio hundimiento de la cascara, en esta zona donde se alcanza la presion mas
elevada de la cavidad. También se produjo una pequefia esquirla en el tramo de resina
situada en el canal de alimentacion entre el inserto y la placa de acero. Creemos que se
ha producido la fractura por adherencia originada en la unién con las particulas de bronce

con que se recargé dicha zona. En las siguientes inyecciones no se observd que fuese
variando su geometria.
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Simulacién y ensayo de moldes réapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.

Aplicacion a la inyeccién de termopldsticos.

de PE y 80 de PC. En las pruebas para extraer los registros de presiéon de los cuatro

materiales se hicieron un total de 60 inyecciones mas. En total fueron mas de 500

inyecciones las realizadas sobre este inserto, quedando en condiciones de aguantar

bastantes mas.

Las conclusiones mas relevantes extraidas de estas pruebas con el molde

electroconformado son las siguientes:

8-22

En general el molde mostré un comportamiento mejor de lo inicialmente
esperado.

Nos quedamos con la certeza de haber sido conservadores incluso en {a fase
de pruebas de exigencia, ya que queriamos dejar el molde operativo por si se
diese la oportunidad de repetir algunas pruebas con las instrumentaciéon de
medida instalada.

No se detectaron problemas en el inserto por motivo de las temperaturas
alcanzadas en el proceso, que se mostraron bastante lejanas a los limites
admisibles de la resina.

El sistema de refrigeracion empleado mostré eficacia en la transferencia de
calor, con un pequeiio gradiente de temperatura que se observd entre la
temperatura del agua de refrigeracion y las temperaturas de la cavidad.
Creemos que este sistema presenta la ventaja de la sencillez de generacién
asi como una gran adaptabilidad a un amplio abanico de geometrias, aunque
habria que intentar conseguir mayor homogeneidad del enfriamiento.

Los valores de presion de inyeccién a los que se empezaron a detectar
problemas de deformacién de la resina estaban en torno a los 50 bar de
presién hidraulica.

La geometria del inserto no se adecuaba especialmente para su obtencién por
electroconformado quedando determinadas zonas especialmente criticas por
su poco espesor de deposicion. A esto se afiadia que éstas estaban situadas
en zonas que requerian un rectificado para lograr el plano de particién.

Los problemas de fisuracion observados se produjeron en aquellas zonas que
ya habiamos previsto como criticas, no apareciendo en ningtin otro punto del
inserto donde existia mayor espesor de niquel, algunos de ellos en zonas
donde se alcanzaban elevadas presiones de inyeccion.
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Capitulo 9
ENSAYO DE LAS PROBETAS



Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccion de termoplasticos.

9 ENSAYO DE LAS PROBETAS.

9.1 Introduccion.

Una gran variedad de moldes rapidos presentan como gran inconveniente que no
pueden ser empleados con los materiales tipicos empleados en la industria, o que estos
han de ser inyectados en condiciones muy diferentes a las de produccién. Como
consecuencia las piezas asi obtenidas no pueden ser empleadas por ejemplo, para
pruebas de homologacion.[46]

Uno de los objetivos principales de este trabajo de investigacion es comprobar si
las propiedades obtenidas en las piezas inyectadas en los insertos electroconformados,
son similares a las obtenidas en los moldes de acero. Con esta intencion en el inserto
final ensayado también se mecanizd, sobre uno de los lados de la placa, una cavidad con
la forma de la probeta Tipo A. Con estas probetas se pretendia conseguir una referencia

sobre la que comparar los resultados obtenidos para las del inserto
electroconformado.[36]

Para cada uno de los cuatro materiales inyectados se obtuvieron unas series de
piezas en las mismas condiciones de proceso. En ellas tenemos la misma cantidad de
probetas obtenidas sobre inserto electroconformado y sobre cavidad mecanizada en
acero. Para dos de esos materiales, en concreto para el PE y para el PC, se han obtenido
ademas unas pequefias series en condiciones de proceso mas exigentes. Se pretendia
averiguar el comportamiento el molde en éstas, asi como si con unas condiciones de
procesos mas cercanas a las que se emplearian con moldes de produccién en acero, se
encontraban variaciones significativas en las propiedades del material.
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Ensayo de las probetas.

De los resultados obtenidos se observd que en todos los casos las probetas
obtenidas a partir del inserto electroconformado tenian un espesor superior al de las
probetas obtenidas de la cavidad mecanizada. Esto fue debido a que la cavidad
mecanizada se realizd con un espesor de 4.2 mm y luego se rectificé dicha superficie
0.35 mm. Mientras que la cavidad del inserto se dej6 con una profundidad de 4.3 mm
para tener un margen para rectificar y por los problemas descritos en apartados
anteriores se rectific lo minimo necesario. Ademas debido a la desviaciéon de paralelismo
ya mencionada, quedé una pequefia variacién en la profundidad de la misma, siendo de
4.15 mm en la entrada a cavidad, 4.25 mm en el centro y 4.05 mm en el final de la
cavidad. Las probetas medidas en el centro y en sus extremos presentaron esa misma
variacion.

Un resumen de los resultados obtenidos para las series iniciales se presentan en
las siguientes tablas para cada uno de los materiales. En ellas se presentan los valores
maximos, minimos y usuales 0 mas repetidos. Las magnitudes medidas son:
= Largo total de la probeta. Valor nominal de ambas cavidades 160.0 mm.
» Ancho en la zona central. En la cavidad del inserto existe un angulo de salida
que implica un valor variable del ancho entre 9.8 y 10.2 mm. Para la otra
cavidad el valor nominal es de 10.0 mm.

= Espesor en la zona central. La profundidad de cavidad en esta zona del
inserto es de 4.25 mm, y en la cavidad mecanizada de 3.85 mm.

Material | Probeta de inserto electroconformado Probeta de cavidad mecanizada
PE Largo | Ancho [Espesor| Masa Largo | Ancho |Espesor| Masa
(mm) | (mm) | (mm) (ar) (mm) | (mm) | (mm) (@n
maximo | 157.1 10.1 4.4 8.49 157.0 10.0 4.0 7.85
usual 157.0 9.9 4.4 8.39 156.9 9.9 4.0 7.69
minimo | 156.8 9.8 4.3 8.06 156.8 9.9 3.9 7.31

Tabla 9.1: Resultados para la serie de polietileno de alta densidad.

Para este material la variabilidad dimensional ha sido relativamente baja con
alguna pieza que daba los valores limites, y la gran mayoria con los valores usuales. La
contraccién longitudinal se ha calculado en 0.021 mm/mm, que esta en los valores
minimos del rango habitual para este tipo de material entre 0.02 y 0.05 mm/mm.

Con respecto a la masa en este caso si se encontré una variabilidad relativamente
alta en comparacién con los otros materiales. Dentro de la serie concreta habian dos o
tres valores en torno al maximo y al minimo. El resto se agrupaba en varios niveles entre
los limites. La variabilidad para las diferentes probetas de la serie obtenidas a partir del
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
_Aplicacién a la inyeccién de termoplésticos.

inserto se manifiestan de igual forma con las correspondientes a las inyectadas

simultaneamente en la cavidad mecanizada.

