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RESUMEN

En el presente trabajo se ha pretendido desarrollar y optimizar la tecnologia de
rotomoldeo basada en el calentamiento y enfriamiento mediante fluidos térmicos,
concretamente mediante aceite, fundamentalmente desde el punto de vista energético y de

tiempos de ciclo.

Como primer aspecto innovador, y en base a diferentes procesos de andlisis, disefio
y célculo, se ha desarrollado un nuevo prototipo de molde de rotomoldeo, basado en una
circulacion global del fluido térmico en el exterior del molde, a diferencia de los canales
externos de circulacién de aceite desarrollados en los dltimos afios. En segundo lugar, se
ha desarrollado y optimizado la introduccién del fluido térmico en el interior del molde
prototipo, mediante un manifold tipo octopus, que permite una distribucién éptima del flujo
de aceite en todas las zonas deseadas del molde. El uso de las tecnologias de Fabricacién
Aditiva, principalmente el electroconformado, comprenden el tercer aspecto fundamental de
esta Tesis Doctoral, produciendo cavidades interiores del molde de espesor minimo (1 mm),
con grandes capacidades mecénicas y térmicas, asi como permitiendo la posibilidad de
generar moldes de gran reproducibilidad y geométricamente complejos, cuya fabricacién

mediante otras tecnologias resultaria de gran dificultad o de enorme coste.

El molde prototipo desarrollado, y sus complementos correspondientes, han sido
inicialmente evaluados comparativamente con los procesos de rotomoldeo mas novedosos,
tales como los moldes de canales exteriores de aceite térmico. Mediante las tecnologias de
la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), se han modelado y analizado de forma
computacional ambos procesos de rotomoldeo esencialmente desde el punto de vista
térmico, permitiendo desarrollar completamente el molde prototipo 6ptimo segun los

condicionantes y parametros requeridos.

Dado el enorme interés suscitado por contrastar los datos tedricos obtenidos en los
andlisis computacionales, en una segunda fase del trabajo desarrollado y tras una primera
fase de disefio y célculo, se procedié a la fabricacion y ensayo experimental del molde
prototipo, segun las mismas caracteristicas del modelo disefiado en las fases previas. De
esta forma, y mediante diferentes procesos de fabricacién, tales como el
electroconformado, FDM o SLS, entre otros, se ha materializado el disefio de molde
prototipo desarrollado, con caracteristicas totalmente funcionales para su posterior ensayo.

Dicha experimentacion ha sido posible gracias al también desarrollo especifico de una
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maquina de ensayo de rotomoldeo adaptada al molde prototipo, totalmente operativa y

adecuada al proceso de calentamiento y enfriamiento mediante aceite térmico.

Los ensayos realizados del molde prototipo han permitido caracterizar tanto al
proceso de rotomoldeo en si, como al propio molde y a las piezas conformadas mediante
material EVA, con temperaturas maximas de 160 °C, limitada ésta por el aceite sintético

utilizado.

A partir de los datos disponibles de los moldes convencionales de calentamiento
mediante hornos, concretamente de los datos experimentales de la maquina RS-160 de la
Universidad de Queen’s (Irlanda), de los datos del propio fabricante, asi como de datos
disponibles de diversas fuentes académicas, ha sido posible evaluar los procesos
convencionales de rotomoldeo mediante hornos y de rotomoldeo mediante canales
exteriores de aceite, modelandolos mediante CFD y realizando analisis comparativos entre
los datos experimentales obtenidos en los diferentes casos y los datos teéricos obtenidos

en los procesos computacionales.

Los resultados finales obtenidos, acorde con las previsiones obtenidas en los
procesos de calculo y simulacion numérica, han permitido, ademas de validar los procesos
de andlisis computacional, ratificar las bondades del molde prototipo desarrollado. La
reduccion del tiempo de ciclo requerido para la fabricacion de piezas rotomoldeadas
alcanzo valores superiores al 64%, lo que implica una importante mejora en la produccién
de piezas y en la competitividad con otras tecnologias. En cuanto a la eficiencia energética,
en el menor de los casos, el molde prototipo redujo las necesidades energéticas en un 87%
de las necesarias en los moldes convencionales de horno con consumo de combustibles y
energia eléctrica. Consecuentemente, y desde una vision medioambiental, se alcanzaron
reducciones de las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera superiores al 95% de
CO,, y del 53,51% en SO, y NO,, confirmando al modelo desarrollado no solo como un
molde y proceso de rotomoldeo de alta eficiencia, sino de minimas emisiones al medio

ambiente.

Dada las enormes cualidades del molde prototipo desarrollado solo queda potenciar
las futuras lineas de investigacion y desarrollo, con el fin de completar la optimizacién del

mismo y su ajuste para la incorporacion al mundo industrial del moldeo rotacional.
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1. INTRODUCCION

Actualmente vivimos en una sociedad de la informacion y las telecomunicaciones,
cuyo principal activo es el tratamiento y difusion de la informaciébn como elemento
productivo. Dicha informacién se encuentra disponible en las amplias redes sociales
existentes, permitiendo a cualquier persona acceder a un mundo de conocimiento como
jamas se habia pensado. Ese flujo de informacién esta permitiendo, cada vez mas
rapidamente, optimizar cualquier tipo de trabajo, proceso u organizacion, incrementando la

productividad, reduciendo costes, y en definitiva, mejorando la eficiencia.

La gran mayoria de los procesos productivos actuales se han modernizado, algunos
en gran medida, permitiendo adentrarse y mantenerse en los mercados, cada vez mas
cambiantes y agresivos. Sin embargo, convive con la modernidad otros procesos no tan
desarrollados, menos optimizados, y que en ocasiones pierden su ventaja competitiva, su

potencial inicial, y terminan siendo sustituidos por nuevas tecnologias.

En la época actual, la diferenciacion es un factor principal. Los criterios de los
consumidores se caracterizan por la busqueda de la diferenciacion, en contra de la
estandarizacion. Los productos disponen de un mayor valor cuando ademas de cumplir su
funcién principal, son Unicos, limitados o estan bien diferenciados respecto al resto. Los
usuarios evitan el consumo de productos estandares, centrdndose en la busqueda de
productos personalizados, desde productos textiles hasta joyas, vehiculos e incluso
productos mas personales. Este cambio social obliga a la adaptacién de los procesos
productivos, de los procesos de fabricacion, a las herramientas y utillajes necesarios, de
forma que manteniendo los costes y evitando el encarecimiento de los productos, dichos

procesos deben innovar para encontrar soluciones a este cambio cultural.

En el &mbito de la fabricacion con materiales plasticos, diversos son los procesos de
transformacion existentes en funcion de las piezas a generar, sus necesidades funcionales,
capacidades mecénicas o requerimientos estéticos. La inyeccién, extrusion o el soplado
son algunos de los principales procesos de transformacion de plasticos, pudiéndose
establecer la inyeccion como una de las tecnologias con mayor evolucion y desarrollo en
los dltimos tiempos. Otros procesos, como el rotomoldeo, no han tenido la repercusion
social y técnica suficiente como para una optimizacién en tal alto grado, quedando limitados
sus desarrollos a pequefias innovaciones 0 mejores automatizaciones, pero en definitiva,

manteniendo similares condiciones productivas. Un aspecto crucial para la innovacion y



desarrollo de estas tecnologias es la simplicidad de los procesos, su flexibilidad para
adaptarse a los cambios, la reduccion de los costes y la personalizacion de las piezas, en

contra de la fabricacion en serie.

Con el desarrollo de las modernas tecnologias de fabricacion rapida de herramientas
(Rapid Tooling) y de prototipado rapido (Rapid Prototyping), muchas tecnhologias
convencionales pueden ver resueltas gran parte de sus limitaciones. Dichas tecnologias
permiten la creacién de nuevos componentes, fabricados en tiempos muy inferiores, con
nuevos materiales, mayores prestaciones e incluso a costes reducidos, que incorporados a
los procesos productivos convencionales permitirian obtener productos personalizados a
bajo coste, desde el disefio inicial hasta su acabado final, todo ello en tiempos totales de

ciclo muy inferiores a los de las tecnologias convencionales.

El grupo de investigacion del Laboratorio de Fabricacion Integrada de la Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria se encuentra inmerso desde hace varios afos en varias
lineas de investigacion relacionadas con los procesos de transformaciéon de materias
plasticas y la utilizacion y desarrollo de las tecnologias de Rapid Prototyping y Rapid
Tooling, desde los procesos de fabricacion 3D hasta el electroconformado. Esta amplia
experiencia, tanto en estas modernas tecnologias como en las mas convencionales,
permite el desarrollo de nuevos modelos productivos y la optimizacion de procesos

convencionales.

1.1. PROPOSITO DE LA TESIS

En los ultimos afos, el Laboratorio de Fabricacion Integrada ha desarrollado una
estrecha relacion con la Universidad de Queen’s, en Belfast (Irlanda), estableciendo una
clara linea de investigacién en el campo del rotomoldeo. Este proceso de transformacion de
termoplasticos dispone de un amplio campo de aplicacion, sin embargo, también dispone
de grandes limitaciones susceptibles de ser optimizadas. La linea de investigacién aqui
desarrollada pretende atenuar algunas de las limitaciones fundamentales de estos procesos
convencionales de rotomoldeo, acercandolos a los nuevos avances tecnolégicos en la
fabricacion de moldes, utillajes y elementos accesorios, permitiendo asi una mayor
eficiencia energética, la optimizacién de los procesos de calentamiento y enfriamiento, los
tiempos de ciclo de fabricacion y la versatilidad en la fabricacion ripida de moldes de

rotomoldeo mediante tecnologias de Rapid Prototyping y Rapid Tooling.



1.2. FASES DE LOS TRABAJOS DE INVESTIGACION

Son varios los procesos de rotomoldeo, las diferentes configuraciones del mismo

proceso, sus variantes o las configuraciones de calentamiento o movimiento de los moldes,

pero todos se basan en los mismos fundamentos, como se desarrolla en el capitulo

siguiente. Estos fundamentos se han mantenido practicamente intactos desde los inicios del

rotomoldeo, pudiéndose resaltar 2 desventajas fundamentales del proceso:

» Largos tiempos de ciclo del proceso de fabricacion.

» Baja eficiencia energética del proceso.

En vista de los problemas detectados que plantean los procesos de rotomoldeo se

desarrolla las siguientes fases de trabajo:

1.2.1.

Fase I. Estudio y analisis del proceso de ro tomoldeo.

Analisis de los fundamentos y estado del arte del rotomoldeo.

Estudio de los procesos convencionales de fabricacion de moldes de
rotomoldeo.

Estudio de las limitaciones y condicionantes de los procesos de rotomoldeo.
Estudio de los requerimientos exigidos por un molde de rotomoldeo y de las
herramientas accesorias.

Analisis bésico inicial de las posibles innovaciones sobre el proceso.
Simulacion mediante Dindmica de Fluidos Computacional del proceso
convencional de rotomoldeo y sus parametros fundamentales.

Determinacién de parametros y variables modificables fundamentales.

Fase Il. Andlisis y desarrollo de un nuevo m  olde de rotomoldeo

Estudio inicial del molde de rotomoldeo prototipo, caracterizacion basica y
limitaciones del disefio.

Andlisis y desarrollo del molde prototipo de rotomoldeo a partir de las
mejoras sobre los moldes de rotomoldeo convencionales.

Desarrollo del proceso de calentamiento y enfriamiento mediante aceite
térmico y su implementaciéon en el molde prototipo.

Simulacion numérica mediante Dinamica de Fluidos Computacional del
molde prototipo de rotomoldeo.

Estudio de los efectos del tiempo de ciclo y la uniformidad térmica del

proceso de rotomoldeo en el molde prototipo.
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Estudio comparativo del molde prototipo de rotomoldeo y molde
convencional.
Valoracién de las optimizaciones teoricas obtenidas en el molde prototipo.

Estudio de tecnologias para la fabricacion del molde prototipo.

Fase lll. Fabricacion y experimentaciéon de n  uevo molde de rotomoldeo.
Seleccion de las tecnologias para la fabricacion del molde prototipo.
Fabricacion de molde prototipo de rotomoldeo mediante tecnologias de
Rapid Prototyping y Rapid Tooling.

Fabricacion de banco de ensayo experimental de rotomoldeo e
implementacién del sistema de adquisicion de datos.

Desarrollo de la metodologia de ensayos del molde prototipo de rotomoldeo
y operatividad del banco experimental.

Experimentacién y desarrollo de ensayos del molde prototipo de rotomoldeo
segun metodologia desarrollada.

Obtencidn y tratamiento de datos de los procesos de experimentacion.
Analisis de los resultados obtenidos.

Estudios comparativos del desarrollo teérico, los datos experimentales y
validacion del proceso de desarrollo.

Establecimiento de conclusiones y lineas futuras de investigacion.

1.3. CONDICIONANTES DE LOS TRABAJOS

El desarrollo de la presente investigacidn no ha estado exento de inconvenientes y

limitaciones, desde sus inicios hasta su conclusion final. El proceso de rotomoldeo es una

de las tecnologias mas desconocidas y menos desarrolladas en la transformacion de

polimeros. Son bastantes reducidas las fabricas que utilizan esta tecnologia y menos aun

los fabricantes que desarrollan méaquinas a nivel industrial por lo que el acceso a la

informacion de dichas tecnologias no es equiparable a los restantes procesos de

fabricacion.

Por otra parte, en el mundo académico son reducidas las lineas de investigacion,

sobre todo en Europa, y gran parte de ellas se encuentran asociadas a los departamentos

de desarrollos bien de grandes fabricas de componentes plasticos o a asociaciones

concretas de fabricantes de rotomoldeo, por lo que también existe un importante recelo con

los resultados obtenidos en los desarrollos de sus investigaciones.



Debido a que los procesos de rotomoldeo estan orientados a la fabricacién de
productos de gran tamafio y volumen, el desarrollo de un prototipo de investigacion, a
escala inferior a la real, y los resultados obtenidos del mismo son dificilmente escalables y
comparables con los pocos datos disponibles de los procesos industriales por lo que es
necesario validar todos los procesos de andlisis y desarrollo realizados a través de la via
experimental propia, tanto de los moldes desarrollados como de los moldes objeto de

estudio.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS.

Para una mayor comprensiéon del documento se expone la distribucion de capitulos

del mismo con un breve resumen de cada uno de ellos:

« Capitulo 1. Introduccion

» Capitulo 2. Estado del arte. Pretende introducirse en los fundamentos del proceso
de rotomoldeo asi como de sus principales caracteristicas, ventajas y limitaciones.
Ademas se aporta una vision actual del desarrollo e innovacion en dicho campo, los

ultimos avances y las previsiones futuras.

« Capitulo 3. Desarrollo y andlisis teorico del molde de rotomoldeo prototipo. En
este capitulo se inician los procesos de estudios tedricos de obtencion de un nuevo
molde prototipo de rotomoldeo, centrado en la busqueda de las limitaciones y
probleméticas de los moldes convencionales y estableciendo las modificaciones
necesarias para la creacion de un molde optimizado. En este apartado clave se
exponen los procesos realizados y las herramientas utilizadas para la generacion de

un molde de rotomoldeo mas eficiente.

« Capitulo 4. Procesos de fabricacion del molde de ro  tomoldeo prototipo. Tras la
optimizacion tedrica del proceso de rotomoldeo a través del molde como elemento
principal, se desarrollan los imprescindibles procesos de fabricacion, describiéndose
las técnicas, herramientas y materiales utilizados para la creacion fisica real del

molde prototipo.