Material | Probeta de inserto electroconformado Probeta de cavidad mecanizada
P S Largo | Ancho |Espesor| Masa Largo | Ancho |Espesor| Masa
(mm) | (mm) | (mm) | (gr) | (mm) | (mm) | (mm) (gr)
maximo | 159.1 10.1 4.3 8.96 159.1 10.1 3.9 8.20
usual 159.0 10.0 4.2 8.94 159.0 10.0 3.8 8.19
minimo | 158.9 9.8 4.2 8.92 158.9 9.9 3.8 8.18

Tabla 9.2: Resultados para la serie de poliestireno de alto impacto.

En este caso la variabilidad dimensional fue bastante baja, donde practicamente
en toda la serie se repetian los valores usuales. La contraccién longitudinal calculada es
de 0.006 mm/mm, que se encuentra en el rango habitual para este tipo de material entre
0.005 y 0.009 mm/mm. En cuanto a la masa se observa que la variabilidad también ha
sido casi despreciable con una pequefia diferencia entre los valores maximos y minimos.

Material | Probeta de inserto electroconformado Probeta de cavidad mecanizada
P A6 Largo | Ancho |Espesor| Masa Largo | Ancho |Espesor|{ Masa
(mm) | (mm) | (mm) (ar) (mm) [ (mm) | (mm) (gr)

maximo | 157.1 10.0 4.3 9.73 157.1 10.0 38 | 879

usual 156.8 9.8 4.3 9.69 156.8 9.9 3.8 8.77
Minimo | 156.6 9.7 4.2 9.67 156.7 9.9 3.8 8.75

Tabla 9.3: Resultados para la serie de poliamida 6, Nylon.

Se mantiene al igual que en los casos anteriores una variabilidad dimensional
baja. La contraccién longitudinal obtenida es de 0.019 mm/mm, que se encuentra por
encima del rango tipico de las poliamidas entre 0.01 y 0.015 mm/mm. Con respecto a la
masa también existe en este caso una variabilidad baja con los valores maximos y
minimos muy proximos entre si, y distribuyéndose la mayoria de la serie en los valores

intermedios.

Material | Probeta de inserto electroconformado Probeta de cavidad mecanizada
P C Largo | Ancho |Espesor| Masa Largo | Ancho |Espesor| Masa
(mm) | (mm) | (mm) (gn) (mm) [ (mm) | (mm) (ar)
maximo | 159.1 10.1 4.4 11.01 159.0 10.0 4.0 10.01
usual 159.0 10.0 4.3 10.72 158.9 10.0 3.9 9.66
minimo | 158.9 9.8 4.3 10.563 158.8 9.9 3.9 9.38

Tabla 9.4: Resultados para la serie de policarbonato.
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Ensayo de las probetas.

La variabilidad dimensional se mantiene también en los mismos términos que en
los casos anteriores. La contraccién experimentada por estas probetas es de 0.006
mm/mm, dentro del rango de 0.005 a 0.007 mm/mm caracteristico de este polimero. La
variabilidad de masa ha sido relativamente alta con unos pocos valores cercanos a los
limites y el resto distribuidos de forma homogénea entre ellos. Como ya se comenté en
esta serie se inyectaron un total de 32 parejas de probetas. Las § primeras se
desecharon por detectarse en el inicio de la serie un problema de dosificacion
insuficiente. Las dos uUltimas se emplearon para las pruebas de fotoelasticidad.

Como se ha mencionado en apartados anteriores, se realizaron unas pruebas al
molde en condiciones mas exigentes y se obtuvieron unas pequefias series adicionales
de probetas. Los materiales empleados en estas pruebas fueron PE y PC. En las
siguientes tablas se presentan los resultados de la mediciones realizadas para las
mismas.

Material | Probeta de inserto electroconformado Probeta de cavidad mecanizada
P E Largo | Ancho |Espesor| Masa Largo | Ancho |Espesor| Masa
(mm) | (mm) | (mm) (gn) (mm) | (mm) | (mm) (ar)
maximo | 157.0 10.1 4.4 8.16 157.0 10.0 4.0 7.32
usual 156.9 9.9 4.4 8.15 156.9 9.9 4.0 7.29
minimo | 156.8 9.8 43 8.13 156.8 9.9 3.9 7.27

Tabla 9.5: Resultados para las pruebas de exigencia de polietileno.

En comparacién con la serie anterior en este mismo material se observa una
variabilidad dimensional similar, y una variabilidad en masa mucho menor. La diferencia
para esta serie estd en una velocidad de llenado mas alta y una compactacién similar,
aunque mas corta.

Con el policarbonato se hicieron diferentes pruebas pasando a unas condiciones
cada vez mas exigentes. En algunas se llegaron a completar series de mas de 10
inyecciones, pero en otras por problemas de absorciéon de humedad fueron muy cortas.
De entre las situaciones ensayadas se han extraido en la siguiente tabla las mas
relevantes, que describimos brevemente a continuacion:

= Prueba A. Repeticion de las mismas condiciones de serie.

= Prueba B.
25%.

= Prueba C. Velocidad constante al 50%.

= Prueba D. Inyeccion a 290°C y al 40% de velocidad de llenado.

Introducciéon de una segunda etapa de llenado con velocidad al
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

s Prueba E. Inyeccion a 300°C y velocidad al 100% sélo en cavidad

mecanizada.

De cada una de estas pruebas sélo se han tomado dos probetas.

Material | Probeta de inserto electroconformado Probeta de cavidad mecanizada
P C Largo | Ancho |Espesor| Masa Largo | Ancho |Espesor|{ Masa
(mm) [ (mm) | (mm) (gn (mm) | (mm) | (mm) (gr)
158.8 10.0 4.3 10.57 158.8 10.0 3.9 9.51
158.9 10.0 4.3 10.58 158.8 10.0 3.9 9.51
158.8 10.0 4.3 10.60 158.9 10.1 3.9 9.51
158.9 10.0 4.3 10.61 1568.9 10.0 3.8 952
158.9 10.0 4.3 10.51 158.8 10.0 3.9 9.45
158.8 10.0 4.3 10.49 158.8 10.0 3.8 9.44
158.8 10.0 4.3 10.52 158.8 10.0 3.9 9.46
158.8 10.0 4.3 10.52 158.8 10.0 3.9 947
158.8 10.0 3.9 9.45
158.8 10.0 3.8 9.43

moowd>
N[ ={N=IN=2|N=|N |

Tabla 9.6: Resultados para las pruebas de exigencia con policarbonato.

En comparacién con los resultados de la serie de anterior, se observa que los
valores estdn mas cercanos a los valores minimos determinados en ella. Esto parece
indicar que se ha producido una mayor contraccién. Los resultados de las masas
determinadas también estan en correspondencia con las observaciones anteriores.
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Ensayo de las probetas.

9.3 Ensayos de traccion.

Estos ensayos destructivos se realizaron siguiendo las recomendaciones de la
norma UNE-EN ISO 527-1 Plasticos: Determinacién de las propiedades en traccion {47].
Se lievaron a cabo en dos fases. La primera en la maquina universal de ensayos marca
NESTOR de capacidad maxima 10 toneladas y recorrido de 500 mm, disponible en el
Laboratorio de Ciencias de los Materiales del Departamento de Ingenieria Mecanica de la
U.L.P.G.C.. La segunda fase se realizé6 en un equipo de reciente adquisicién por el
departamento, y ubicado en el mismo laboratorio. En concreto se trata de una prensa
hidraulica de ensayos dinamicos marca Microtest, modelo EFH/5/FR, con sistema de
control automatizado SCM3000, transductor extensométrico de fuerza y capacidad S5kN.

Para la primera fase, se ajust6 el equipo para trabajar en la escala de 2 toneladas
para estos ensayos de traccién. A estas pruebas se sometié una muestra de 2 probetas
para cada una de las series y materiales comentados en el apartado anterior. Se decidié
tomar como criterio comin de seleccion las probetas numeros 3 y 23 para todas las
series, excepto en las de Policarbonato que fueron la 8 y 28, ya que descartamos las 4
primeras por las razones ya mencionadas.

Los ensayos realizados sobre el PC, PS y PA6, se han realizado a la velocidad de
10 mm/min, recomendada por la citada norma. Las probetas de PE ensayadas a esta
velocidad no se pudieron romper debido a que la gran ductilidad de este polimero
superaba el recorrido maximo de la maquina de ensayo. Este material se ha tenido que
ensayar a una velocidad de 100 mm/min para poder lograr la fractura de las probetas.
Esta velocidad también se encuentra entre las recomendadas para este tipo de ensayos
en la norma ya mencionada.

En la segunda fase se ensayaron una muestra de 6 probetas de cada uno de los
tipos y materiales. De las pruebas de exigencia se escogieron 5 probetas de la serie en
polietileno, y 2 probetas para las distintas condiciones ensayadas con el policarbonato.
Se decidi6 emplear una velocidad de ensayo de 100 mm/min, debido a que el equipo
empleado tenia un recorrido maximo de 200 mm. Otra razén fue la gran cantidad de
probetas a ensayar, y que el objetivo era hacer una comparativa entre los resultados
obtenidos para las generadas en el inserto, con los generadas en la cavidad mecanizada.
Ademas se ensayarian todos los materiales a la misma velocidad y se podrian comparar
los resultados obtenidos a diferentes velocidades de ensayo para el PS, PA6 y PC.
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Capitulo 10

APLICACI()N INDUSTRIAL DE LA
TECNOLOGIA DESARROLLADA






Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado répido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccién de termoplasticos.

10.2 Propuesta de criterios de decision.

La dificultad de proponer una metodologia que permita tomar decisiones de una
manera mas 0 menos sencilla estriba principalmente, en la gran cantidad de variables
gue se manejan en un molde de inyeccion, y la gran cantidad de variantes que existen en
la fabricacion de un molde prototipo en particular y de un molde de produccién en
general. Todo elio lleva a tener que particularizar en casos concretos para obtener

resultados mas o0 menos fiables.

Dado el contexto del presente estudio, parece razonable tomar la tecnologia del
electroconformado como referencia o punto de partida del fluyjograma de toma de
decisiones que se presentara a continuacién. También parece razonable comparar dicho
procedimiento con uno de los mas utilizados no solo en moldes prototipo, principalmente
de aluminio, sino también en moldes de produccién. No hay que olvidar que el método
propuesto esta en la frontera entre moldes prototipo y moldes de produccién. Dicho
procedimiento con el que se efectuara la comparacién sera el de mecanizado en todas

sus variantes.

Por otro lado, aunque la metodologia de decisién técnica y econdmica se puede
plantear en términos algo mas generales, se ha preferido simplificar la aplicacién a un
molde de inyeccion tipo, por ejemplo con las siguientes caracteristicas:

= Molde de cinco placas con sistema de expulsion

= Molde formado por placas estandar

= Alimentacion mediante canales frios

= Geometrias que no requieren correderas, noyos, etc.

= La empresa en cuestion tiene acceso a todas las tecnologias implicadas en la
fabricacion por mecanizado y en la fabricacién por electroconformado a partir
de prototipado rapido.

= Se supone que no existen otras alternativas disponibles, como por ejemplo los
moldes sinterizados a partir de la tecnologia SLS, 3D Keltool, EOS, etc.

= Se cuenta con personal especializado en ambas conformaciones.

Una vez que las decisiones técnicas indican la viabilidad o no de un método se
pasaria a la valoracién econoémica, a tiempo de entrega o a costo de produccion, que

aparecen indicadas en el siguiente apartado.
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Simulacion y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacion a la inyeccion de termoplasticos.

En cualquier caso la metodologia planteada es tan solo una guia basica de
decisién pero que sin duda alguna el sentido comdn y las circunstancias especificas del

momento son las que indicaran que camino seguir.

En el flujograma de toma de decisiones aparecen una serie de preguntas basicas,
a las que se podrian afadir algunas otras, pero se ha preferido plantear solo las mas
relevantes, que se refieren a aspectos técnicos del electroconformado y a aspectos
econdmicos. Las cuestiones técnicas del electroconformado requiere un conocimiento
previo de la problematica propia del proceso, que va desde la generaciéon del modelo
hasta la fabricacién del inserto, pasando por la produccién de la cascara de Niquel.
Conviene por ello tener claros todos los aspectos que intervienen para no tomar
decisiones erroneas; para ello se pueden recordar algunos de los planteados en los

capitulos anteriores.

10.3 Estudio econémico.

Este es un andlisis comparativo entre moldes tipo fabricados por métodos
convencionales y moldes fabricados mediante electroconformado a partir de prototipado
rapido. Al igual que con el disefio de los criterios para toma de decisiones, para hacer el
estudio econémico se parte de un molde tipo de 5 placas y compuesto por elementos
normalizados en los dos casos objeto de estudio. Se comenzara estableciendo los
parametros a tener en cuenta para calcular el coste de cada uno de los métodos de
produccion, haciendo la salvedad que evidentemente cualquier variante significativa en el
proceso puede provocar desviaciones importantes en uno u otro caso; se trata pues de
un orientacién que ayude a la toma de decisiones. Esta es una valoracién aproximada de
los costes internos de produccion de la empresa, y no de los precios de mercado por

estos servicios.

10.3.1 Estudio del coste de fabricacion por métodos convencionales.

Los procesos considerados en el estudio son los siguientes:

= Mecanizados por arranque de viruta en maquinas herramientas
convencionales y principalmente CNC. Entre las CNC destacan los centros
de mecanizado de baja y alta velocidad.
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Aplicacion industrial de la tecnologia desarrollada.

= Mecanizados por arranque de particulas:
o Electroerosion por penetracién.
o Electroerosion por hilo.
o Rectificado de precision con muela abrasiva.
o Pulido de acabado de cavidades.
= Operaciones manuales de ajuste.

Hay que indicar que un molde puede participar total o parciaimente de los
anteriores procedimientos de fabricacion segun sea el caso, se tendran en cuenta todos
los procesos que se anularan segun se utilicen o no. Por otro lado, también se tendran en
cuenta la fabricacion de los electrodos necesarios para la electroerosion por penetracién
si fuesen necesarios: mecanizado, electroerosion por hilo, etc..