» Capitulo 5. Experimentacién del molde prototipo de rotomoldeo. Se presentan

en el dicho apartado la metodologia, herramientas, materiales requeridos para los
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procesos experimentales, asi como las variables de estudio y el tratamiento de

dichos datos.

Capitulo 6. Obtencion y analisis de resultados. Se mostraran todos los resultados
obtenidos en los procesos experimentales, de forma ordenada y estructurada,
aportando ademas un completo analisis comparativo de estos datos y los
tedricamente calculados, tanto de los moldes convencionales de aceite como del
desarrollado, de forma critica y explicita. Este capitulo resalta la validacién de los

procesos tedricos y de simulacion numérica realizados.

Capitulo 7. Estudio energético comparativo entre el proceso desarrollado y

procesos convencionales de rotomoldeo. A partir de los resultados
experimentales obtenidos, de los disponibles de fuentes externas y de los obtenidos
en los procesos de célculo iniciales de las diferentes tecnologias estudiadas, se
determinardn comparativamente los principales parametros de dichas tecnologias,

fundamentalmente desde el punto de vista energético.

Capitulo 9. Conclusiones y lineas futuras de invest igacion. Finalmente, como
ultimo apartado del documento, se establecen las conclusiones principales del

proyecto de investigacion y se plantean las posibles lineas futuras de investigacion.



Capitulo I

FUNDAMENTOS DEL ROTOMOLDEO Y ESTADO DEL ARTE






2. FUNDAMENTOS DEL ROTOMOLDEO Y ESTADO DEL ARTE
2.1. INTRODUCCION

El moldeo rotacional o rotomoldeo es un método de transformacién de plasticos para
la produccién fundamentalmente de piezas huecas, donde el material en forma liquida o en
polvo va conformando la forma del molde gracias a diversos movimientos del mismo y a los
procesos térmicos que se suceden paralelamente. De una forma simple el proceso se

puede describir, tal y como se muestra en la figura 2.1.

m calor frio
polvo /brazo Y l / P N l / produa@

™ S e
— ~ - ~
molé / N i kN
> < =

Figura 2.1. Esquema basico del proceso de moldeo ro  tacional [1].

En este proceso una cantidad de plastico frio, en polvo o liquido, se introduce en la
mitad del molde también frio. EI molde se cierra y se hace rotar en torno a dos ejes en el
interior del horno. Cuando la superficie metalica del molde se calienta lo suficiente, el
plastico que se encuentra sobre su base en el interior comienza a fundir y se adhiere a las

paredes internas del molde.

El plastico va fundiendo en capas sucesivas y gracias a la rotacion biaxial cuando
todo el plastico ha fundido el interior del molde debe estar completamente recubierto. En
ese momento puede comenzar la etapa de enfriamiento mientras continda la rotacion del
molde. Una vez solidificado el plastico, el molde se desplaza hacia la zona de carga y
descarga donde se extrae la pieza. Este proceso se puede emplear también para
materiales termoestables, siendo todas las etapas descritas iguales, sélo que en este caso
el material no funde si no que polimeriza sobre la superficie del molde y de modo que el

disefio del molde debe ser tal que permita la extraccion de las piezas.
A diferencia de lo que ocurre con las otras técnicas de transformacién descritas, el
calentamiento y enfriamiento del plastico tienen lugar en el interior de un molde en el que

no se aplica presion.

El proceso de moldeo rotacional fue desarrollado en los afios 40 pero en principio

atrajo poca atencion porque se consideré un proceso lento restringido a un ndamero
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reducido de plasticos. A escala industrial comenz6 a emplearse en la década de los 50 para
la fabricaciébn de mufiecas y balones de playa que se fabricaban con plastisoles de PVC,
siendo todavia un proceso marginal. En los afios 60 comenzd la expansion con la
introduccion de ciertos grados de PE en polvo especialmente desarrollados para
rotomoldeo. En las dos Ultimas décadas las mejoras en el control del proceso y el desarrollo
de nuevos materiales para rotomoldeo han dado lugar a un gran aumento de la utilizacién
de esta técnica de transformacion. Actualmente se rotomoldea una gran diversidad de
plasticos como distintos grados de PA, ABS, PC, HIPS, PP, EVA, acetales, materiales
reactivos (termoestables), plastisoles de PVC, entre otros. El PE en sus diferentes grados
supone el 85% de la cantidad total de plasticos rotomoldeados, pues presenta unas
propiedades de flujo tanto del polvo como del fundido y una estabilidad térmica que lo

hacen ideal para este proceso. [1] [2]

Actualmente el crecimiento del rotomoldeo frente a las demas técnicas de
transformacién es espectacular. En la figura 2.2 se compara el crecimiento promedio anual
determinado como el aumento del consumo de plésticos por diferentes tipos de procesado
entre el afio 1996 y 2000. Mientras que el crecimiento de otras técnicas de transformacion
tradicionales como el soplado o la inyeccion, estd alrededor del 4%, las cifras de
crecimiento de estos afios para rotomoldeo ascienden al 14%. A pesar de ello las cifras de
negocio estan todavia hoy alejadas de las de otras técnicas de transformacion tradicionales

como inyeccion o extrusion.

Extrusion de tubos |

Extrusion de laminas

Extrusion de peliculas

Soplado

Inyeccion |
|
0 3

Moldeo rotacional

6 9 12 15
Crecimiento anual (%)

Figura 2.2. Crecimiento anual promedio del moldeo rotacional frente a otras técnicas
de transformacion para los afios 1996-2000. [1]

El tipo de articulos que actualmente se rotomoldea es muy variado, en general se
trata de articulos huecos que pueden ser cerrados o0 abiertos, con paredes sencillas o con

multiples, ver figura 2.3. Igualmente pude tratarse de articulos espumados o reforzados con
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FUNDAMENTOS DEL ROTOMOLDEO Y ESTADO DEL ARTE

fibras o articulos blandos. En EEUU mas del 40% de la produccién se destina a la industria
del juguete, el 30% a la fabricacion de tanques, contenedores y envases de todo tipo, y un
8% a la fabricacion de piezas para automoviles, embarcaciones y aeronautica. En Europa la
situacion es bastante diferente; los envases, tanques y contenedores suponen el 44% de
los productos rotomoldeados, los juguetes tan solo el 12% y los productos de automocién y
menaje el 17 y 16%, respectivamente. En la Comunidad Valenciana, y mas concretamente
en la provincia de Alicante, hay comarcas enteras en las que la economia reside
basicamente en la industria del juguete, donde la mayor parte de las piezas de plasticos
son rotomoldeadas, por lo que este proceso se encuentra muy extendido. ElI competidor
mas directo del rotomoldeo para la fabricacion de articulos huecos de una sola pieza es el
soplado. Aunque también compite con los procesos de inyeccién y termoconformado en los
gue se puede fabricar articulos huecos obtenidos en dos mitades que deben ser unidas

después.

MOBILIARIO
= MACETEROS

I'T:
A

LAMPARAS
¢ CONSTRUCCION

S3Y0UINILNOD

SIONVYHOH

TRAFICO v

. "'-1
éﬁi?&i‘iﬁ‘@"iDEPOSITos
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Figura 2.3. Gama de productos fabricados mediante rotomoldeo. ABC Rotomoldeo Industrial

Respecto de otras técnicas de transformacion, las principales ventajas y desventajas

del proceso de moldeo rotacional son las siguientes:
Ventajas:
« Las maquinas y los moldes son simples y relativamente baratos.

« Esto es debido al hecho de que el moldeo rotacional no emplea presion pues no
es necesario obligar a que el material fluya desde unas partes de la maquina a

11-13



otras, como ocurre con las demas técnicas de transformacion, lo que hace que
no se requieran moldes excesivamente resistentes

En el mismo equipo, e incluso en un mismo ciclo se puede trabajar con moldes
de distinto tamafio y forma, con lo que la planificacién de la produccién puede
ser muy flexible

Se puede obtener diversidad de productos huecos, articulos muy grandes (mas
que con cualquier otra técnica), con gran facilidad para modificar el espesor,
dobles capas, articulos reforzados, espumados, entre otros

Los productos pueden estar libres de tensiones si se adoptan las precauciones
oportunas (puesto que no se aplica presion)

Se puede evitar o disimular las lineas de unién en las piezas rotomoldeadas en

el caso de piezas flexibles

Desventajas:

El coste de los materiales es relativamente alto puesto que la mayoria de los
plasticos se sirven en granza y deben ser sometidos a un proceso de molienda
criogénica que encarece el proceso y, ademds las caracteristicas del polvo
obtenido son cruciales para la calidad de las piezas

Los ciclos son largos pues cada vez los moldes se calientan desde temperatura
ambiente hasta elevadas temperaturas y luego se enfrian, empleando por lo
general hornos de conveccién forzada o corrientes de aire, lo que resulta en un
deficiente aprovechamiento del calor

Las etapas de carga y descarga de los moldes pueden resultar muy complicadas
y requieren mucha mano de obra

Los materiales que se emplean hoy todavia son limitados en comparacion con

otros procesos

En definitiva se trata de un proceso econdmico y muy flexible (tanto en la

planificacion de la produccién como en el disefio de piezas), muy adecuado para la

fabricacion de tiradas cortas de piezas grandes, y en el cual se pueden obtener piezas de

unas dimensiones que no es posible obtener mediante otros procesos. Sin embargo,

también se trata de un proceso lento donde el aprovechamiento del calor es bastante

deficiente y que requiere de mucha mano de obra en las etapas de carga y descarga.
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FUNDAMENTOS DEL ROTOMOLDEO Y ESTADO DEL ARTE

2.2. MAQUINAS Y MOLDES

2.2.1. Maquinas

Las maquinas de rotomoldeo deben ser capaces de hacer girar al molde en torno a
dos ejes perpendiculares. Las primeras maquinas empleadas utilizaban un sistema de giro
de vaivén, y se denominan maquinas de tipo “Rock and Roll” como las que se muestran en

la figura 2.4.

Figura 2.4. Maquina de rotomoldeo convencional de horno “Rock and Roll”. M-Plast India Ltd

En estas maquinas se produce el giro completo alrededor de uno de los ejes,
mientras que simultaneamente el sistema se coloca sobre otro eje perpendicular que hace
gue el molde gire hasta 45° provocando el movimiento de vaivén. Estas méquinas se
emplean todavia hoy en la produccion de articulos muy grandes en los que resulta
complicado hacer el giro completo alrededor de los dos ejes, como el que se muestra en la
figura 2.4 para la fabricacion de cascos de canoas.

Las maquinas mas modernas consiguen la rotacion completa como se muestra en la

figura 2.5.
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Figura 2.5. Maquinas de moldeo rotacional de brazo recto y acodado para giros completos en dos ejes.

En el primer tipo de brazo (brazo recto) se puede colocar mayor nimero de moldes
en cada ciclo, pero deben ser de menor tamafio que en el caso del brazo acodado. En
ambos tipos de brazo los motores que hacen girar cada eje son independientes, de modo
gue se puede seleccionar distintas velocidades de rotacion en cada eje para obtener la
relacibn de rotacion deseada. La velocidad de rotacibn Optima para conseguir una
distribuciéon adecuada del material dependera especialmente de la geometria de la pieza
gue se desea moldear. Por ejemplo, para geometrias esféricas se recomienda una
velocidad de rotacion de 12 rpm (para el eje principal) y una relacion de rotacion de 4:1,
mientras que para piezas alargadas (montadas en el molde horizontalmente) la relacion que
recomiendan los fabricantes es 8:1 (y 1.5 si van montadas verticalmente). Por lo general, el

molde debe mantenerse girando durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento.

En cuanto al sistema de calentamiento, en el pasado se realizaron diversos intentos
para calentar los moldes con aceite o disoluciones salinas calientes que circulaban por
camisas situadas alrededor de los moldes, pero hoy en dia este tipo de calefaccién no es
habitual. Estos métodos ofrecen muy buena eficacia para la transmisién de calor pero
presentan problemas de mantenimiento. En las maquinas modernas de rotomoldeo se
emplea un horno de conveccion forzada para calentar los moldes. En la mayoria de los
casos el horno se calienta por combustion de un gas, aceite o electricidad como fuente de
energia. La electricidad es limpia pero lenta, el aceite requiere cuidados y mantenimiento
regular, por lo que habitualmente se prefieren los hornos calentados por la combustion de
un gas. Para conseguir una buena circulacién del aire en el interior del horno se emplean

ventiladores y tabiques deflectores, de modo que se evita la aparicion de zonas muertas.

Habitualmente se emplea como sistema de enfriamiento aire forzado, agua

pulverizada o combinaciones de ambos. En ocasiones se pueden sumergir los moldes en
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FUNDAMENTOS DEL ROTOMOLDEO Y ESTADO DEL ARTE

bafios de agua. Los sistemas de giro, calentamiento y enfriamiento son muy parecidos en
todas las maquinas industriales. Las distintas maquinas de rotomoldeo empleadas
industrialmente difieren principalmente en la disposicion de las distintas estaciones
(calentamiento/enfriamiento/descarga/carga) y en la forma de transferir los moldes de una
estacion a otra. Las maquinas mas corrientes hoy en dia son, sin duda, las maquinas tipo
carrusel. Estas maquinas resultan muy eficientes, altamente productivas y de bajo
mantenimiento. Las maquinas carrusel de tres brazos fijos, como la que se muestra en la
figura 2.6 tienen tres estaciones, por lo que los brazos giran 120° para desplazarse. Se
emplean cuando los ciclos de horno y enfriamiento tienen duraciones similares y cuando la
carga y descarga pueden ser facilmente manipuladas. En las maquinas de brazos fijos el
tiempo en que los brazos estan en cada estacion esta controlado por la duracién de la

etapa mas lenta.

calefaccion

enfriamiento

Figura 2.6. Maquina tipo carrusel de tres brazos fijos. [2]

Cuando la duracién de uno de los ciclos es muy superior a la duracién de los otros
se pueden emplear maquinas de 4 brazos, los cuales forman un angulo de 90° entre si. En
estas maquinas la estaciéon mas lenta se encuentra duplicada. Actualmente estas maquinas
estan siendo equipadas con brazos independientes, de modo que la planificacion de la
produccion es mucho mas versatil. Ademas la mayoria de las maquinas modernas
disponen de una linea de aire frio y/o caliente que circula por el interior del brazo que puede
introducirse en el interior del molde o dirigirse a algun punto del exterior donde el acceso
del frio o el calor es mas complicado.
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CAPITULO I

2.2.2. Moldes

Los moldes son piezas clave en el proceso de rotomoldeo. Deben tener los

siguientes requerimientos basicos:

El material del que estan fabricados debe tener una buena conductividad térmica
para que el calor se transfiera o se elimine del plastico lo mas rapidamente
posible

Deben tener la suficiente resistencia mecanica para permanecer sin alabearse
durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento a que deben ser sometidos
Las dos partes del molde deben disponer de un sistema de cierre que permita
cerrarlo fuertemente y abrirlo con sencillez

Deben poder montarse sobre el brazo o plato de forma que no se impida la
circulacion del aire a su alrededor

Deben tener un respiradero que tiene la funcion de mantener la presion del
interior del molde igual a la atmosférica. Esto es muy importante si se tiene en
cuenta el gran volumen de aire que se aloja en el interior de los moldes y la gran

variacion de temperatura que se produce a lo largo del ciclo

Si el respiradero se bloquea en algin momento de la etapa de calentamiento puede

dar lugar a sobrepresién que podria provocar que el material saliera por la linea de

particion, o si el bloqueo del respiradero se produce durante la etapa de enfriamiento, se

pueden producir presiones por debajo de la atmosférica, lo que puede conducir a piezas

rechupadas y deformadas. En la figura 2.7 se muestra un molde tipico de aluminio

empleado en moldeo rotacional. [3]
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Los moldes normalmente estdn constituidos por dos mitades, aunque cuando la
geometria de la pieza es complicada pueden tener mas partes para facilitar el desmoldeo.
Se pueden fabricar a partir de distintos materiales, como el acero, aluminio y aleaciones de
cobre/niquel. En cuanto a los métodos de fabricacién, generalmente se fabrican por

mecanizacion, galvanoplastia y fundicion.

Los moldes de aluminio fundido son los mas empleados, especialmente cuando se
moldean formas complejas. El precio de una colada puede ser relativamente elevado, si
bien cuando se fabrican diversas cavidades suele preferirse este tipo de moldes sobre
otros. Por otra parte, estos moldes son algo mas blandos y susceptibles de estropearse
que, por ejemplo, los moldes fabricados de planchas de acero. Los moldes galvanizados,
generalmente de cobre/niquel, se emplean especialmente para plastisoles de PVC. En
estos moldes la reproduccion de detalles es muy precisa y suelen emplearse para articulos
flexibles en los que no deben aparecer lineas de particion (como cabezas de mufiecas).
Estos moldes resultan relativamente baratos, sin embargo, tienen una duracion corta. Los
moldes fabricados a partir de planchas de metal son generalmente los mas econémicos y
se emplean para productos muy grandes, que no requieran texturas especiales o

reproduccion de detalles muy precisa.

En cuanto al disefio de piezas en moldeo rotacional, se dice que este proceso es el
suefio hecho realidad de cualquier disefiador por la libertad de la que goza para disefar las

piezas. Aln asi existen una serie de restricciones.

Mediante rotomoldeo se pueden producir articulos huecos de doble pared, como por
ejemplo cascos de embarcaciones. En muchos casos este tipo de estructuras se pueden
rellenar con un material espumado para mejorar la resistencia o el aislamiento. Existe una
serie de limitaciones en estas piezas como que el hueco de la cavidad debe tener un
volumen al menos 3 veces mayor que el volumen de las paredes de la pieza, y la distancia
entre las paredes debe ser al menos de 5 veces el espesor de la pared [4]. Se suelen
emplear nervios de refuerzo para dar rigidez a piezas que contienen grandes superficies
planas con un espesor pequefio. También se puede construir canales para dar rigidez. En
cuanto a los angulos, en general en angulos agudos se acumulan mas tensiones que en
angulos suaves. Disefiando piezas con angulos amplios se puede conseguir la resistencia
adecuada, donde el material se reparte de forma correcta. En el caso de angulos agudos
hacia afuera tiende a acumularse una cantidad extra de material, mientras que los que se

proyectan hacia adentro tendrén escasez de material.
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Otra ventaja que presentan las piezas y los moldes en rotomoldeo es que el espesor
de la pared se puede modificar simplemente variando la cantidad de material que se
introduce en el molde, a diferencia de lo que ocurre en otros procesos de transformacion
donde seria necesario rectificar el molde.

2.3. ETAPAS DEL PROCESO DE ROTOMOLDEO

Si se determina la temperatura en varios puntos del molde durante un ciclo de

rotomoldeo se obtienen curvas como las que se muestran en la figura 2.8.
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Figura 2.8. Evolucion de la temperatura del aire que rodea al molde (curva H), del molde (curva X) y del aire del interior del

molde (curva Y) durante el proceso de moldeo rotacional y etapas que se observan durante el ciclo. [2] [5]

La curva H muestra la temperatura del ambiente que rodea al molde, que como se
puede observar tiende a alcanzar la temperatura nominal del horno tan pronto como el
molde se introduce en su interior. La temperatura del molde y del aire del interior del mismo
vienen representadas por las curvas X e Y. La temperatura del aire del interior del molde
(curva Y) da informacién muy valiosa sobre los procesos que tienen lugar mientras el
plastico se encuentra en el molde. Se puede observar 6 etapas claramente diferenciadas en
la curva Y.

Durante la primera etapa, el material en polvo se encuentra tambaleandose en la
base del molde mientras éste gira. Esta etapa se conoce con el nombre de induccién .
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Cuando el molde alcanza una cierta temperatura a la que el polvo comienza a fundir,
el polvo comienza a adherirse a la superficie del interior del molde. En esta etapa diferentes
capas de polvo quedan adheridas en la superficie interior del molde y van absorbiendo calor
para fundir, por lo que la temperatura del material aumenta lentamente, lo que se conoce
como etapa de sinterizacion . Una vez que todo el material se ha adherido al molde, la
temperatura aumentara a mayor velocidad, dependiendo de la capacidad calorifica del
fundido. Esta es la etapa de densificacion durante la que se consolida el fundido. A
continuacion tiene lugar la etapa de enfriamiento inicial a una velocidad que l6gicamente
estara determinada por el sistema de enfriamiento empleado. Cuando el material fundido
comienza a cristalizar se observa una nueva meseta, que en este caso es debida al

desprendimiento de calor durante la cristalizacion del material (etapa de cristalizacion ).

Por dltimo se observa la etapa de enfriamiento final que se mantendra hasta que la
pieza tenga suficiente consistencia para poder ser extraida del molde sin deformarse. A

continuacion se describe con mayor detalle todo lo acaecido en cada una de las etapas. [5]

2.3.1. Etapa de induccion

En la primera etapa el molde con el material en su interior se introduce en un horno
de aire forzado que calienta su superficie. En principio el molde y el material estan frios, y el
polvo se encuentra sobre la base del molde, de modo que conforme se produce la rotacion
del molde el polvo sufre un movimiento caracteristico, debido a la rotacién del molde y a la
accion de la gravedad, como se puede observar en la figura 2.9 donde se representa lo que

ocurriria en un molde oval que gira en torno a dos ejes.

»

Eje de rotacion principal

Zona de
caida

Molde Movimiento syperficial

del polvo

Eje de rotacion
secundario

Zona de arrastre

Figura 2.9. Movimiento del polvo en el interior del molde durante la etapa de sinterizacion. [2]
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Cuando comienza el movimiento del molde, el polvo que se encuentra cerca de las
paredes del molde gira con éste a su misma velocidad. La capa de polvo en contacto con el
molde ir4 ascendiendo arrastrado por la pared y caera a la zona central cuando la fuerza de
gravedad supere el rozamiento con la pared y entre las particulas. Durante la caida, las
particulas de polvo que se encontraban cerca de la pared del molde (mas caliente) se
mezclan con las demas, que forman lo que llamaremos la balsa de polvo, de modo que la
temperatura de las mismas se homogeneiza, y una capa renovada de polvo quedara en
contacto con el molde. Mientras tanto el aire del interior del molde estard en contacto

directo con la parte del molde que queda al descubierto y con la balsa de polvo.

2.3.2. Etapa de sinterizacion

Llegado al punto A de la figura 2.8 algunas de las particulas més pequefias inician la
fusion, su superficie externa se hace pegajosa y se adhieren a la superficie del molde. Este
punto marca el final de la etapa de induccion y el comienzo de la etapa de sinterizacion.
Conforme el molde gira diferentes capas de material se van adhiriendo unas sobre otras y
de esta forma es como se produce el reparto del material sobre el molde. Cuando todo el
polvo ha desaparecido finaliza esta etapa, en el punto B de la curva correspondiente a la
temperatura del aire del interior del molde (figura 2.8).Por tanto, durante el periodo

comprendido entre A 'y B coexisten polimero en polvo y fundido.

Cuando las particulas de un polimero, y en general de cualquier material sélido se
ponen en contacto a elevadas temperaturas tienden a disminuir su superficie total por
coalescencia. Este proceso es conocido como sinterizacién. Durante la sinterizacion se
desarrollan, en primer lugar interfases entre particulas adyacentes, que van creciendo para
formar puentes entre particulas. La disminucién en el area superficial de las particulas
implica la disminucion de la energia superficial, por tanto, la tensién superficial es la fuerza
impulsora en este proceso. En la figura 2.10 se muestra la evolucion de la interfase de

particulas adyacentes durante esta etapa.

Figura 2.10. Evolucién de la interfase entre particulas adyacentes durante la etapa de sinterizacion. [6]

11-22



De este modo durante el proceso de sinterizacién se produce un aumento de la
densidad aparente del material, que pasa de la densidad aparente del polvo con valores
proximos a 0,4 g/cm3, a un valor de la densidad cercano a la densidad del fundido (algo
menor que la densidad del material sélido). Este hecho se debe tener en cuenta desde el

punto de vista de la simulacion, como se comentara mas adelante.

Los mecanismos que controlan el proceso de sinterizacion son basicamente la
difusién y el flujo viscoso. En el caso de las moléculas de polimero la energia de activaciéon
para la difusion es muy alta, por lo que el proceso estara controlado principalmente por el
flujo viscoso y, por tanto, por la temperatura. Frenkel obtuvo la siguiente expresion para la

velocidad de coalescencia debida al flujo viscoso:

y 3T

A

a 2 ua

donde y y a son el radio del cuello y de las particulas, como se muestra en la figura 2.11, y

I" son la tension superficial y u la viscosidad del polimero y t el tiempo.

Figura 2.11. Evolucion del radio del cuello entre particulas durante el proceso de sinterizacion. [2]

El modelo de Frenkel es solo aplicable a particulas redondas del mismo tamafio,
ademas estd limitado a materiales newtonianos, si bien es Gtil como primera aproximacion.
La mayoria de los polimeros en moldeo rotacional se comportan como Newtonianos, puesto
que las velocidades de cizalla implicadas son extremadamente bajas (del orden de 10 s™).
Este modelo ha sido extendido por algunos autores para considerar la respuesta
viscoelastica de algunos materiales. Sin embargo, dado que la velocidad a la que transcurre
el proceso es relativamente lenta y que el tiempo de relajacion de los polimeros empleados
habitualmente en moldeo rotacional es relativamente alto, se pueden despreciar, en una

primera aproximacién, efectos viscoelasticos.
A partir del modelo de Frenkel se puede establecer qué caracteristicas del polimero

influyen sobre el proceso de sinterizacion, y por tanto qué polimeros pueden ser aptos para

moldeo rotacional. Segun este modelo:
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- La velocidad de sinterizacion esta favorecida cuanto menor sea la viscosidad del
polimero; por tanto el peso molecular de los polimeros no debe ser muy elevado
(aunque tampoco demasiado bajo porque esto irA en detrimento de las
propiedades mecdénicas del material)

« Por otra parte, cuanto menor sea la curvatura de las particulas (mayor radio) se
favorece el proceso. Légicamente también hay un limite para las particulas
demasiado grandes que tardan mas en fundir y se moveran peor por el molde

« Cuanto mayor sea la tension superficial mas favorecido se vera el proceso, por
lo que la presencia de ciertos aditivos y de agentes desmoldeantes no es

conveniente
2.3.3. Etapa de densificacion

En el punto B de la figura 2.8 todo el material recién sinterizado se encuentra
formando una especie de pelicula fundida que recubre el molde. En el interior del material
guedan atrapadas burbujas de aire, consecuencia natural del proceso de sinterizacion.
Durante la etapa de densificacidn la pieza se mantiene en el horno mientras las burbujas

son eliminadas del fundido, hasta obtener un fundido homogéneo.

Durante mucho tiempo se ha pensado que las burbujas desparecian por migracion
hacia la superficie del plastico en contacto con el aire del interior del molde. Sin embargo,
esta teoria puede ser facilmente descartada si se realiza un balance de fuerzas sobre una

burbuja inmersa en un plastico fundido, como la que se muestra en la figura 2.12:

o

Figura 2.12. Balance de fuerzas sobre una burbuja de aire inmersa en plastico fundido. [2]

se obtiene

empuje = peso de la burbuja + resistencia del fundido
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A’ Amr?
3 P83 P8 +6mn,ru

donde r es el radio de la burbuja, p, y o, son la densidad del polimero y de la burbuja, no es
la viscosidad del polimero a cizalla cero, u la velocidad a la que se mueve la burbujay g la

gravedad.

Para un didmetro de burbuja de 2,5-10* m, tomando como densidad del aire y del
polimeros fundido 1 y 950 kg/m?®, respectivamente, y la viscosidad del polimero fundido de
1.104 Pa:s, se puede comprobar que el empuje es despreciable dada la alta viscosidad de
los polimeros fundidos (se obtiene que la velocidad a la que se mueve la burbuja es de 0.05
mm/h). [2]

Actualmente se acepta que las burbujas desaparecen debido a la disolucién de las
mismas en el fundido. Cuando la temperatura aumenta el oxigeno comienza a disolverse en
el polimero (el oxigeno tiene una solubilidad, por ejemplo, en el polietileno de dos veces la
del nitrogeno). A temperaturas mas altas, ademas, el oxigeno es reducido por las
reacciones de oxidacion que tendran lugar con el polimero. Conforme desaparece el
oxigeno la presion parcial del nitrégeno en la burbuja aumenta, con lo que se facilita el
proceso de disolucién de éste, lo que a su vez provocara un aumento de la presion parcial
del oxigeno. Esta cadena de situaciones se repite hasta que la burbuja desaparece. Cuanto
mas alta sea la temperatura maxima alcanzada por el fundido, menor sera el contenido en
burbujas y poros, y por tanto mejoraran las propiedades mecanicas de la pieza, como se
puede observar en la figura 2.13, donde se pueden ver los resultados de la energia de
impacto para piezas de polietiieno rotomoldeadas hasta diferentes temperaturas. La
energia de impacto aumenta hasta que la temperatura alcanzada por la pieza es
demasiado elevada y en consecuencia se ha iniciado la descomposicién del material. La
descomposicion de material, en contra de lo que se podria pensar, se inicia en la cara
interior de las piezas donde, aunque la temperatura maxima alcanzada no serd tan elevada
como en la cara en contacto con el molde, existe aire en contacto con la pieza,

produciéndose reacciones de oxidacion.
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Figura 2.13. Evolucion de la energia de impacto con la temperatura alcanzada por el aire del interior del molde de una pieza

de polietileno rotomoldeada. [2]

2.3.4. Etapas de enfriamiento inicial, cristalizaci  6n y enfriamiento final

Cuando el molde se mueve hacia el area de enfriamiento (justo antes del punto C de
la figura 2.8), la temperatura sigue aumentando un poco debido al calor residual que queda
en el molde y en el polimero fundido. A partir del punto C la temperatura disminuye a una
velocidad que depende del sistema de enfriamiento seleccionado, por lo general aire
forzado, agua pulverizada o combinaciones de ambos. Durante esta primera etapa de
enfriamiento el material se encuentra todavia en estado fundido. La etapa de enfriamiento

inicial se prolonga hasta la meseta observada a partir del punto D de la figura 2.8.

Para materiales cristalinos se puede apreciar una meseta entre los puntos D y E de
la figura 2.8, debido a que el calor latente absorbido durante la fusion es desprendido
durante la cristalizacion, de modo que el aire del interior del molde se mantiene a
temperatura practicamente constante. La extension de la meseta esta directamente
relacionada con la cantidad de material que hay en el interior del molde y con la
cristalinidad desarrollada por el mismo, de modo que para materiales amorfos no es posible

observar esta etapa.