Las variables utilizadas para evaluar el coste de fabricacion del molde son las
relacionadas directamente con éste, es decir no se contemplan los gastos indirectos
como pueden ser los gastos de gestion, administracién, transporte, consumibles
generales de produccion, etc., que en cualquier caso se podrian afiadir en forma de
porcentaje genérico. En los costos horarios se contemplan los costos de maquina,
principalmente amortizacién, y de operario. Las variables son las siguientes:

* TD: Tiempo de disefio del molde

= CD: Costo horario del disefio del molde

= CMN: Coste de los elementos normalizados, placas, casquillos, guias,
bebederos, tornillos, etc.

= CMB: Costo de material en bruto adicional: placas y elementos no
normalizados (se incluye el material en bruto de los electrodos si fuesen
necesarios).

= TCMCNC: Tiempo de centro de mecanizado CNC (productivos y no
productivos). Dado que los mecanizados en estas maquinas, de baja o alta
velocidad son bastante frecuentes, se define aparte ésta variable. También
se incluyen los mecanizados en tornos CNC de piezas sueltas o postizos
de revolucion.

= CCMCNC: Costo horario de centro de mecanizado CNC.

= TMA: Tiempo de mecanizado de postizos y auxiliares. En este apartado se
incluyen mecanizados en maquinas herramienta convencionales,
rectificados de los planos de particion, etc.

= CMA: Costo horario de mecanizados auxiliares.

10-5

© Del docurnenta, los autores. Digitalizacian realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccion de termoplasticos.

= TEDM: Tiempo de mecanizado de electroerosién por penetracién de
cavidades en el molde.

=  CEDM: Costo horario de electroerosion por penetracion.

= TFEDM: Tiempo de fabricacion del electrodo de penetracién. Salvo que
sea una geometria mas o menos normalizada se hace necesario fabricar
dicho electrodo por diferentes procedimientos, como pudiera ser por
mecanizado o mediante electroerosion por hilo.

= CFEDM: Costo horario de fabricacion de electrodo de electroerosion.

= TMR: Tiempo de mecanizado de refrigeracion. Dado que representa un
mecanizado especifico y a veces complejo dependiendo de su disefio se le
dedica un apartado aparte. Ademas una de las diferencias con los moldes
electroconformados propuestos es precisamente la refrigeracion.

= CMR: Costo horario de mecanizado de refrigeracién, bien en maquina
convencional o en maquina CNC, segun la dificultad.

= TA: Tiempo de acabado superficial, texturizados, ajuste final. Labores que
‘pueden ser en maquinas o manualmente en las superficies que la
requieran. También se incluyen las labores de ajuste final para que el
montaje de los diferentes elementos tengan la precision deseada
(montajes en prensa, tintes de ajuste, etc).

= CA: Costo horario de acabado.

= CUTI: Parte proporcional de costo de dtiles y herramientas especiales.
Dada la importancia que en determinados casos pudiera tener la utilizacion
de herramientas especiales y de utiles de amarre también especiales
parece interesante dedicarle un apartado_especial. No obstante , no es
facil segregar de su costo el grado de utilizacion para un mecanizado

especifico.

Con estas variables definidas se puede calcular el tiempo de produccién de un
molde tipo. Este seria un tiempo maximo en términos de tiempo de empresa, dado que se
considera una completa secuencialidad en las operaciones. Esto no es del todo cierto ya
que diferentes elementos del molde se pueden estar mecanizando al mismo tiempo, en
diferentes maquinas y por diferentes operarios. No obstante se plantea como una
referencia maxima a efectos de caicular plazos de entrega limites, y se calcularia de la

siguiente forma:

Tiempo de fabricacién de molde sin simultaneidad (TFM) = TD + TCMCNC +
TMA + TEDM + TFEDM + TMR + TA
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Aplicacién industrial de la tecnologia desarroliada.

El costo de fabricacion del molde, (costos directos) sera el siguiente:

Costo de fabricacion del molde (CFM) = ( TD x CD) + CMN + CMB +
(TCMCNC x CCMCNC) + ( TMA x CMA) + (TEDM x CEDM) +
(TFEDM x CFEDM) + (TMR x CMR) + ( TA x CA) + CUTIL

El valor del costo horario CCMCNC puede variar ya que el trabajo se puede
realizar en maquina de bajo costo de amortizacion, como una convencional CNC, o en
una de mayor costo de amortizacion como puede ser una de alta velocidad.

10.3.2 Costo de fabricacion mediante electroconformado a partir de
prototipado rapido.

Los procedimientos de fabricacion principalmente considerados son los siguientes:

= Fabricaciéon de modelo mediante prototipado rapido

= Operaciones de acabado de modelos (sellado, lijado)

= Mecanizado por arranque de viruta en maquinas herramienta CNC o en
magquinas herramienta convencionales de los componentes porta-insertos.
Dado que la geometria compleja se resuelve en buena parte mediante el
electrocoformado, la importancia de la maquinaria CNC pasa a tener
menor importancia.

» Fabricacion de cascara de Niquel mediante electroconformado.

* Mecanizado por arranque de particulas por abrasion (rectificadora) para
rectificado de planos de particién.

= Operaciones manuales de preparacion y relleno de la cascara.

= Operaciones de ajuste final.

Las variables contempladas son las siguientes:

= TD: Tiempo de disefio del moide

» CD: Costo horario de disefio de molde

= CMRP: Costo de material de prototipado rapido. Dado el elevado costo
que suelen tener este tipo de materiales en las maquinas de prototipado
rapido es conveniente separar su costo del resto.

= TRP: Tiempo de fabricacién de modelo mediante RP.

10-7
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CRP: Costo horario de maquina de RP. Este costo es practicamente de
maquina ya que son maquinas que suelen tener una gran autonomia y la
presencia del operario es minima; esto compensa el alto tiempo de
fabricacion de algunas tecnologias como la FDM objeto del presente
trabajo.

TARP: Los modelos una vez fabricados requieren de un acabado posterior
en funcion de la calidad de superficie deseada en la cavidad del molde.
También se incluye su preparacion para el electroconformado, como la
aplicacién de la pintura conductora.

CARP: Costo horario de acabado y adecuacion de modelos.

TEF: Tiempo de fabricaciéon de cascara de Niquel por electroconformado
CEF: Costo horario de electroconformado. El elevado tiempo, segun el
espesor de cascara deseado, se compensa con una nula de presencia de
operario durante la mayor parte del proceso.

CMN: Costo de elementos normalizados.

CMB: Material en bruto, principaimente resinas, tubos de cobre, aletas, etc
TMA: Tiempo de mecanizado auxiliar en maquinas CNC y convencionales,
principalmente ranuras, taladros, cajeras y rectificados para adecuar las
placas normalizadas a las cascaras de Niquel. La menor complejidad de
los mecanizados no hace imprescindible las maquinas CNC, podria bastar
por ejemplo una fresadora con visualizador de cotas.

CMA: Costo de mecanizado en maquinas CNC y convencionales.

TFI: Tiempo de fabricacion del inserto. Incluye la adecuacién de la cascara
en la placa seleccionada y previamente mecanizada para su correcta
recepcion. También incluye la preparacion de los conductos de
refrigeracién (tubos o aletas de cobre), la mezcla y vertido de la resina.
Todas las operaciones son manuales, excepto el planeado de la resina de
la cara posterior que es en maquina.