Después del proceso de cristalizacién o solidificacion (a partir del punto E de la
figura 2.8) el proceso de enfriamiento continla hasta que el material adquiere suficiente
consistencia para poder ser extraido del molde. ElI material continda enfriandose y una
nueva revision de la curva muestra un suave cambio de pendiente en el punto F. Esta

inflexién tiene lugar cuando la pieza se separa de la pared del molde como consecuencia
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de la contraccién. A partir de ahi el enfriamiento es mas lento puesto que hay una capa de
aire entre la pared del molde frio y el plastico. Si cuando esto ocurre la pieza tiene una
temperatura a la que ya puede ser manipulada se escoge este punto para el desmoldeo. En

este caso la separacion de la pieza del molde facilita la etapa de desmoldeo.

La morfologia del material (porcentaje de cristalinidad, tipo y tamafio de
microcristales) determina en gran medida las propiedades de las piezas obtenidas
(propiedades mecanicas, barrera, 6pticas,...) y depende fundamentalmente de la velocidad

a la que se realizan las tres etapas de enfriamiento comentadas.

Durante el enfriamiento el flujo de calor se invierte respecto de lo que ocurre durante
el calentamiento, de forma que la superficie mas caliente es la del interior del plastico. Si las
condiciones de enfriamiento son lentas, la pieza se enfria a velocidades homogéneas y no
aparecen gradientes de temperatura elevados entre el exterior y el interior. En condiciones
de enfriamiento lentas los materiales con capacidad de cristalizar desarrollan contenidos
cristalinos altos. Para polimeros cristalinos si se emplean velocidades de enfriamiento bajas
se produce una gran reduccion del volumen especifico, por lo que la densidad del material
aumenta mucho al pasar del estado fundido al solido, de modo que la pieza se encoge. Si
por el contrario el enfriamiento es muy dréstico, el contenido en cristalinidad medio de la
pieza es menor (y también el encogimiento), pero la velocidad a la que se enfrian las capas
de material en contacto con el molde es mayor que la velocidad a la que se enfrian las
capas del interior, de modo que el material del interior de la pieza tendra un volumen
especifico menor que el del exterior. Es, por tanto, mas denso el interior que el exterior, de

modo que apareceran tensiones que podrian provocar el alabeo de la pieza.

En el caso de materiales amorfos, las condiciones de enfriamiento no afectan tanto
a las propiedades del material, puesto que la variacion de la densidad con la temperatura
es pequefia y practicamente independiente de la velocidad de enfriamiento, hasta el punto
de que cuando se emplean estos materiales los moldes se suelen se sumergir en cubas de

agua, durando el enfriamiento unos pocos segundos.

La figura 2.14 muestra la variacion de la cristalinidad, resistencia al impacto y
resistencia a la traccion de piezas de PE rotomoldeadas sometidas a diferentes ciclos de
enfriamiento. Al aumentar la velocidad de enfriamiento el calor de fusion que presenta el
material disminuye, lo que indica un menor contenido cristalino. En consecuencia, en estas
condiciones el material es mas blando con lo que la resistencia a la traccion disminuye,

mientras que la resistencia al impacto aumenta.
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Figura 2.14. Evolucién de la cristalinidad, resistencia al impacto y resistencia a la traccién para piezas de polietileno en funcién

de la velocidad de enfriamiento en moldeo rotacional. [2]

Por tanto habra que llegar a un compromiso entre velocidad de enfriamiento lenta y
rapida. Una velocidad de enfriamiento rdpida supone:
« Ciclos mas cortos.
+ Mayor alabeo si se emplea un material cristalino debido a la diferencia de
densidad entre el interior y el exterior de la pieza.
« Menor contenido cristalino, por tanto mejores propiedades de impacto pero peor
resistencia a la traccion.

« Bajo encogimiento debido a la menor cristalinidad del material.

Evidentemente una velocidad de enfriamiento lenta supone todo lo contrario, por lo
gue, teniendo en cuenta qué es lo mas importante para el producto que se desea moldear y
las caracteristicas del material, se escogen las condiciones de enfriamiento mas
adecuadas.

2.4. MATERIALES UTILIZADOS PARA MOLDEO ROTACIONAL

Las caracteristicas de la resina empleada, junto con las condiciones de procesado,

van a determinar la calidad del producto acabado. Las propiedades de las resinas que
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mayor influencia tienen sobre el producto transformado y sobre el proceso se exponen a

continuacion.

2.4.1. Forma, tamafio y distribucion de tamafio de pa rticula

El tamafio de la particula de los polimeros que se emplean en rotomoldeo varia

entre 150 y 500 um [5]. En la figura 2.15 se muestra una distribucion de tamafios tipica.

Numero de particulas (%)

30

25 -
20 -
15 —

10

5 [

0 | 1

0 80 150 220 290 400 490 600
Tamano de particula (1m)

Figura 2.15. Distribucién de tamafio de particula tipica para una resina de moldeo rotacional. [5]

El tamafio (TP) y la distribuciébn de tamafios de particula (DTP) juegan un papel
fundamental sobre el flujo del polvo en el molde durante las etapas de induccion y
sinterizacion. Las particulas mas finas se moveran con facilidad entre las gruesas y seran
las primeras en fundir en contacto con el molde caliente. Estas particulas producen varios
efectos deseables como son producir texturas finas con un minimo de porosidad (mejor
acabado superficial) y reducir los tiempos de ciclo. Sin embargo, hay al menos dos
limitaciones précticas por las que el tamafio de particula no debe ser excesivamente fino.
Por una parte, para conseguir particulas muy finas la excesiva cizalla y temperatura
desarrollada por los equipos de molienda puede conducir a una pérdida de la resistencia de

las particulas y a la degradacién parcial de las mismas.
Por otra parte, mover particulas muy finas por el interior del molde puede conducir a

la aparicion de altas cargas estaticas y a la aglomeracion de las particulas. Esto provocaria

una fusion y un espesor de pared poco uniformes. En contraste, si la proporcion de
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particulas gruesas es demasiado grande el proceso de fusion serd mas lento y el contenido

en burbujas y la porosidad superficial mayor.

La forma de las particulas juega un papel muy importante tanto en la transmision de
calor, como en el flujo del polvo durante el rotomoldeo. Las particulas cilindricas con
relaciéon L/D grande presentan diversos tipos de problemas durante el moldeo. Si la etapa
de molienda ha sido deficiente pueden obtenerse polvos con una especie de colas o tallos
alargados. Polvos de este tipo son dificiles de moldear y presentan propiedades mecanicas
pobres. Esto se atribuye al enrollamiento de estas colas, entre las que puede quedar aire
atrapado. Por otra parte, cuanto mayor sea la relacion entre la superficie de las particulas
en contacto con el molde o con otras particulas y su volumen, tanto mejor sera la
transmisién de calor por conduccioén hacia la particula, por lo que desde el punto de vista de

la transmision de calor interesan particulas cubicas.

Por tanto, se puede decir que desde el punto de vista de la transmisién de calor y
del flujo del polvo, lo ideal serian polvos de entre 150 y 400 um, con formas cubicas y con
angulos muy amplios. Es importante que haya presente una porcién de finos tanto para
mejorar el flujo del polvo y el acabado superficial como la transmision de calor. Las

particulas alargadas con colas no son deseables.

2.4.2. Peso molecular y distribucion de pesos molec  ulares

Como medida del peso molecular de las resinas se emplea generalmente el indice
de fluidez (MFI). El MFI de las resinas empleadas en rotomoldeo oscila por lo general entre
2y 10 (g/10 min, 2.16 kg y 190°C).

Un resina con un MFI alto tendr4 peso molecular bajo, y por tanto las propiedades
mecénicas del producto obtenido serdn pobres (impacto y traccion). Sin embargo, los
materiales con un MFI excesivamente bajo no son adecuados para rotomoldeo, pues
presentan viscosidades altas, lo que dificulta los procesos de sinterizacién y densificacion, y

ademas (0 en consecuencia) requieren tiempos de ciclo muy largos.
2.4.3. Cristalinidad
La cristalinidad que el material sea capaz de desarrollar depende de su estructura.

Los polimeros lineales (ho ramificados), de pesos moleculares bajos y, en general, que

presenten una estructura mas regular (menos imperfecciones e impedimentos estéticos)
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seran capaces de desarrollar una mayor cristalinidad si el enfriamiento se produce en las
condiciones adecuadas. Los polimeros cristalinos presentan mayor densidad, mayor
resistencia a la traccion y rigidez, sin embargo son menos tenaces y se encogen y alabean
mas que los polimeros no cristalinos, como consecuencia de las tensiones que pueden
aparecen durante la cristalizacidon, que a su vez son consecuencia de las diferentes

velocidades a las que se enfriara el material a lo largo de su espesor.

2.5. INNOVACIONES EN MOLDEO ROTACIONAL

Ademas de los elevados consumos energéticos, existen tres claros inconvenientes

del moldeo rotacional frente a otras técnicas de transformacion:

« Ciclos relativamente largos, pues en cada etapa el molde debe calentarse desde
temperatura ambiente hasta altas temperaturas y luego enfriarse otra vez.

« La superficie de los productos rotomoldeados resulta relativamente pobre debido
a la alta porosidad. Ademas el alto contenido en burbujas resulta en pobres
propiedades mecénicas. La eliminacion completa de las burbujas implica altos
tiempos de horno, y en ocasiones esto puede suponer la degradacion parcial del
material.

- El alabeo es un problema frecuente en piezas rotomoldeadas, situacién que se
agrava en piezas grandes con superficies planas, tan frecuentes en moldeo

rotacional .

Hay muchas estrategias que los rotomoldeadores adoptan para evitar estos
problemas, como la introduccion de aire frio-caliente en el interior del molde para reducir
tiempos de ciclo, flameado de piezas porosas, disefio especial o acabados especiales en

piezas grandes que evitan o disimulan el alabeo.

Las investigaciones en moldeo rotacional suelen centrarse en mejorar cualquiera de
los tres aspectos mencionados. Entre los desarrollos mas importantes que se estan
realizando para mejorar el proceso se encuentra la calefaccion por infrarrojos, la

calefaccién por microondas y la presurizacion de moldes.

2.5.1. Métodos alternativos de calefaccion

Existen maquinas de rotomoldeo comerciales que emplean calefaccibn mediante
infrarrojos, que resultan mas eficientes que las maquinas convencionales aunque de

momento no se estdn empleando demasiado en la industria.
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Por otra parte, la calefaccion mediante microondas parece muy prometedora, pero
todavia se encuentra en fase de desarrollo: los ciclos pueden reducirse hasta en un 70%, si
bien presenta el inconveniente de que, en principio, sélo se puede emplear con materiales
polares y que los moldes deben estar fabricados con materiales transparentes a los

microondas (apolares), como el teflén o el vidrio, que son materiales de baja resistencia.

Las investigaciones que se estan realizando van encaminadas hacia estudios en el

tipo de materiales para moldes.

2.5.2. Presurizacién de moldes

La presurizacién de moldes todavia no ha sido implantada en la industria de forma

generalizada, pero es la innovacién que por el momento parece mas prometedora.

Se trata de introducir una ligera presion por el conducto de venteo del molde. La
presién debe introducirse una vez que el polimero se encuentra completamente fundido y
mantenerse tan solo en el intervalo de temperaturas en que se mantiene fundido. Una vez
gue las burbujas se han producido en el fundido la presién actia como una fuerza
impulsora que provoca que las burbujas de gas se difundan a través del polimero hacia el

exterior, como se muestra en la figura 2.16.

presion presurizacion burbujas
atmosférica el eliminadas

D > >
L

Molde Molde Molde

Figura 2.16. Efecto de la introduccién de sobrepresion en el interior del molde durante las etapas de densificacion y

enfriamiento inicial. [6]

Dependiendo de la presién aplicada, el proceso de eliminacion de burbujas puede
requerir tan solo unos segundos. En general, las presiones necesarias dependen de la
viscosidad del polimero al comienzo de la presurizacion. Para la mayoria de los materiales
una sobrepresiéon de 0,5 bares es suficiente para eliminar completamente las burbujas, y en

muchos casos es suficiente con soélo 0,2 6 0,3 bares.
La principal ventaja de presurizar los moldes es la mejora en la calidad de los

productos debido a la eliminacién de las burbujas y los poros, lo que a su vez implica la

mejora de propiedades mecanicas. La presurizacion proporciona ademas otras mejoras,
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como son una reduccion de ciclos de horno (figura 2.17) puesto que las burbujas se
eliminan ripidamente, y una mejora en las deformaciones y alabeos al obtenerse

velocidades de enfriamiento mas uniformes durante la primera etapa de enfriamiento.

Y
i
g /\ ciclo original
s [ N
3 / e
1V N\
= nuevo ciclo
tiempo

Figura 2.17. Evolucién del a temperatura del aire del interior del molde para un ciclo convencional

y un ciclo con presurizacion. [2]

El empleo de presion, sin embargo, tiene ciertas limitaciones y puede resultar

extremadamente peligroso si no se toman las precauciones oportunas.

Para soportar las importantes fuerzas implicadas en el proceso de presurizacion se
deben emplear moldes suficientemente resistentes (se debe tener en cuenta que aunque
las sobrepresiones empleadas son relativamente pequefias la superficie de los moldes
tipicos es muy grande, con lo que las fuerzas de apertura desarrolladas también lo seran).
No es recomendable emplear presion en moldes no preparados para ello, pues incluso el
empleo de una presidn moderada puede causar la distorsion y hasta la rotura de los
moldes. Los moldes deben estar especialmente fabricados para el empleo de presion, no
deben tener superficies planas muy grandes o estas superficies deben tener estructuras de
refuerzo, deben tener acabados superficiales muy buenos y lineas de particion muy bien

definidas y por ultimo deben incorporar una valvula de seguridad.
2.5.3. Ultimas investigaciones y desarrollos
Las ultimas investigaciones realizadas en el ambito del moldeo rotacional y

expuestas a la comunidad cientifica, pues la mayoria de los fabricantes guardan con recelo

sus diferentes avances, pueden encasillarse fundamentalmente en la mejora de los
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procesos de transferencia térmica tanto en las fases de calentamiento como en las de

enfriamiento.

Respecto a las fases de enfriamiento, existen investigaciones como las realizadas
por Abdullah, Bickerton y Bhattacharyya [7] proximas al afio 2007, donde la incorporacion
de pines en el exterior del molde permite una mejora sustancial de la transferencia térmica
entre los flujos de aire y el molde. Sus resultados, basados en el uso de tecnologias CFD,
muestran reducciones del 21%, 32% y 38% en el tiempo de ciclo requerido en funcién del
tipo de rugosidad exterior generada en el molde. A pesar de estas mejoras, el mecanizado
de la rugosidad exteriores, fundamentalmente mediante la incorporacién de pines supone
un handicap desde el punto de vista del encarecimiento del molde y de los tiempos de

fabricacidon requeridos, aunque la mejora del proceso queda justificada.

Otros andlisis resultan de interés, como los realizados por Callan et al. [8],
analizando diferentes procesos de enfriamiento y los efectos que producen sobre la
microestructura y propiedades mecéanicas de las piezas generadas. Queda de manifiesto
las posibilidades en cuanto mejoras en las etapas de enfriamiento, aunque siempre
condicionadas a las prestaciones de las piezas generadas. Estos estudios disponen de una
gran utilidad subyacente, pues la reduccion del tiempo de enfriamiento requerida en funcion
de las propiedades obtenidas, o que se deseen obtener, reducirdn los tiempos de ciclo
globales del proceso, produciendo una mejora en la eficiencia global del proceso nada

despreciable.

Los procesos de calentamiento, como parte principal del proceso de rotomoldeo,
dispone de mayores lineas de desarrollo, como los estudios de calentamiento mediante
elementos eléctricos realizados por Kearns y Crawford [9] en 2003. En dichos andlisis, se
obtuvieron importantes avances en la reduccion del consumo energético, obteniéndose
eficiencias térmicas entre el 20% y 25%, en comparacion con el 1% alcanzado en los
procesos de calentamiento mediante hornos. Sin embargo, el uso de resistencias eléctricas
en los moldes debe ser optimizado, pues producen tiempos de ciclo muy elevados, en

detrimento de la competitividad de dicha tecnologia.

La incorporacion de aceite como fluido térmico a través de canales externos ha sido
estudiada desde hace afios por varios investigadores, con resultados esperanzadores.
Jared Sunday [11], ide6 en el afio 2000 un molde basico con canales exteriores de 3/8” de
diametro por los que circularia el aceite térmico. Ademas, su disefio contenia un sistema de

depdésitos de aceite a diferentes temperaturas, para la recirculacién del aceite a través del
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molde y el aprovechamiento de la temperatura residual del aceite, minimizando las

necesidades energéticas a cambio de un complejo proceso de operacion de la maquina.

En 2003 Wright y Crawford [10] desarrollaron una maquina experimental de
calentamiento mediante aceite térmico, a través de pequefios conductos metalicos
mecanizados externamente sobre el molde. Este procedimiento demostré las amplias
posibilidades de reduccion de tiempo de ciclo y de energia posibles con el calentamiento y
enfriamiento mediante aceite térmico, aunque condicionado a un conveniente aislamiento

térmico del molde desarrollado, en comparacion con los hornos convencionales.

Las ultimos adelantos que han servido de base para el desarrollo de este trabajo de
investigacion han sido realizados por el Laboratorio de Fabricacion Integrada de la
Universidad de las Palmas de Gran Canaria [12], donde la incorporacion de las tecnologias
de electroconformado permiten la creacion de nuevos moldes de rotomoldeo sobre los
cuales pueden introducirse fluidos térmicos de forma envolvente a la pieza a conformar. El
molde prototipo EDOH (electroforming direct oil heating) desarrollado por este grupo de
investigacion fue disefiado y fabricado experimentalmente, validdndose los procesos de
disefio utilizados (CFD), confirmando la posibilidad de la creacion de moldes mediante
electroconformado y estableciendo lineas futuras de investigacion, que con el desarrollo de

este trabajo de investigacion se han convertido actualmente en una auténtica realidad.
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3. DESARROLLO Y ANALISIS TEORICO DEL MOLDE DE ROTOM OLDEO
PROTOTIPO

3.1. INTRODUCCION

El proceso de rotomoldeo se encuentra caracterizado por diversos procesos fisicos
entrelazados entre si, convirtiéndolo en un hecho complejo y de dificil analisis. Por un lado,
se encuentran los procesos mecanicos que generan los movimientos imprescindibles para
el desarrollo de piezas. Por otra parte y de vital importancia se identifican los procesos de
transferencia térmica precursores de los cambios de estado del material polimérico (sélido-
liquido-sdlido). Dichos procesos térmicos que tienen lugar entre los diferentes elementos y
materiales son los de conveccion y conduccion, ademas de los efectos de la gravedad,
viscosidad, etc. Por tanto, existe una gran complejidad en el estudio que se plantea no solo
por los diferentes materiales involucrados sino por los procesos de cambios de estado que
no se producen en un Vvalor concreto de temperatura sino en un intervalo de ésta, con

variacion de la viscosidad, conductividad térmica, etc.

Todos estos procesos se suceden practicamente de forma simultanea, por lo que el
desarrollo de nuevos moldes y procesos de fabricacion mediante rotomoldeo requiere de un
complejo y amplio estudio que en ocasiones solo es posible realizar mediante herramientas

informaticas.

Hoy en dia se dispone de estas herramientas informaticas que permiten caracterizar
y modelar todos o gran parte de los procesos de fabricacion, incluyendo movimientos
mecanicos, transferencia de calor o comportamiento de fluidos. Una de ellas se engloba en
las tecnologias de la Dindmica de Fluidos Computacional, incorporadas en herramientas

CAD, que permiten simular los procesos fisicos, en este caso, del rotomoldeo.

3.2. TECNOLOGIAS DE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACION AL

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es una rama de la mecanica de fluidos
que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas que
involucran flujos de fluidos. Las computadoras realizan los calculos necesarios para simular

la interaccion de solidos, liquidos y gases bajo las condiciones establecidas. [1]
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La base fundamental de los problemas de CFD son las ecuaciones de Navier-
Stokes, que definen el flujo de gas o liquido de una sola fase. Estas son un conjunto de
ecuaciones que definen el comportamiento dinamico de un fluido. Derivan de aplicar los
principios de conservacién de la mecéanica y de la termodinamica al fluido, de donde se
obtiene una formulacién integral que generalmente se suele transformar en una formulacién

diferencial mas practica. [2]

d. V, ;
A _F- B

at P
En el lado izquierdo de la ecuacion se dispone el movimiento (variacién del
desplazamiento en el tiempo), y en el derecho los siguientes términos:
- F: Fuerzas aplicadas al fluido.
- p: presion en el fluido
- p: densidad del fluido.

- v: viscosidad del fluido.

u: desplazamiento

3.2.1. El proceso de la dinAmica de fluidos computa  cional

La aproximacion de una variable continua en un ndamero finito de puntos se llama

discretizacién, como se puede observar en la figura 3.1.

Variable continua Aproximacion discreta

L 2

*

*

*
*

o0?

*

Figura 3.1: Discretizacién de variables.

Los elementos principales en la dinamica de fluidos computacional (CFD) son:

1. Discretizacién del flujo continuo, es decir, las variables de campo (p, u, v, w, p) se

aproximan por un numero finito de valores en puntos llamados nodos.
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2. Las ecuaciones de movimiento también se discretizan, es decir, aproximadas en

funcién de los valores en los nodos

3. El sistema de ecuaciones algebraicas se resuelve y se obtienen los valores de las

variables en todos los nodos.

3.2.2. Etapas en un andlisis de CDF

Un analisis completo de dinamica de fluidos computacional consta de las siguientes

tapas [3]:
« Célculos previos
o Formular el problema y plantear las ecuaciones que lo gobiernan
o Establecer las condiciones de contorno

0 Lageneracion de una malla de volumenes finitos

Todo esto depende del analisis que se desee realizar (fuerzas, flujos, distribucién de

concentraciones, transferencia de calor,...) y de la capacidad computacional.

» Solucién de las ecuaciones

Esta es la etapa principal del CFD. En ella tiene lugar la solucién numérica de las

ecuaciones que gobiernan el problema.

« Analisis de los resultados

Los resultados obtenidos de la soluciéon de las ecuaciones se corresponden con el
valor de las variables de campo (p, u, v, w, p,...) en cada punto de la malla. Esta enorme
cantidad de numeros deben reducirse a los fundamentales para poder manejarse con

facilidad y obtener lo que se pretendia el calculo.

Una parte importante de esta etapa es la representacion gréfica de las variables que

gobiernan el flujo, para tener una vision rapida y amena de los resultados obtenidos.
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3.2.3. Aplicaciones de la dindmica de fluidos compu  tacional

La dindmica de fluidos computacional ha sido empleada en una gran cantidad de

campos de la ingenieria, entre los que se pueden destacar:

« Aerodinamica - aviones y automoviles

« Hidrodinamica de embarcaciones

+ Motores

« Turbomagquinas - bombas y turbinas

- Transferencia de calor - sistemas de calentamiento o enfriamiento

« Combustion

« Ingenieria de procesos - mezclas y reacciones quimicas

« Cargas de viento - fuerzas y respuesta dinamica de estructuras

» Riegos de fuego y explosiones

« Ingenieria medioambiental - transporte de efluentes liquidos y gaseosos
« Ingenieria costera - cargas en estructuras costeras y "offshore”

« Hidraulica - redes de tuberias, depoésitos, canales, presas, ...

« Oceanografia - corrientes oceanicas y maremotos

« Meteorologia - prediccion numeérica del tiempo

« Ingenieria biomédica - flujo de la sangre en el corazon, venas y arterias

» Electrénica - refrigeracion de circuitos

3.2.4. Discretizacion espacial

El primer paso en la aplicacion de la dindmica de fluidos computacional consiste en
la discretizacién espacial del dominio para posteriormente calcular sobre el mismo la

aproximacion numeérica de los flujos.

Existen muchos métodos para la discretizacion del problema. A grosso modo, se
pueden clasificar los distintos esquemas de discretizacion en tres categorias principales:
diferencias finitas, volumenes finitos y elementos finitos. Todos estos métodos requieren
una previa discretizacibn geométrica (espacial) para poder realizar la discretizacién de las
ecuaciones que gobiernan el fluido. Basicamente, existen dos tipos de discretizacion o

mallado [3]:
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« Mallados estructurados: cada punto de la malla est4d inequivocamente
identificado por los indices i, j, k, en coordenadas cartesianas. Las celdas de la

malla son cuadrilateros en 2-D y hexaedros en 3-D.

- Mallados no estructurados: las celdas y los hodos de la malla no tienen un orden
particular, es decir, las celdas o nodos cercanos a uno dado, no pueden
identificarse directamente por sus indices. Los elementos de la malla, en este
caso, son una mezcla de cuadrilateros y triAngulos en 2-D y tetraedros y

hexaedros en 3-D.

El tipo de discretizacion espacial a emplear, depende del tipo de discretizacion de
las ecuaciones empleado, asi como de la estructura interna de datos empleados para
resolver el flujo. El método de las diferencias finitas, que discretiza las ecuaciones de
Navier-Stokes en forma diferencial, requiere una malla estructurada de puntos en los que
se guardan las variables de flujo. Por otro lado, en el método de los volumenes finitos es
necesario definir puntos de control en cada volumen generado. Precisamente es, en esos
vértices donde se guardan las variables, que dependiendo del método que se emplee
pueden ser definidos en el centro del elemento (cell-centred) o en los vértices (cell vertex)

de las celdas. (ver Figura 3.2)

Figura 3.2: Mallas con nodos centrados en los elementos y centrados en los vértices.

3.2.4.1. Mallas estructuradas

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenacion de los

elementos en memoria, ya que de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a una dada
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resulta muy rapido y fécil, sin mas que sumar o restar un namero al valor del indice

correspondiente.

Las mallas estructuradas pueden representarse en un sistema cartesiano o
curvilineo. En el primer caso, las lineas que configuran las celdas son siempre paralelas al
sistema de ejes coordenados; por el contrario, en los sistemas curvilineos, el sistema de

coordenadas es deformado para adaptarse a la geometria del objeto de estudio.

Por otro lado, también pueden clasificarse en mallas ortogonales y mallas no
ortogonales. Las mallas ortogonales son aquellas en las que todas las lineas que la
configuran se cortan entre si con un angulo de 90°. Algunos flujos pueden considerarse
como axisimétricos; en estos casos, las ecuaciones de flujo pueden ser expresadas en

coordenadas polares, en vez de en coordenadas cartesianas.

3.2.4.2. Mallas no estructuradas

El segundo tipo de mallas son los mallados no estructurados. Estos ofrecen gran
flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas. La principal ventaja de los mallados
no estructurados reside en que los triAngulos (2-D) o los tetraedros (3-D), se pueden
generar automaticamente, independientemente de la complejidad del dominio. En la
practica, es necesario determinar unos parametros adecuadamente para obtener una
buena calidad de malla. El tiempo requerido por una computadora para generar un mallado

no estructurado es mucho menor que el que requiere para uno estructurado.

Otra ventaja de este tipo de metodologia es que la solucién obtenida depende del
refinamiento que se realice de la malla. Una desventaja de este tipo de mallado es el
espacio que la malla ocupa en una computadora, es decir, requieren mas memoria que los

mallados estructurados.

3.2.5. Discretizacion de las ecuaciones

El método de las diferencias finitas fue el primer método aplicado para obtener la
soluciéon numérica de unas ecuaciones diferenciales. La primera persona en emplearlo fue
Euler (probablemente en 1768). Este método emplea el desarrollo en series de Taylor [3]
para la discretizacién de las derivadas de las variables de flujo; por ejemplo, si se quiere

calcular la derivada de una funcion escalar U(x) evaluada en un punto X,, tenemos:
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oU Nz? 02U
U(xo + AIL’) = U(IL'O) + AI'%LTO + TW“’EO =+ ...

con esto, se tiene que la primera derivada de U (x) puede aproximarse por:

U, U, + Az) = Ulz,)
ox 7o = Ax +0(Az)

Esta aproximacion es de primer orden, porque el truncamiento del error es

proporcional al término de mayor orden del resto de la serie.

Este mismo procedimiento se puede emplear para obtener aproximaciones mas
exactas del método de las diferencias finitas, sin mas que aproximar con mas términos de la

serie de Taylor que se obtiene.

Una ventaja importante del método de las diferencias finitas es su simplicidad
tedrica y la posibilidad de aumentar la precision del método sin mas que aumentar el orden

de aproximacion de las derivadas.

Por otro lado, este método requiere una malla estructurada, con lo cual el campo de
aplicacion se ve reducido a algunos problemas, normalmente con geometrias sencillas.
Ademads, este método no puede aplicarse directamente en coordenadas curvilineas,
teniéndose que transformar las ecuaciones de Navier-Stokes de curvilineas a cartesianas

para la resolucion del problema.

Por este motivo, el método de las diferencias finitas sélo es aplicable en algunas

geometrias sencillas.

El método de los volimenes finitos emplea directamente las ecuaciones de
conservacion en su forma integral. Este método fue utilizado por primera vez McDonald [2]

para la simulacién de un problema 2-D no viscoso.

Este método discretiza las ecuaciones en cada uno de los poliedros del dominio, en
los que previamente se realiza una discretizacién espacial. La integral de superficie que

aparece en el término de la derecha de la ecuacion de Navier-Stokes completa (en su
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forma integral) es aproximada por la suma de los flujos que atraviesan cada una de caras

del poliedro.

La principal ventaja del método de los volimenes finitos es que la discretizacion
espacial se lleva a cabo directamente en el espacio fisico del problema. Por lo tanto, no hay
problemas con la transformacion entre sistemas de coordenadas, como ocurre en el

método de las diferencias finitas.

Comparado con el método de las diferencias finitas, este método es muchisimo mas
flexible (puede implementarse en mallas estructuradas y no estructuradas); por este motivo,
el método de los voliumenes finitos es el mas empleado para la resoluciéon de flujos con

geometrias complejas.

El método de los volimenes finitos se basa en la discretizacion directa de las
ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de movimiento y de la energia. Esto nos
lleva a otra caracteristica importante de este método, que es la obtencién de soluciones
"débiles” de las ecuaciones. Sin embargo, en este caso, en las ecuaciones de Euler, es

necesario afiadir una ecuacion mas, llamada ecuacion de la entropia.

Esta ecuacidbn es necesaria porque no existe una unica solucion "débil". Es
interesante resaltar que bajo unas ciertas condiciones, el método de los volumenes finitos
es equivalente al método de las diferencias finitas. Por todo esto, hoy en dia, es el método

mas popular.