CFl: Costo horario de fabricacién de inserto.

TA: Tiempo de ajuste final. La diferencia principal puede estar en la menor
necesidad de texturizados superficiales de la cavidad ya que se podria
conseguir directamente sobre el prototipo.

CA: Costo horario de ajuste final.

CUTIL: Parte proporcional de herramientas y utiles especiales. De menor
importancia que en el caso de moldes mecanizados convencionalmente,
pero si puede hacerse necesario algun util sencillo para facilitar la
fabricacién de la cascara (barreras, Utiles de amarre de modelo).
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superficies no normales a la herramienta y con curvaturas y encuentros que obligan a
utilizar herramientas de pequefio didmetro y con imposibilidad, sobre todo en la cavidad
saliente, de mecanizar determinados encuentros. Esta circunstancia obligaria a acabados
posteriores para poder concluir la geometria y el acabado superficial.

Se centrara el estudio en la placa de cavidad del lado fijo del molde, la que llevaria
el inserto con la cascara de la figura anterior. El estudio para la otra placa es similar
aunque su mecanizado es mas complejo. Para el disefio de la geometria a fabricar se
toma como punto de partida por ejemplo un fichero grafico generado en aplicaciones
CAD. Se recuerda que el andlisis corresponde con costos internos de fabricacion de una
empresa que disponga de las dos tecnologias, y no de los precios de mercado por estos

servicios.

10.4.1 Opcioén de placa mecanizada.

Materiales Tiempos Costos horarios Costo parcial
(Euros) (horas) (Euros/hora/ Euros
TD=6 CD=15
CMN= 70
CMB= 30 30
TCMCNC= 12 CCMCNC= 45 TCMCNCXxCCMCNC= 540
TMA= 3 CMA= 18 TMAXCMA= 54]
TFEDM= 9 CFEDM= 36 TFEDMxCFEDM= 324
TFEDM= 3 CFEDM= 10 TFEDMxCFEDM= 30
TMR= 8 CMR= 18 TMRxCMR= 144}
TA=4 CA=15 TAxXCA= 60
CUTI= 60 60|

45 hr 1402 Euros I

Se considera un mecanizado de desbaste en centro de mecanizado CNC vy
posteriormente electroerosion para acabado. En la electroerosién se ha supuesto que la
presencia de un operario durante el mecanizado es pequefia dado el bajo nivel de riesgo
que representa esta operacion. Sin embargo en los mecanizados en maquinas
herramienta CNC y convencional, dado que se trataria de piezas Unicas y no de una
serie, los riesgos son mayores; rotura de herramienta, colisiones imprevistas, amarre

defectuoso, etc., por lo que se estima necesaria su presencia, con lo que se incrementa
el costo horario al de la maquina. La amortizacion de todas las maquinas se realiza a
razén de 5 afios y 8 horas diarias de trabajo. Se ha supuesto que la hora de mecanizado
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Aplicacion industrial de la tecnologia desarrollada.

también 24 horas su costo horario disminuiria, pero no es lo mas habitual
en este tipo de empresas.

= El equipo de electroconformado tiene un costo horario bajo, no solo por su
baja inversion inicial sino porque también es un equipo de 24 horas de
funcionamiento al dia y sin presencia de operario.

= En el supuesto de eliminar la electroerosion como segunda fase de
acabado de la cavidad mecanizada, por ejemplo utilizando un centro de
mecanizado de alta velocidad combinado con un mejor acabado, se
equilibrarian los costes de estas dos técnicas, a pesar de que los costes
de CMCNC aumentan. En definitiva la electroerosién es la que encareceria
la solucién completamente mecanizada.

Otras consideraciones importantes a tener en cuenta son las siguientes:

= Los costes de obtencién del modelo, materiales y generacion, estan en
torno al 50%. No hay que olvidar que para la fabricacién de un modelo no
es necesario disponer de una maquina de RP, podria hacerse incluso
conformado de manera artesanal. Esto puede suponer una reduccién de
costes muy considerable.

= Si el rectificador del equipo de electroconformado tiene capacidad
suficiente, se podrian realizar varias cascaras de forma simultanea. Esto
también supondria una gran ventaja sobre todo en moldes multicavidad.

Como se ha comprobado en este andlisis, la técnica desarroliada tiene un campo
de aplicacion en el que puede ser muy competitiva, en comparacién con otras técnicas de
fabricacién de moldes rapidos, o procesos convencionales de fabricacion de moldes de
produccion.
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Simulacién y ensayo de moldes rapidos utilizando técnicas de prototipado rapido y electroconformado.
Aplicacién a la inyeccién de termoplasticos.

“Alumbra el dia de manana con el de hoy.”
Elizabeth Barret Browning (1806-1861)

11 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE
INVESTIGACION.

11.1Conclusiones.

En torno a las técnicas de herramientas rapidas existen una serie de secretos
celosamente guardados por las empresas que los desarrollan, debido a que representan
una ventaja técnica muy valiosa frente a sus competidoras. La informacién existente
sobre el electroconformado aplicado al campo de los moldes rapidos es bastante limitada
y diseminada, aunque se sabe de su aplicacion en determinadas aplicaciones. El
presente estudio ha tratado sobre una tecnologia antigua empleada en una aplicacion
novedosa con un gran potencial, de la que se ha creido interesante profundizar en el
conocimiento de sus capacidades y limitaciones. Las principales conclusiones extraidas
de este trabajo de investigacion son las siguientes:

= Se ha adquirido una experiencia importante y unos conocimientos avanzados
sobre la aplicacion de la técnica de electroconformado a las herramientas
rapidas.
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Se ha conocido la problematica asociada al empleo de esta tecnologia de la
que se tenia una escasa informacion y que permite centrar el campo de

aplicacién de la misma.

El disefio geométrico de la cascara electroconformada es de vital importancia
para conseguir un inserto con las caracteristicas deseadas. Se ha comprobado
la extraordinaria importancia de seguir las recomendaciones de disefio
surgidas de la experiencia acumulada en el uso de esta tecnologia.

Los modelos empleados en este trabajo han mostrado unas caracteristicas
que limitan su uso a aplicaciones que no requieran de una elevada precision.
La estabilidad dimensional, de los modelos plasticos en general y de los
realizados a partir de técnicas FDM en particular, no es lo suficientemente
buena para su uso en procesos como el electroconformado, que lleva
inherente un ciclo térmico. Con otro tipo de modelos se puede aprovechar
mucho mas la gran capacidad de reproduccion de esta tecnologia.

Estos modelos realizados en FDM tienen la ventaja de que son muy faciles de
tratar con técnicas convencionales de preparacion de superficies. Se requiere
de un proceso sencillo pero laborioso hasta conseguir el modelo en
condiciones aptas para la electrodeposicion. El método empleado para la
metalizacién de las superficies donde se requiere hacer la deposicion de
niquel, es muy facil de aplicar aunque se requiere mucha habilidad para
conseguir un acabado superficial de requisitos elevados.

Las condiciones operativas del proceso electrolitico son de gran importancia
para obtener las cascaras con las propiedades deseadas. A pesar de ello
éstos pueden variar en unos margenes aceptables con lo que puede realizarse
su implantacion industrial sin mayor problema.

Se ha comprobado que la agitacion catédica juega un papel fundamental en la
uniformidad del espesor de depdsito. Este ha sido uno de los problemas mas
importante que nos hemos encontrado y que requiere de un estudio de mayor
profundizacién.

Las tensiones internas propias de todo proceso de electrodeposicién, también
tienen una importancia considerable en la generacidon de las cascaras
electroconformadas. Provocan deformaciones importantes en la cascara si
ésta, debido a su geometria, no tiene suficiente rigidez. También afectan de
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forma decisiva a la facilidad de separacion del modelo y cascara. En caso de
dificultar el proceso de desmodelado las operaciones requeridas para éste

pueden dafiar a la cascara ya elaborada.

El tiempo requerido para la elaboracion de las cascaras depende
fundamentalmente de la geometria de la cascara y de la intensidad de
corriente que podamos usar para conseguir las propiedades requeridas. Son
tiempos normalmente altos, aunque la electrodeposicion se realiza mediante
un proceso que no requiere practicamente ningdn tipo de intervenciéon del
personal y que se lleva a cabo durante las 24 horas del dia.

Las soluciones de disefio adoptadas en las cascaras para su integracién en la
placa de figura, pueden ser mejoradas para conseguir una mayor precisién en

el ensamble de estos componentes.

El relleno de la céscara es un punto en el que si existe un mayor margen de
actuacion. Las resinas empleadas se han comportado muy bien pero se
necesita una mayor rigidez del respaldo de la cascara. Se podria lograr
incorporando una carga metalica adicional que elevaria el médulo de
elasticidad. Creemos posible realizar un relleno con una aleacién metalica de
bajo punto de fusién, aunque habra que comprobar el comportamiento de la
cascara. También creemos que podrian emplearse rellenos ceramicos aunque
habria que estudiar la compatibilidad de los diferentes materiales involucrados,
asi como la viabilidad de los mecanizados requeridos en la zona de relleno.

El analisis estructural realizado sobre los insertos nos ha permitido conocer de
forma cualitativa el comportamiento de los mismos. Los resultados
cuantitativos del modelo analizado, han mostrado una razonable aproximacion
a lo comprobado durante la fase de ensayo de los moldes. Esto nos permite
corroborar la validez del modelo estudiado, con lo que basandose en las
hipdtesis consideradas, puede realizarse un modelo mas refinado con
garantias de fiabilidad de los resultados.

La gran mayoria de los procesos de fabricacion necesarios sobre el resto de
componentes del molde, pueden ser realizados de forma simultanea a la
elaboracién de la cascara, consiguiendo acortar los tiempos de fabricacion de
la herramienta.
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El molde ha presentado un comportamiento muy aceptable, incluso por encima
de las expectativas creadas, a pesar de los condicionantes y problematica que
nos hemos encontrado durante la elaboracién del mismo. Se han realizado en
torno a 500 inyecciones entre pruebas de llenado y compactacion, y las
distintas series realizadas en condiciones de inyeccion diferentes para los

cuatro materiales seleccionados para las pruebas.

Los problemas detectados en el inserto fueron los que se esperaban,
condicionados por la baja uniformidad de los espesores en la cascara y las
desviaciones formales de la misma, y el empleo de un material de relleno de
baja rigidez. La combinacién de estos factores introdujo puntos criticos en el
inserto que fueron los que se manifestaron durante las pruebas, en forma de
fisuracién en algunas zonas alrededor de la cavidad. Estas zonas fueron las
que se tuvieron que rectificar en mayor medida para poder lograr una
superficie de particién adecuada.

Otras zonas del inserto donde el espesor de cascara era mayor o la rigidez de
la misma era mas elevada, no presentaron problemas de ningun tipo y no se
han observado diferencias entre el estado inicial y final del inserto. Esto
permite albergar esperanzas fundadas de que el potencial de uso de estos
insertos puede ser alto para determinadas aplicaciones.

Los resultados de las pruebas realizadas a las probetas, para los diferentes
materiales inyectados, se encuentran en torno a sus propiedades tipicas. Todo
esto a pesar de que las condiciones de ensayo que se han podido utilizar no
son propias para los materiales plasticos. Los dos tipos de probetas generadas
con el molde, la obtenida a partir del inserto de niquel y la de la cavidad
mecanizada, han mostrado propiedades mecanicas casi iguales en tensioén, y
con diferencias en cuanto a la ductilidad.

Se observaron diferencias significativas en el estado tensional resultante de
las probetas de policarbonato analizadas mediante técnicas de fotoelasticidad.
Estas son debidas a dos causas: diferencias en las caracteristicas de la
transferencia de calor entre las dos cavidades, y a la diferencia de rigidez de
las mismas. Seria interesante realizar un andlisis mas profundo de estos
factores para comprobar si resultan ventajosos o perjudiciales.

i0n realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2008

los autores. Digitali

©Del



Conclusiones y Lineas futuras de investigacion.

El tiempo total requerido para la fabricacion de una herramienta mediante
insertos electroconformados, depende en gran medida de la complejidad de la
pieza. Para piezas de relativa sencillez geométrica los plazos de tiempo desde
que se crea la necesidad, hasta que la herramienta se encuentra operativa
puede estar en torno a 2 0 3 semanas.

Con un disefio de cascara de mayor rigidez y en el que se alcance también
una mayor uniformidad del espesor de niquel, confiamos en un excelente
comportamiento de estas cascaras y tenemos la certeza de que este tipo de
insertos electroconformados tienen un hueco para determinadas aplicaciones
en el campo de los moldes rapidos metalicos.

11.2Lineas futuras de investigacion.

Tan importante como las conclusiones sacadas del trabajo realizado, son las

lineas de investigacion que se abren con el fin de aprovechar la experiencia adquirida.

Son bastantes las lineas de investigacion que se pueden seguir a partir de aqui, siendo

las que se creen mas interesante las que se presentan a continuacion.

Profundizacion en el estudio del control del proceso de electroconformado
para mejorar la uniformidad de la deposicion del material y llevar las tensiones
internas generadas a los niveles mas bajos posibles.

Analizar el uso de otros materiales para la fabricacion de modelos que
permitan aprovechar al maximo las potencialidades del proceso de
electroconformado, fundamentaimente su extraordinaria capacidad de
reproduccién de detalles.

Estudio del aumento de la rigidez de los insertos mediante el empleo de otras
resinas epoéxicas con mayor carga metalica. También se han de analizar el uso
de rellenos con aleaciones metalicas de bajo punto de fusién y de rellenos de
tipo ceramico.

Disefio modular de insertos electroconformados para su aplicaciéon a una

determinada tipologia de piezas, y a la produccién de series pequefias o
medias.
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Empleo de otros metales en la electrodeposicién como el cobre o cromo. Las
piezas electroconformadas pueden ser empleadas para su aplicacién en
electrodos EDM u otros fines.

Andlisis de la electrodeposicion de dos metales diferentes de manera
simultanea o sucesiva. Aleaciones Cromo-Niquel, o refuerzo de cascaras de
niquel mediante deposicién de cobre, efc..

Aplicacién del electroconformado a la generacién de otro tipo de herramientas
para la conformacién de materiales plasticos como: rotomoldeo, extrusién-
soplado, termoconformado, y otros.