El método de los elementos finitos, introducido por Tuner et al. [4] en 1956, se
empled en principio, para el analisis estructural y fue diez afios después cuando comenzo
su utilizacion para la resolucion de las ecuaciones de campo en medios continuos. Sin
embargo, fue a principios de los 90 cuando el método de los volimenes finitos adquirié una

gran popularidad en la solucion de las ecuaciones de Euler y de Navier-Stokes.

El método de los elementos finitos, como método general para la resoluciéon de las
ecuaciones de Euler/Navier-Stokes, comienza con una division del dominio en elementos
triangulares (en 2-D) o tetraédricos (en 3-D), generando una malla no estructurada.
Dependiendo del tipo de elemento y de la precisién que se quiera, se tendra que definir una
malla mas o menos fina de elementos. El nimero total de nodos multiplicado por el nimero

de variables del problema es el nimero de grados de libertad del problema [5]

[11-46



Ademas, tienen que definirse las llamadas funciones de forma que representan la
variacion de la solucion en el interior de los elementos. En la practica, se emplean
normalmente funciones de forma lineales, que emplean UGnicamente los nodos
pertenecientes a la malla. Las funciones de forma son distribuciones lineales de valor cero
fuera del elemento correspondiente a la funcién. Esto da lugar, a una aproximaciéon de

segundo orden en la representacion de los resultados.

Este método resulta muy atractivo por el uso de mallas no estructuradas

(ampliamente empleadas para la formulacion de problemas con geometrias complejas).

Ademas es empleado para el caso particular de fluidos no newtonianos. EI método
de los elementos finitos tiene una base matematica muy rigida, particularmente en
problemas elipticos y parabdlicos. Sin embargo, en ciertos casos, el método es
matematicamente equivalente al método de los volumenes finitos, siendo el esfuerzo
matematico mucho mayor. Esto explica porqué el método de los volimenes finitos se ha
hecho tan popular. Sin embargo, ambos métodos se combinan en ocasiones (normalmente
en mallas estructuradas), como por ejemplo para el tratamiento de las condiciones de

contorno y la discretizacion de los flujos viscosos.

3.2.6. Condiciones de contorno e iniciales

Independientemente de la metodologia empleada para resolver las ecuaciones de

gobierno, se deben de especificar unas condiciones de contorno e iniciales.

Las condiciones iniciales determinan el estado de las variables fluidas en el instante
t =0, o en el primer paso de el esquema de integracion. Es obvio pensar que cuanto mas
cercana sea la condicion inicial a la soluciéon final del problema, menor serd el tiempo

necesario empleado para la convergencia.

Ademas se reduce la posibilidad de que el problema se vuelva inestable y se llegue
a la convergencia de la solucion. Una practica general en aerodinAmica es imponer como
valores iniciales las condiciones de flujo libre en velocidad, presion, densidad y

temperatura.

En toda simulacibn numérica, se considera una parte del dominio fluido para la

resolucion de las ecuaciones. Esto da lugar a un contorno artificial donde el valor de las
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variables fluidas tienen que ser especificados a través de lo que se conoce como
condiciones de contorno (ver figura 3.3). En general, las condiciones de contorno se

pueden clasificar en:

Condiciones de contorno de flujo libre: pueden ser de entrada, de salida o
entrada/salida. Las condiciones de contorno de entrada de flujo se especifican

mediante las condiciones en el infinito (pe, P, U, Vo, weo, peo, Tw), [5]

Condiciones de contorno de pared: modelan el comportamiento del flujo en las
proximidades de la superficie. Se puede imponer una condicion de contorno de no
deslizamiento (velocidad nula en el punto de contacto, u = 0), o de tangencia

(velocidad normal a la superficie igual a cero).

3.3. HERRAMIENTAS INFORMATICAS

Las aplicaciones informaticas, como las desarrolladas en el apartado anterior,
concentran las principales etapas del desarrollo de nuevos modelos y procesos en la

industria de la fabricacion de componentes plasticos.

En el presente documento se pretende mostrar los principales aspectos de la
optimizacion y desarrollo del proceso de rotomoldeo, teniendo como base fundamental el
uso de la dinamica de fluidos computacional. Esta tecnologia se ha utilizado mediante el
uso especifico del software comercial EFD.LAB 8.1 de los desarrolladores NIKA GMBH.
Este software integra como herramienta de modelado CAD la potente aplicacién
SolidWorks de Dassault Systemes que permite el desarrollo de las geometrias reales de los

modelos a simular.

Todos los procesos informéticos se han desarrollado en varias unidades de
procesamiento, principalmente en ordenadores con procesadores Intel Pentium M a 1,60
GHz y superiores, memorias RAM superiores a los 512 MB y sistemas operativos Windows
XP.
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3.4. METODOLOGIA DE DESARROLLO

El proceso de desarrollo y optimizacién de los moldes y procesos de rotomoldeo,
basados en las tecnologias de CFD, disponen de una metodologia concreta como se

muestra a continuacion:

1. Inicialmente se establecen los dltimos modelos desarrollados por la industria del
rotomoldeo, estudiando sus caracteristicas técnicas, concretamente de los procesos
de calentamiento por aceite, los cuales permiten un ahorro energético muy

considerable respecto a los de calentamiento por aire.

2. Dichos modelos se caracterizan y se modelan informaticamente, estableciendo las
mismas condiciones reales, permitiendo generar el proceso de forma virtual y

obtener los parametros necesarios del proceso.

3. Caracterizado virtualmente el proceso de calentamiento convencional por aceite, se
desarrolla un nuevo modelo de calentamiento optimizado, que permita obtener
mayores prestaciones. Mediante su modelado virtual y simulacion es posible la

obtencion de los pardmetros del proceso del nuevo modelo.

4. Tras la obtencion de resultados de los diferentes modelos, se inicia el proceso de
andlisis comparativo, estableciendo las ventajas e inconvenientes de los modelos
comparados, permitiendo conocer los elementos que permiten un avance en la

técnica del rotomoldeo.

5. A través de los resultados obtenidos y el andlisis comparativo, a modo de
retroalimentacion, se desarrollan nuevos modelos virtuales con nuevas mejoras y
configuraciones, que tras su posterior simulaciébn permitiran obtener nuevos
resultados y comparativas respecto a los modelos convencionales hasta alcanzar

los resultados deseados.

6. Tras la obtencibn de modelos O6ptimos para el rotomoldeo se establecen los
elementos anexos necesarios para su fabricacion y acople real en una maquina de

rotomoldeo, permitiendo obtener un molde optimizado de aplicacion real.

Este resumen de fases de desarrollo de un nuevo molde de rotomoldeo puede

esquematizarse segun el siguiente diagrama:
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CAPITULO Ill

Estudio de moldes

Modelado de molde

Simulacién mediante CFD

} Obtencion de resultados {

Fase inicial

Disefo de nuevo molde de

A

Desarrollo

Fase final

Faseintermedia

Figura 3.3: Diagrama retroalimentado de metodologia de disefio y célculo.
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3.5. PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DE MOLDES Y PROCE SOS DE
ROTOMOLDEO CONVENCIONALES

3.5.1. Parametros principales del proceso de rotomo  Ideo

Todos los procesos de rotomoldeo pueden caracterizarse a partir de un conjunto de

parametros, de los cuales se presentan los de mayor relevancia:

- Temperatura de calentamiento: identifica la temperatura, en valores
generalmente medios, del fluido térmico, ya sea aire o0 aceite, que transfiere la

energia térmica al molde, y consecuentemente, al material plastico final.

« Temperatura de aire en el interior del molde: Corresponde a la temperatura que
alcanza el aire del interior del molde, siendo uno de los principales pardmetros

gue identifican el proceso, permitiendo su regulacion y control.

« Temperatura de molde: También resulta de interés el conocimiento de la
temperatura del molde, el cual mediante conduccién transmite la energia

térmica al material plastico.

- Temperatura de enfriamiento: Adquiere importancia en las etapas finales de los
procesos de rotomoldeo, permitiendo un control en los procesos de

enfriamiento.

« Caudal de flujo forzado: Caracteriza el proceso de transferencia térmica, siendo
una variable de gran importancia y de control del proceso, ya sea del flujo de

aire o aceite térmico.

« Uniformidad térmica: Este pardmetro, que puede establecerse de diferentes
formas, permite valorar las diferencias de temperaturas de diferentes partes del
molde caracterizando la homogeneidad de los procesos de transferencia

térmica.

- Tiempo de ciclo: Identifica la duracion del proceso de fabricacion de una o varias
piezas, asi como la temporizacion de las diferentes etapas del proceso, y

permite la valoracion de gastos energéticos asociados al proceso.

- Consumo energético: aporta los datos energéticos de gasto y consumo,
principalmente de los elementos electromecanicos y las materias primas

necesarias para la produccion de alta temperatura.

[1-51



Si bien existe una gran variedad de parametros relativos a las condiciones del flujo,
parametros térmicos, propiedades del material polimérico en sus diferentes fases de
estado, calidades y prestaciones de las piezas generadas, entre otros, nuestro estudio se
centra en las condiciones principales de calentamiento - enfriamiento, reduccion de ciclo,
uniformidad térmica y eficiencia energética, desplazando a un segundo plano, o a futuras
lineas de investigacion, el estudio del resto de parametros que permitirian caracterizar por

completo el complejo proceso de rotomoldeo.

3.5.2. Parametros principales de moldes de rotomold  eo

Los moldes de rotomoldeo a su vez disponen de una serie de parametros que los

caracterizan:

- Espesor: Se trata de una de los principales condicionantes del molde. El
espesor condiciona la transferencia térmica del proceso, ademas de la rigidez y
resistencia mecanica del molde.

- Dimensiones exteriores: Otro aspecto fundamental para todo el ciclo de proceso
son las dimensiones principales del molde, las cuales generan una superficie y
un volumen interior de aire que altera por completo la velocidad de
calentamiento - enfriamiento y el tiempo de ciclo.

« Canales de flujo: En los moldes de calentamiento por aceite el volumen de
aceite circulante exterior es un parametro de relevancia, unido con la velocidad
de circulacion del fluido y la rugosidad de los canales.

« Material: Desde el punto de vista térmico adquiere vital importancia la eleccion
del material del molde. Su calor especifico o la conductividad térmica influyen
significativamente en el proceso de rotomoldeo. Si bien el aluminio es el
principal material utilizado en la fabricaciébn de moldes, las nuevas tecnologias
de fabricaciébn incorporan al rotomoldeo moldes de materiales no
convencionales que aun no disponiendo de las mismas capacidades de

transmisién de calor del aluminio, permiten otras mejoras importantes.

3.5.3. Moldes de calentamiento por conveccion media  nte circulacion forzada
de aire en hornos

La mayoria de los procesos de rotomoldeo actuales se basan en la conveccion para

el calentamiento y enfriamiento de los moldes de moldeo rotacional. Asi pues, los hornos
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son los elementos calefactores mas generalizados, que mediante quemadores de gas
natural o fuel-oil permiten obtener elevadas temperaturas. La circulacion de grandes
cantidades de aire a través de dichos elementos de calentamiento producen un proceso

convectivo apropiado en el interior del molde. [6]

Figura 3.4: Horno de rotomoldeo de calentamiento por aire. Reduction Engineering, Inc.

Debido a que se trata de un proceso de conveccion, dichos moldes deben estar
totalmente expuestos al aire forzado de calentamiento y/o enfriamiento del horno, por lo que
deben ser mecdnicamente estables y resistentes para su sustentacion y movimiento interno
en el horno. Dichos moldes disponen, en funcién de sus medidas exteriores, de espesores
comprendidos entre 5 y 15 mm en los mejores casos, siendo superiores en ocasiones

incluso a los 50 mm.

Figura 3.5: Molde de moldeo rotacional fabricado en aluminio. Versaplast.
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Estos hornos se caracterizan por poseer unas dimensiones elevadas, al disefiarse
para la fabricacion de piezas dentro de un rango de medidas determinadas, de forma que
los hornos, de forma aproximadamente cubica, pueden disponer desde 1 m de lado hasta
dimensiones superiores a 7 m en maquinas de gran volumen. [7] Por tanto, se requiere de
grandes elementos de calentamiento y de generacion de flujos forzados de aire que
permitan mantener temperaturas en el interior del horno desde 200 hasta 450 °C, supliendo
ademas las elevadas pérdidas térmicas que se producen tanto por los inevitables huecos
del horno como por los procesos conductivos de las paredes del horno, conducciones,

brazos de soporte de moldes, utillajes, etc.

Los modelos de maquinas de carrusel de pequefio tamarfio, para la fabricacion de
piezas de hasta 1,5 m?, pueden requerir aportes calorificos entre 200.000 y 2.257.000 kJ/h,
consumos de gas propano licuado de entre 50 y 90 I/h, entre 30 y 60 m3/h de gas natural o
de 25 a 50 I/h de fuel oil, para temperaturas de horno entre 250 °C y 450°C. A todo este
elevado consumo energético debe afadirse flujos de aire de hasta 400 m*/min., aportados
mediante grandes soplantes de potencia superiores a 7 kW, que unidas al resto de
unidades motoras y elementos accesorios producen consumos entre 30 y 60 A para
tensiones de 400 V. [7]

Estos datos permiten justificar las necesidades de desarrollo de nuevos procesos de
rotomoldeo mas eficientes que reduzcan drasticamente los costes energéticos y
medioambientales de dichos procesos, mejorando la productividad y competitividad con

otros procesos de fabricacion mas eficientes.

3.5.4. Moldes de calentamiento por conducciébn media nte aceite térmico en
circulacion forzada

Los procesos de calentamientos mediante hornos son los més tradicionales y
generalizados y los avances en moldeo rotacional se han centrando en la automatizacion
de estos procesos y en la mejora de las prestaciones de las piezas generadas. Sin
embargo, y aunque muy reducidas, también existen lineas de desarrollo, promovidas
generalmente por fabricantes de maquinaria del rotomoldeo, que han optimizado el proceso
sobre todo desde el punto de vista energético mediante el uso del aceite como fluido

térmico.

Actualmente se encuentran desarrollados procesos de rotomoldeo de calentamiento

y enfriamiento por aceite, generalmente aceites térmicos sintéticos, que si bien requieren
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procesos de calentamiento del propio aceite similares a los hornos, tales como quemadores
de gas o fuel-oil, permiten aumentar en gran medida la eficiencia energética de los
procesos de rotomoldeo.

Los moldes actualmente existentes de calentamiento por aceite, a partir de ahora
moldes convencionales de aceite, disponen de ciertas similitudes respecto a los procesos
de calentamiento por horno: los moldes mantienen el aluminio como principal material
constitutivo, alcanzan espesores similares entre y las temperaturas, en funcién del material

plastico a conformar, se sitian en valores también similares.

Sin embargo el proceso de transferencia térmica, igualmente de naturaleza
convectiva, es llevado a cabo por aceite térmico, recorriendo el molde por canales o
pequefias tuberias exteriores adosadas al mismo. Esto permite desarrollar una
transferencia térmica muy superior entre el aceite y el metal, respecto al calentamiento

mediante aire forzado en horno.