Empleo del electroforming para la generaciéon de herramental y utillaje para la
conformacion de otro tipo de materiales como: aleaciones ligeras, cartén y
papel, o madera y corcho.

Utilizacion del electroconformado como proceso de conformacion de piezas de
pared delgada, elementos de rejilla, etc..

Aplicacion del electroconformado a las nanotecnologias y a las

microherramientas.

“Un tren que parte es la cosa del mundo
mas parecida a un libro que se acaba.”
Benito Pérez Galdds (1843-1920)
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RELACION DE PLANOS.

1. Vista explosionada del moide.

Placa de figura fija.

Placa de figura mévil 1.
Cascara de dos cavidades.
Placa de figura movil 2.
Cascara de una cavidad.

Placa intermedia.

® N o o A w N

Ensamblaje del molde.
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INFORMES MOLDFLOW PLASTICS ADVISERS.

1. Informe en condiciones de serie para PC Tarflon 1900.

2. Informe en condiciones de prueba de exigencia para PC Tarflon 1900.

Resumen.

Modelos de analisis.
Dimensiones de molde.

Sistema de alimentacién.
Definicién de puertas de entrada.
Tiempo de llenado.

Eficacia de llenado.

Presién de inyeccién.
Temperatura del frente de flujo.
Prediccion de calidad de pieza.

Atrapamientos de aire.

Resumen.

Modelos de analisis.
Dimensiones de molde.

Sistema de alimentacion.
Definicién de puertas de entrada.
Tiempo de llenado.

Eficacia de llenado.

Presién de inyeccién.
Temperatura del frente de flujo.
Prediccion de calidad de pieza.

Atrapamientos de aire.
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MOLDFLOW PLASTICS ADVISERS REPORT

Analisis PC TARFLON 1900

Prepared By: PEDRO M. HERNANDEZ CASTELLANO
Prepared for: L.F.I. - U.L.P.G.C.

Condiciones de Serie
Date: 28-10-2003

Release
Level:

SUMMARY

6.0Probetas resuetas con PC g

tarflon 1900 2sg_adv !

|Part Name: {Probetas

Material Supplier: {igmltsu Petrochemical Co
|Material Grade: |Tarﬂon IR1900

|Max Injection Pressure: [140.00 MPa

]Mold Temperature: |70.00 deg.C

|Melt Temperature: |300.00 deg.C

e yerel {Part model was generally

Model Suitability: |suitable for analysis.
Probetas resuetas con

PC tarflon 1900

2sg adv

! 'Your part can be easily filled using the

- current feed system.
Moldability: However, the model has been
identified as being less than highly
|suitable for a Part Adviser analysis. i

iConﬁdence: {Medium

llnjection Time: f2.o3 sec

ilnjection Pressure: .!47.09 MPa

|Weld Lines: INo

|Air Traps: !Yes

Shot Volume (cavity,

er): 24.06 cu.cm ( 18.47, 5.59 )

‘Filling Clamp Force: i4.48 tonne

Packing Clamp Force

Estimate @20%: (9.42 )MPa 4.22 tonne

Packing Clamp Force

Estimate @80%: (37.67 )MPa 16.89 tonne

Packing Clamp Force

Estima%e @ 123%:0 ( 56.51 )MPa 25.34 tonne
f Clamp Force Area: ]43.97 sq.cm
ICycle Time: ]19.38 sec
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‘rProbetas resuetas con PC tarflon 1900 2sg _adv

[Runner system coordinates are relative to the drop point (-0.09,-0.58,-0.58), not the
centre of the mold.

{Probetas resuetas con PC tarflon 1900 2sg_adv

|Runner No |Runner Start |Runner End

|1 |X:00 Y:00 Z:00 X:00 Y:0o0 Z:-36.0

|2 [X:0.0 Y:00 Z:-360 X:-640 Y:00 Z:-36.0

i3 X:-640 Y:00 Z:-360 [X:-703 Y:-1.7 Z:-36.0

4 [X:-703 Y:-17 Z:-36.0 [X:-748 Y:-63 Z:-36.0

s [X:-748 Y:-63 Z:-36.0 [X:-765 Y:-125 Z:-36.0

6 X:765 Y:-125 Z:-36.0 X:-76.5 Y:-40.5 Z:-36.0

l7 [X:00 Y:00 Z:-360 (X:640 Y:00 Z:-36.0

I8 [X:640 Y:00 Z:-36.0 X:703 Y:i7 Z:-36.0

!9 !f: 70.3 Y:17 Z:-36.0 ix :74.8 Y:6.3 Z:-36.0

|10 IX:748 Y:63 Z:-36.0 X:765 Y:125 Z:-36.0

[11 If 76,5 Y:125 Z:-36.0 {X :76.5 Y: 405 Z:-36.0

Probetas resuetas con PC tarflon 1900 l

2sg adv z

. Runner
Runner No Runner Size
iType

Length : 36.0 mm |
Start Diameter : 4.0

1 mm Cold Runner
End Diameter : 8.0
mm
Length : 64.0 mm

2 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

3 {Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm '

4 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

.5 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 28.0 mm

6 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 64.0 mm

7 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length: 6.5 mm

8 Diameter : 5.0 mm Cold Runner

I Length : 6.5 mm

‘9 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

10 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 28.0 mm

1 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
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MOLDFLOW PLASTICS ADVISERS REPORT

Amnalisis con PC TARFILON 1900

Prepared By: Pedro Manuel Herndndez Castellano

Prepared for: L.F.I. - UL.P.G.C.
Condiciones Prueba de Exigencia

Date: 27-10-2003

SUMMARY

6.0Probetas resuetas con PC ’
tarflon 1900 1sg_adv !
IPart Name: !Probetas

i . .
Material Supplier: %E‘eimltsu Petrochemical Co
!Material Grade: ﬁarﬂon IR1900
{Max Injection Pressure: 1140.00 MPa
IMold Temperature: [r7o.oo deg.C
[Melt Temperature: 1300.00 deg.C

ey srer Part model was generally

Model Suitability: !suitable for analysis.
Probetas resuetas con i
PC tarflon 1900 ‘
i1sg_adv ‘

Your part can be easily filled but part
quality may be unacceptable.

Release Moldability: View the Quality plot and use the
Level: Dynamic Adviser to get help on how to
) improve the quality of the part.

|Confidence: {Medium

{Injection Time: |1.02 sec

[Injection Pressure:  [59.79 MPa

[Weld Lines: |No

[Air Traps: Yes

Shot Vol i

0 elg:ume (cavity, 24.06 cu.cm ( 18.47, 5.59)

IFilling Clamp Force: !5.17 tonne

Packing Clamp Force

Estimate @20%: (11.96 )MPa 5.36 tonne

Packing Clamp F.

Estima%e @8 01;6: orce (47.83 )MPa 21.45 tonne

Packing Clamp Force

Estimate @120%: (7175 )MPa 32.17 tonne

, Clamp Force Area: i43.97 sq.cm

[(b’cle Time: !19.38 sec
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]Probetas resuetas con PC tarflon 1900 1sg_adv

centre of the mold.