Estos procesos requieren de elementos que produzcan el calentamiento y
enfriamiento del aceite, su circulacién forzada, movimientos de rotacion del molde, y otros
procesos que de manera analoga se requerian en los procesos de conveccion por aire en
hornos. Sin embargo la eficiencia energética del proceso se encuentra mejorada, en
comparacion con los procesos de calentamiento por aire en hornos, donde sélo el 1% de la

energia suministrada alcanza al polimero. [8]

Figura 3.6: Molde de rotomoldeo de calentamiento por canales exteriores de aceite. Cortesia de Rototech.
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A pesar de las grandes mejoras que aportan estos procesos de calentamiento por
aceite, determinados parametros del proceso son inferiores a los obtenidos en hornos,
como puede ser la uniformidad del calentamiento en el molde. Debido a que los hornos
producen un calor envolvente al horno, la homogeneidad del calentamiento es superior que
la generada mediante canales de aceite, siendo dicho factor un objetivo a conseguir en los

nuevos desarrollos de moldes

3.5.5. Ventajas e inconveniente de los procesos de rotomoldeo mediante
conveccion forzada por aire y por aceite térmico

Los procesos descritos en los apartados anteriores disponen de importantes
diferencias en cuanto a la transferencia térmica, sin embargo, ambos procesos tienen
importantes condicionantes, asi como ventajas e inconvenientes, siendo conveniente la

aclaracién para un mayor entendimiento de ambos procesos:

Conveccién por aire en hornos

Ventajas Inconvenientes

» No requiere de un fluido especial, | » Consumo energético muy elevado,
con lo que no hay costes por dicho dada la ineficiencia del proceso,

elemento. sobre todo por pérdidas térmicas.

» Sistema mas limpio y fiable en | » Los moldes deben ser resistentes,
cuanto al fluido térmico. con espesores generalmente

. . . superiores a los 5 mm.
> La uniformidad del calentamiento en P

las diferentes caras del molde es | » Los moldes deben ser mecanizados

muy elevada. mediante técnicas convencionales.
» Requiere un utillaje simple y de fécil | » Existen limitaciones para
manipulacion. rotomoldear piezas complejas.
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Conveccidn por aceite térmico en canales

Ventajas

Inconvenientes

Menor tiempo de ciclos a igualdad de
condiciones de flujo, temperatura y

geometrias del molde.

Consumo energético muy inferior a

los procesos de calentamiento por

La manipulacion de aceite requiere
de problematicas juntas rotativas,

conexiones y accesorios complejos.

Menor uniformidad al no abarcar los

canales toda la superficie del molde.

aire. .
> Los moldes deben ser resistentes,

» Debido a su buena eficiencia térmica con espesores generalmente

pueden reducirse las temperaturas superiores a los 5 mm.

del proceso. .
P > Los moldes deben ser mecanizados

» Posibilidad de fabricacion de piezas mediante técnicas convencionales.

complejas.

3.6. ANALISIS DE MOLDE DE ROTOMOLDEO DE ACEITE CONV ENCIONAL

3.6.1. Modelado de molde de rotomoldeo convencional de aceite

El uso de moldes y procesos de rotomoldeo mediante calentamiento por aire en
hornos se encuentra ampliamente extendido por los fabricantes y desarrolladores del
sector. La innovacién en estos campos parece estancada en la automatizacién de los
procesos, en la mejora de los acabados de las piezas y en la incorporacion de nuevos
materiales al proceso productivo. Sin embargo, reducidas son las innovaciones realizadas
en los propios procesos de calentamiento, como los realizados mediante aceite a través de
canales exteriores al molde, los cuales pueden considerarse como los mas modernos en
cuanto a fluidos térmicos de calentamiento y enfriamiento. A pesar de ello, existen grandes
posibilidades de mejora y optimizacion, siendo éstas tecnologias por aceite la base de

partida del presente estudio de investigacion.

Actualmente son reducidos los investigadores y profesionales involucrados en el
desarrollo de los moldes y maquinas de moldeo rotacional por calentamiento mediante
aceite, y mas aun los fabricantes a nivel industrial de este tipo maquinaria de rotomoldeo,

por lo que no se dispone practicamente de informacién de estos novedosos procesos.
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CAPITULO Ill

Para el inicio de la optimizacion y redisefio de los moldes de rotomoldeo de aceite
convencionales existentes, se ha modelado mediante herramientas CAD un molde cubico
estandar de rotomoldeo, de lado interior Gtil de 100 mm. Se ha establecido un espesor de 5
mm en toda su geometria, y el material de disefio es aluminio. Dicho molde se ha
establecido con unos canales exteriores de seccién cuadrada, 20 mm de lado interior,
paredes de 5 mm de espesor, y de una configuracibn geométrica como puede observarse

en la figura 3.7.

Este modelo basico, incorpora 4 aberturas de 10 mm de diametro en una de las
caras del mismo, para la entrada de aceite térmico en el interior de los canales. De igual
forma pero en la cara opuesta se han dispuesto otras 4 aberturas de similares dimensiones

para la salida del flujo de aceite.

Figura 3.7: Modelo béasico de molde de rotomoldeo de canales exteriores de aceite.

Este modelo bésico ha sido objeto de estudio y simulacion mediante las
herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional, sirviendo de base comparativa para
los disefios que se han desarrollado.

3.6.2. Proceso de simulacién numérica
Tras el modelado 3D mediante herramientas CAD del molde convencional de aceite,

se procede a la simulacibn numérica mediante el software EFD.LAB 8.1 estableciéndose

las siguientes etapas y condiciones de simulacion:
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3.6.2.1.  Preproceso de simulacion

3.6.2.1.1. Configuracién general

Se establecen las condiciones generales y basicas del proceso fisico objeto de

estudio, segun los siguientes parametros:

Tipo de analisis: andlisis interno (procesos fisicos interiores al dominio
computacional)

Procesos fisicos: Se establecen el estudio de los procesos de conduccién
térmica entre los posibles solidos del modelo y la conveccién térmica entre los
diferentes fluidos y solidos. Asimismo se establece el estudio como dependiente
del tiempo, es decir, transitorio.

Una de las principales limitaciones de las herramientas informéticas utilizadas es
la imposibilidad del estudio del comportamiento del material plastico en el interior
del molde, lo cual influye significativamente en el proceso. Debido a ello, todos
los andlisis seran en condiciones de vacio, que de cualquier modo seran validos
para el estudio que se pretende realizar.

Es posible incorporar al andlisis matematico que realiza el software los efectos
gravitacionales y de movimientos de rotacion que realmente se encuentran en el
proceso de rotomoldeo, sin embargo, al no realizar analisis con material en el
interior del molde, la simulacidon de dichos procesos fisicos tienen un impacto
muy poco significativo en los resultados, evitandose pues su uso, que ademas
requiere de un coste en tiempo computacional considerable.

Fluidos: Se establecen dos fluidos principales en el proceso. El aire como
elemento interior de las cavidades del molde, y el aceite térmico, como fluido
térmico de calentamiento y enfriamiento. En dicha fase se establecen las
caracteristicas de dichos fluidos, de los que se exponen en resumen los

principales parametros del aceite térmico estandar seleccionado [9]:

* Densidad: 870 kg/m?
= Calor especifico: 1,972 kJ/(kg K)
= Conductividad térmica: 0,17 W/(m K)

= Coeficiente de consistencia: Segun figura 3.8

[11-59



0,14 4

0,12 -

0,1 ~

0,08 -

0,06 -

0,04 -

0,02

Coeficiente de consistencia (Pa-s)

0 T T T T T T
283 293 303 313 323 333 343

Temperatura (K)

Figura 3.8: Distribucién del coeficiente de consistencia del aceite térmico en funcién de su temperatura.
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Figura 3.9: Distribucion del calor especifico del aluminio en funcién de su temperatura.

« Tipo de flujo: Se establecen condiciones de flujo laminar para la simplificacion
del modelo sin considerar posibles flujos turbulentos.

« Sdlidos: Se determina los materiales de los elementos que conforman el modelo
a simular. En este caso se establece como Unico material de elementos sdlidos

el aluminio, con las siguientes propiedades [9]:
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= Densidad: 2688,9 kg/m®
= Calor especifico: Segun figura 3.9

= Conductividad térmica: Segun figura 3.10
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Figura 3.10: Distribucion de la conductividad térmica del aluminio en funcién de su temperatura.

Condiciones externas: Debido al desconocimiento inicial de las condiciones de
transferencia térmica con el exterior, se establecen las paredes exteriores del
molde como adiabaticas, no permitiendo la transferencia térmica hacia el
exterior, asi como una rugosidad estandar de los elementos sélidos de 50
micrometros.

Condiciones iniciales: Finalmente se encuentran las condiciones iniciales del
molde, tanto en presiones como en temperaturas. Para ello, se consideran la
presion ambiental de 1 atm. La temperatura requiere de un analisis mas
detallado, pues en el inicio del proceso de rotomoldeo la temperatura del molde y
de los fluidos interiores no corresponderan a la temperatura ambiental, sino a la
temperatura alcanzada en el proceso de enfriamiento del ciclo previo, al
considerar el estudio de un proceso de moldeo rotacional lo mas real posible.
Por tanto, para cada proceso de rotomoldeo simulado, deberd establecerse la
temperatura inicial del molde como aquella alcanzada en el proceso de
enfriamiento.
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CAPITULO Ill

3.6.2.1.2. Subdominios de fluidos

Tras la introduccion de los pardmetros generales del estudio, deben comenzarse
con los parametros especificos del mismo. En los moldes de calentamiento mediante aceite
térmico intervienen dos fluidos: el propio aceite térmico y el aire interior del molde. Estos
dos fluidos, separados fisicamente por las paredes exteriores de la cavidad interior del
molde y sin posibilidad de comunicacion, deben establecerse geométricamente como
subdominios de flujo, permitiendo diferenciar en los procesos de calculos las propiedades
de ambos y su interaccion en el proceso. Por tanto, todas las superficies interiores de los
canales del molde de aceite conformaran el subdominio de aceite térmico, mientras que las

paredes interiores del molde conformaran el subdominio de aire.

Figura 3.11: Imagen de subdominios de aceite (marrén) y aire (malva) en el interior del molde.

En esta seccion es posible establecer para cada dominio una situacion de flujo,
laminar o turbulento, y las condiciones de presién y temperatura. En ambos casos

coincidiran con los establecidos en la configuracion general.

3.6.2.1.3. Materiales solidos

Con el aluminio como Unico material de componentes sélidos, en este apartado se

incorporan las propiedades de dicho material a todos los componentes del molde.
Como se explicaba con anterioridad en los procesos de modelado y simulacion

realizados no se incorporan los procesos de transformacién del material plastico debido a

que el software de célculo no permite el estudio de dicho proceso, dada la complejidad de
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la transformacién de material en polvo en material sélido. Este estudio es posible realizarlo
en otros softwares especificos, pero que a su vez no implementan los estudios que si son

posibles realizar con el software aqui utilizado.

Asimismo, es de importancia realzar que el presente estudio de investigacion
pretende desarrollar moldes de rotomoldeo desde el punto de vista de su eficiencia térmica,
tiempo de ciclo y uniformidad, principalmente, no siendo objeto de estudio los propios
procesos de la transformacion del material, los cuales afectarian de manera similar a todos

los modelos simulados, en igualdad de condiciones de proceso.

3.6.2.1.4. Condiciones de contorno

Por tales condiciones se entienden aquellas que definen el comportamiento del
modelo en sus limites. De esta forma, se establecen los principales elementos de
interaccion con el molde, tales como los flujos de fluidos, temperaturas y presiones,

principalmente.

Al igual que en los procesos reales se establecen dos principales elementos de
contorno: las superficies de entrada y de salida del fluido térmico. Las demas superficies se
encuentras definidas por las condiciones generales, al disponerse las paredes exteriores

como adiabéticas y con temperaturas iniciales.

A continuacion se exponen las condiciones de superficies de entrada:

« Zonas de entrada de fluido: 4 aberturas circulares de 10 mm de didmetro

« Flujo volumétrico de aceite de entrada: 0,06 I/s

« Temperatura de entrada: corresponde a un ciclo estandar basico segun se

muestra a continuacion:
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Figura 3.12: Distribucion de temperaturas del flujo de entrada de aceite durante el ciclo.

La temperatura méxima de calentamiento corresponde a 300 °C, en un ciclo de
calentamiento de 15 minutos, para posteriormente producir un enfriamiento continuado a
60°C durante 5 minutos.

« Presién de entrada: Si bien el software recalcula las condiciones de presion
segun las caracteristicas del flujo, se establece una condicion de presién a la
entrada de 1,2 atm, no siendo una condicibn de contorno fija, sino inicial,
posteriormente recalculada en funcion de la pérdida de carga que en el interior

de los canales de circulacion del aceite se produzca.

En cuanto a las condiciones de superficies de salida:

- Zonas de salida de fluido: De forma analoga a las zonas de entrada se disponen
de 4 aberturas circulares de 10 mm de didmetro en la cara opuesto del molde,
para la salida del fluido.

« Presién de salida: Se establece una presion estatica de 1 atm.

Con el establecimiento de estas condiciones de contorno, el proceso de simulacion
se encuentra totalmente definido en cuanto a los parametros fisicos que intervienen en el
mismo. El andlisis computerizado, partiendo de las condiciones establecidas marcadas

como estables, permitira obtener la configuracion completa de distribucién de temperaturas,
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presiones, flujos hidraulicos, transferencias térmicas, y otros pardmetros segun en el interior

del molde tanto para los elementos sélidos como para los fluidos.

3.6.2.1.5. Establecimiento de objetivos

Las posibilidades de resultados u objetivos a obtener en los procesos de simulacién

son extensos y ampliamente configurables.

Los principales resultados que se esperan obtener y que se han determinado en el

modelo son los siguientes:

Temperatura media de entrada de aceite. Permite obtener el valor medio de la
temperatura de entrada el aceite, establecida como condicién de contorno y
promediada entre todas las superficies de entrada de flujo. Permite validar y
verificar dicha condicion.

Temperatura central de aire. Mediante la creacion de un punto de medida de
temperatura en el centro de la cavidad interior del molde se obtiene la
temperatura de dicho punto durante todo el ciclo de proceso.

Temperatura central de cara de entrada. Se establece un punto central, en el
interior de la cara del molde donde, se ubica la entrada de fluido. Permite
conocer la velocidad de calentamiento de dicha cara del molde.

Temperatura central de cara de salida. Idem. anterior en cara de salida del flujo
de aceite.

Temperatura central de cara lateral. Idem. anterior en cara lateral del molde.
Flujo volumétrico de entrada. Corresponde al caudal en las aberturas de entrada.
Permite validar y verificar la condicién de contorno establecida.

Flujo volumétrico de salida. Idem. anterior en aberturas de salida.

Ademas de los objetivos puntuales establecidos, durante y tras el proceso de

simulacion es posible obtener la distribucién completa o el valor puntual de un parametro

determinado en cualquier parte del molde, desde temperaturas, velocidades, flujos

calorificos, etc. Por tanto, tras el proceso de simulacion se extraeran diferentes conjuntos

de datos, mediante la seleccion de superficies, planos de seccién, flujos de trayectorias,

distribuciones tridimensionales, isosuperficies o puntos de parametros. Todos estos

procedimientos corresponden a la obtencién de resultados en la etapa de postproceso de

simulacion.
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3.6.2.1.6. Discretizacion del modelo

Un aspecto relevante en la precision de célculo y de los posteriores resultados a
obtener es la discretizacion o mallado del modelo objeto de simulacién. Cualquiera de los
métodos de célculo de forma diferencial requiere de una discretizacion de dominio
computacional, con el fin de aplicar el conjunto de ecuaciones, datos y variables a cada

parte diferencial del modelo.