Runner system coordinates are relative to the drop point (-0.09,-0.58,-0.58), not the

]Probetas resuetas con PC tarflon 1900 1sg_adv

§omu1er Runner Start ERunner End

1 [X:00 Y:00 Z:oo0 [X:00  Y:00 Z:-36.0

|2 [X:0.0 Y:00 Z:-360 |X:-640 Y:00 Z:-36.0

3 X:-640 Y:00 2:-36.0 [X:-703 Y:-17 Z:-36.0

]4 iX :-703 Y:-1.7 Z:-36.0 !X :-74.8 Y:-6.3 Z:-36.0

|5 IX:-748 Y:-63 Z:-36.0 [|X:-765 Y:-125 Z:-36.0

l6 [X:-76.5 Y:-125 Z:-36.0 [X:-765 Y:-40.5 Z:-36.0

l7 |X:00 Y:00 Z:-360 [X:640 Y:00 Z:-36.0

8 [X:640 Y:o00 Z:-36.0 |X:703 Y:17 Z:-36.0

lo IX:703 Y:17 Z:-360 |X:748 Y:63 Z:-36.0

|10 |X :74.8 Y:6.3 Z:-36.0 IX :76.5 Y:125 Z:-36.0

lu !X 1765 Y:1255 Z:-36.0 !X 1765 Y:405 Z:-36.0

Probetas resuetas con PC tarflon 1900

1sg_adv

. Runner

Runner No Runner Size Type
Length : 36.0 mm

1 Start Diameter : 4.0 mm Cold Runner
End Diameter : 8.0 mm
Length : 64.0 mm

2 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

3 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

4 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

5 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 28.0 mm

6 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 64.0 mm

7 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

8 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

9 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 6.5 mm

10 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
Length : 28.0 mm

1 Diameter : 5.0 mm Cold Runner
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Anexo C
GRAFICAS ANSYS



RELACION DE GRAFICAS DE RESULTADOS ANSYS.

INSERTO DEL MOLDE PARA PROBETAS.

P WD

Deformaciones totales en inserto probetas con espesor de cascara 0.6 mm.
Deformaciones totales en inserto probetas con espesor de cascara 1.2 mm.
Seccién con deformaciones totales del conjunto del inserto.

Detalle de las deformaciones resultantes en la zona de contacto cascara-placa.

INSERTO HEMBRA DEL MOLDE PARA CARCASAS.

. Deformaciones totales de la cascara hembra del molde de carcasas.

Deformaciones en direccion Z de la cascara hembra del molde de carcasas.
Deformaciones totales del conjunto de componentes de la placa de figura fija.
Detalles de la deformacion en la zona de contacto cascara-placa.

Deformaciones totales en cascara con resina de E=13800 MPa e inyeccién de PC.

Deformaciones totales en cascara con resina de E=6800 MPa e inyeccion de PS.

Tensiones de Von Misses en cascara con resina de E=13600 MPa e inyeccion de PC.

Tensiones de Von Misses en cascara con resina de E=6800 MPa e inyeccion de PS.

INSERTO MACHO DEL MOLDE PARA CARCASAS.

1.

2
3.
4

Deformacion en direccion Z de las cascaras macho con resina de E=6800 MPa.

. Deformacién en direccion Z de las cascaras macho con resina de E=13600 MPa.
Seccion de Tensiones de Von Misses en resina con E=13600 MPa e inyeccion de PC.

. Seccion de Tensiones de Von Misses en resina con E=6800 MPa e inyeccion de PS.
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Anexo D

I &

GRAFICAS MEDICION



GRAFICAS DE MEDICION DIMENSIONAL.

MODELO ACABADO PARA CASCARA DE DOS CAVIDADES.
= Planitud cavidad probeta 1, Plano (4).
= Planitud cavidad probeta 2, Plano (10).
= Planitud total plano de particién, Plano (16).
= Planitud plano de apoyo, Plano (22).
= Planitud contorno plano de particion, Plano (27).
= Rectitud direccién longitudinal, Plano (46).

» Rectitud direccién transversal, Plano (53).

CASCARA DE DOS CAVIDADES.

* Planitud cavidad probeta 1, Plano (4).

Planitud cavidad probeta 2, Plano (9).

= Planitud total plano de particién, Plano (15).

= Planitud plano de apoyo, Plano (21).

= Planitud contorno plano de particion, Plano (27).
» Rectitud direccién longitudinal, Plano (45).

= Rectitud direccién transversal, Plano (50).

MODELO ACABADO PARA CASCARA DE UNA CAVIDAD.
» Planitud cavidad probeta, Plano (9).
= Planitud total plano de particién, Plano (20).

» Planitud plano de apoyo, Plano (33).

CASCARA DE UNA CAVIDAD.
= Planitud cavidad probeta, Plano (1).
* Planitud total plano de particién, Plano (1).

* Planitud plano de apoyo, Plano (9).
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Anexo E

REGISTROS DE
PRESION EN CAVIDAD



REGISTROS DE PRESION EN CAVIDAD.

SERIE CON POLIETILENO.
= Registro 1.
= Registro 2.
= Registro 3.

= Registro 4.

SERIE CON POLIESTIRENO.
= Registro 1.
» Registro 2.
= Registro 3.

» Registro 4.

SERIE CON POLICARBONATO.
= Registro 1.
= Registro 2.
» Registro 3.
= Registro 4.

SERIE CON POLIAMIDA 6.
= Registro 1.
= Registro 2.
* Registro 3.

= Registro 4.
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Anexo F

RESULTADOS ENSAYOS
DE TRACCION



RESULTADOS ENSAYOS DE TRACCION.

SERIE CON POLIETILENO.

= Fuerza-Deformacién de probetas generadas en la cavidad de acero, mecanizada.

» Fuerza-Deformacion de probetas generadas en la cavidad de niquel, inserto.
» Tensién-Deformacion de las probetas generadas simultaneamente.

SERIE CON POLIESTIRENO.

» Fuerza-Deformacioén de probetas generadas en la cavidad de acero, mecanizada.

= Fuerza-Deformacion de probetas generadas en la cavidad de niquel, inserto.
» Tension-Deformacion de las probetas generadas simultaneamente.

SERIE CON POLIAMIDA 6.

= Fuerza-Deformacioén de probetas generadas en la cavidad de acero, mecanizada.

= Fuerza-Deformacién de probetas generadas en la cavidad de niquel, inserto.
« Tension-Deformacién de las probetas generadas simultaneamente.

SERIE CON POLICARBONATO.
= Fuerza-Deformacioén de probetas generadas en la cavidad de acero, mecanizada.
= Fuerza-Deformacion de probetas generadas en la cavidad de niquel, inserto.
= Tensién-Deformacion de las probetas generadas simultaneamente.

PRUEBAS DE EXIGENCIA CON POLIETILENO.
» Fuerza-Deformacién de probetas generadas en la cavidad de acero, mecanizada.
= Fuerza-Deformacion de probetas generadas en la cavidad de niquel, inserto.
» Tensién-Deformacion de las probetas generadas simultaneamente.

PRUEBAS DE EXIGENCIA CON POLICARBONATO.
= Fuerza-Deformacién de probetas generadas en la cavidad de acero, mecanizada.
= Fuerza-Deformacién de probetas generadas en la cavidad de niquel, inserto.
= Tensién-Deformacion de las probetas generadas simultaneamente.
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