La principal caracteristica del mallado es el tamafio de los elementos minimos que
dividen el dominio computacional, denominado celda, de forma que a menor tamafo de
celda, mayor precision de célculo. Sin embargo también se produce un efecto de
incremento del coste computacional, influyendo en un aumento en la duracion del proceso

de calculo.

En todos los procesos de simulacion llevados a cabo se ha establecido una
discretizacién basica inicial con celda de forma cubica, de 11 mm de lado, disponiendo un
total de 2.744 celdas. Posteriormente, el software optimiza mediante un refinamiento del
mallado en funcion de la configuracion del modelo, disponiendo de un mallado final de

50.344 celdas, lo que supone una discretizacidén con celda cubica de 4,33 mm de lado.

Figura 3.13: Representacion del mallado realizado sobre el molde de canales exteriores de aceite.
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3.6.2.1.7. Opciones de control de calculo

El proceso de célculo puede ser configurado segun diferentes parametros en funcién

del estudio a realizar.

Duracion y criterio de finalizacion de célculo: Se han establecido los parametros
bésicos de calculo, siendo la principal opcion de control el tiempo de simulacién méaximo de
1200 s. Se han desactivado las funciones de finalizacion de célculo por criterios de
cumplimiento de objetivos al considerarse un proceso de célculo transitorio durante el

intervalo establecido.

Almacenamiento de datos: Posteriormente se selecciona la opcién de guardado de
datos en intervalos de 30 s. Esta opcion permite almacenar todos los resultados parciales
obtenidos cada 30 s durante todo el proceso de calculo, permitiendo una vez finalizado las
simulaciones, rescatar todos los pardmetros del molde en el momento del proceso

deseado, siempre en intervalos de igual tamafio que la seleccion realizada.

Tiempo de paso de calculo: Finalmente debe introducirse el paso de tiempo de
célculo. Este pardmetro sera considerado como inicial, pues el software recalculara dicho
paso computacional a las condiciones de méxima precision de resultado. Se establece un
paso inicial de 1 segundo que posteriormente se autoadaptara a valores inferiores a 0,1

segundos para mayor precision.

3.6.2.2. Procesos de simulacién

3.6.2.2.1. Resolucién

Definidos todos los parametros y condiciones del modelo, se procede a la resolucion

analitica computerizada de los procesos fisicos caracterizados.

En el proceso de resolucion se suceden las etapas de mallado béasico, refinamiento
de mallado, mallado definitivo, regeneracion de volumen solidos y fluidos, establecimiento

de condiciones iniciales, condiciones de contorno, y finalmente, el proceso de calculo.
Dependiendo de la complejidad de los modelos y de las condiciones establecidas,

los procesos de célculo pueden durar desde pocos minutos hasta varias horas. La duracion

media del procesado computacional ha sido de 22 minutos por simulacion.
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3.6.2.3.  Postproceso de simulacién

3.6.2.3.1. Obtencion de resultados

Una vez finalizado el proceso de calculo, se obtienen todos los resultados
establecidos como objetivos. Dichos resultados son extraidos en formato de hoja de calculo

permitiendo el posterior tratamiento de datos.

3.6.2.3.1.1. Uniformidad térmica

No se dispone de ningun parametro especifico que defina de forma global o parcial
la uniformidad del proceso de calentamiento de forma que pueda conocerse de forma
comparativa el grado de disparidad de calentamiento entre diferentes partes del molde. Es
por ello, que a partir de los resultados obtenidos, se define un coeficiente de variacién de la

uniformidad térmica, para el conjunto de caras del molde objeto de calentamiento.

Este coeficiente se ha obtenido seleccionando 25 puntos distribuidos uniformemente
en cada cara del molde donde se produzca la transferencia térmica. En este caso, todas las
caras son consideradas partes activas del molde, por lo que se obtiene un conjunto de 150

puntos.

Se establece un tiempo de almacenamiento de datos de 30 s, durante el proceso de
célculo, de forma que cada intervalo de 30 s se dispondra de un valor de temperatura de
molde en cada uno de los 150 puntos preestablecidos. Para cada instante almacenado de
proceso de rotomoldeo simulado, se obtendra el siguiente coeficiente de variacion de la

uniformidad térmica:

Cu; = (valor absoluto de desviacion tipica de temperaturas respecto al valor medio

en instante i) / (valor medio de temperaturas instante i)

Dicho pardmetro nos permitird conocer la uniformidad térmica del proceso en cada
instante del mismo asi como su evolucién global en el ciclo completo de moldeo rotacional
simulado, permitiendo comparar la idoneidad de los procesos y moldes disefiados. Valores
reducidos del coeficiente implicardn una elevada uniformidad térmica, siendo cero el valor

minimo posible, mientras que valores elevados supondran una baja uniformidad.
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3.6.3. Obtencidn de resultados de proceso de simula  cion

3.6.3.1.  Distribucion de temperaturas

Los resultados del proceso de moldeo rotacional simulado para el molde

convencional de aceite se muestran en las figuras 3.14 y 3.15.

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Temperaturas de fluidos en molde convencional de ca  nales de aceite a 300 °C

320 -
3001 6—0—0—0—0-"90"0"0"90"0"0-"0-"000000 & A A A A A~ O OO0 D
280 -
260 -
240 -
220 -
200 -
180 -
160 -
140
120
100
80 4
60

40 A —e— Temperatura de aceite

20 1 Temperatura de aire interior del molde
0 T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.14: Temperaturas de los fluidos del proceso simulado de rotomoldeo del molde de canales exteriores.

Temperaturas del molde convencional de canales de a  ceite a 300 °C

320 1
300 -
280 4
260 4
240 4
220 4
200 +
180 4
160 4
140 4
120 4
100 4

80 -

60 - —&— Temperatura cara exterior canales del molde
—&— Temperatura cara interior canales del molde
40 4 —#— Temperatura cara de entrada del molde

20 4 Temperatura cara de salida del molde

—8— Temperatura cara lateral del molde

0 T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.15: Temperaturas de solidos del proceso simulado de rotomoldeo del molde de canales exteriores.
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3.6.3.2. Uniformidad térmica

La uniformidad del proceso puede observarse a partir del coeficiente de variacion de
la uniformidad térmica, figura 3.16, permite identificar al comienzo del ciclo una notable
diferencia de temperaturas entre diferentes partes del molde. Este efecto corresponde a la
diferencia de temperatura entre las caras de entrada de aceite y las restantes, las cuales
sufren un proceso de calentamiento retardado por la entrada del flujo de aceite. A media
que transcurre el paso del fluido a través del interior del molde se reducen
significativamente las diferencias de temperatura entre las diferentes partes del molde hasta

obtener una plena uniformidad. EI mismo efecto se produce en el inicio del enfriamiento.

Coeficiente de variacion de uniformidad térmicaa 0  ,06 I/s y 300 °C
0,22 -

0,2

0,18 -

0.16 Molde convencional de canales de aceite
! simulado

0,14

0,12 ~

0,1+

0,08 -

0,06 -

0,04 -

Coeficiente de variacion (desviacion °C/ media °C)

0,02

0 - T T T T T =ttt T = T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.16: Coeficiente de variacion de la uniformidad térmica del proceso simulado de rotomoldeo de la cavidad interior del

molde de canales exteriores

3.7. DISENO BASICO DEL MOLDE DE ROTOMOLDEO DE CALEN TAMIENTO POR
ACEITE ENVOLVENTE

3.7.1. Limitaciones de molde de rotomoldeo de calen tamiento por aceite
convencional

Los moldes de calentamiento por aceite convencionales disponen de varios

problemas asociados a su sistema de calentamiento y enfriamiento, no presentados en los

moldes de calentamiento por aire, pudiéndose limitar a dos aspectos los fundamentales:
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 Mecanizado de los canales exteriores del molde

« Baja uniformidad térmica

Estos moldes requieren de un complejo trazado de canales o conductos de
circulacion de aceite acoplados en su exterior. Esto produce un sobrecoste en la fabricaciéon
de moldes asi como un incremento de tiempo considerable en su ejecucion. Ademas, el
molde debe disponer de una capacidad mecanica suficiente para el soporte de dichos

elementos.

En cuanto a la uniformidad térmica, es inevitable disponer de una peor uniformidad
respecto al calentamiento por horno debido a la necesidad de establecer zonas concretas
de entrada y salida del fluido que producen un gradiente transitorio de temperatura.
Ademas, la propia geometria de los canales, los cuales ocupan un &rea reducida de la
superficie total exterior del molde, no abarcando el mismo en toda su amplitud, produce
zonas de contacto con el aceite y zonas de contacto con el aire exterior. A pesar de las
amplias ventajas energéticas que se obtienen, estas limitaciones hacen que los moldes de
calentamiento por aceite pierdan competitividad respecto al calentamiento por horno, sobre

todo para los fabricantes que busque precision en el espesor de las piezas generadas

Por otra parte, ambos tipos de molde siguen teniendo unas importantes limitaciones.
El mecanizado de los moldes desde su disefio original hasta su final fabricacién es un
proceso costoso, limitandose en la mayoria de las ocasiones a la fabricacion en serie de
grandes cantidades de piezas, pues de lo contrario los costes unitarios para cortas tiradas

de fabricacién serian muy elevados.

3.7.2. Configuracion base de molde prototipo de rot  omoldeo de calentamiento
por aceite envolvente

El modelo prototipo disefiado debe responder a las necesidades y limitaciones de

los moldes convencionales, tanto de calentamiento por aire como por aceite.

Como primer elemento caracteristico e innovador en el nuevo molde disefiado se
encuentra la creacion de una envolvente que recubra por completo todas las partes activas
del molde, de forma que el aceite térmico, tanto en el proceso de calentamiento como en el
de enfriamiento, transcurre por toda la superficie exterior del molde objeto de transmisién
térmica. De esta forma, es posible obtener procesos térmicos de mayor velocidad y mejor

uniformidad térmica.
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CAPITULO Ill

Otro aspecto vital introducido en el disefio del nuevo molde se encuentra la
incorporacion de las tecnologias de Rapid Prototyping y Rapid Tooling, fundamentalmente
las tecnologias de electroconformado, para la fabricacion de los componentes principales
del molde. Estas tecnologias, permitird la fabricacién en niquel o cobre de la cavidad del
molde que conformard la pieza plastica, permitiendo alcanzar espesores de pared de tan
solo 1 mm, con grandes capacidades mecanicas y reproducibilidades inalcanzables
mediante tecnologias convencionales.

3.7.3. Disefo basico de molde prototipo de rotomold  eo de calentamiento por
aceite envolvente

Se ha modelado mediante herramientas CAD un molde cubico estandar de
rotomoldeo similar al modelo base de calentamiento por aceite convencional, de lado
interior Gtil de 100 mm. Se ha establecido un espesor de 1 mm en toda su geometria, con
niquel como material de disefio cuyas caracteristicas principales como se resumen [10]:

= Densidad: 8908 kg/m®
= Calor especifico: 440 J/kg K
= Conductividad térmica: 90,7 W /m K

Dicho molde se ha disefiado con un canal exterior envolvente a la cavidad interior
del molde, de 5 mm de anchura, por el cual discurrira el aceite térmico. El volumen interior
de aire asi como de aceite es semejante tanto en el modelo de molde convencional como

en el disefiado, estableciéndose un mismo marco comparativo.

Figura 3.17: Modelo basico del molde de rotomoldeo prototipo de canal envolvente de aceite

Este modelo basico, incorpora al igual que el modelo convencional, 4 aberturas de

10 mm de didmetro en una de las caras para la entrada de aceite térmico en el interior del
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canal envolvente. De igual forma pero en la cara opuesta se han dispuesto otras 4

aberturas de similares dimensiones, para la salida del flujo de aceite.

Por tanto, se ha disefiado un modelo basico de calentamiento por aceite envolvente
de forma que permita, a través de los mismos métodos utilizados para simulacién del molde
convencional, una simulacion completa y su posterior analisis comparativo con el molde

convencional.

Realizando el mismo procedimiento de simulacion, se obtienen los siguientes

resultados expuestos en los siguientes apartados.

3.7.3.1.  Distribucién de temperaturas

Temperaturas de fluidos en molde prototipo de aceit e a300°C

320
300 | ¢—o—o+—o+—0o—0o—0—0—0— 25
280 4
260
240 4
220 4
200 4
180 -
160 -
140
120 -
100 -
80 -
60 -

Temperatura (°C)

40 - —e— Temperatura de aceite

20 1 Temperatura de aire interior del molde
0 T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.18: Temperaturas de los fluidos del proceso simulado de rotomoldeo del molde prototipo de canal envolvente.
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Temperaturas del molde prototipo de aceite a 300 °C

320 -
300 -
280 -
260 -
240
220 -
200 -
180 |
160 A
140 A
120 |
100 |
80

60 -
—e— Temperatura cara exterior canales del molde
40 1 —&— Temperatura cara de entrada del molde
20 4 Temperatura cara de salida del molde
0 —®— Temperatura cara lateral del molde
T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tiempo de ciclo (s)

Temperatura (°C)

Figura 3.19: Temperaturas de sélidos del proceso simulado de rotomoldeo del molde de canales exteriores.

3.7.3.2. Uniformidad térmica

Coeficiente de variacion de uniformidad térmicaa 0  ,06 I/s y 300 °C
0,22 -

0,2

0,18 -

0,16 —e— Molde prototipo de aceite simulado

0,14 -

0,12 ~

0,14

0,08 -

0,06 -

0,04 -

Coeficiente de variacion (desviacion °C/ media °C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.20: Coeficiente de variacion de la uniformidad térmica del proceso simulado de rotomoldeo de la cavidad interior del

molde prototipo de canal envolvente.
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3.8. ESTUDIO BASICO COMPARATIVO DE MOLDES DE ROTOMO LDEO
CONVENCIONALES Y MOLDE DE ROTOMOLDEO PROTOTIPO

Con los resultados obtenidos para los dos tipos de modelos es posible analizar

comparativamente los comportamientos térmicos.
Respecto a la respuesta de calentamiento y para un supuesto real de ciclo de

rotomoldeo donde el proceso de calentamiento finaliza al alcanzar 260 °C de temperatura

de interior de aire, por ejemplo, obtenemos el ciclo de calentamiento segun la figura 3.21.

Comparativa de temperaturas de aire de molde protot  ipo y molde de canales

280 1

—&— Temperatura interior de aire en molde
A prototipo

4— Temperatura interior de aire en molde

240 A & A de canales exteriores

200 ~

160 -

120 -

Temperatura (T)

80 4

40 1

0 T T T T T T T T T T T |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.21: Comparativa de temperaturas de aire interior del proceso simulado de rotomoldeo del molde prototipo de canal

envolvente y de canales exteriores.

Puede observarse en el caso del molde convencional de canales la necesidad de un
tiempo de calentamiento superior a los 260 s para alcanzar dicha temperatura de consigna.
En el molde de canal envolvente dicha temperatura es alcanzada a los 120 s de proceso,
produciéndose una disminucion del tiempo de ciclo superior al 53%. Para un ciclo completo,

con procesos de enfriamiento completo, la reduccion del ciclo superaria el 60%.

En el caso de las temperaturas de molde, la figura 3.22 muestra igualmente la

mayor respuesta en calentamiento del modelo envolvente.
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Comparativa de temperaturas de molde prototipo y mo Ide de canales exteriores

300 ~
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200 -
~
e
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S
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@
o
£
()
-
100 4
—&— Temperatura de cara de entrada en molde prototipo
—&— Temperatura de cara de salida en molde prototipo
50 - Temperatura de cara lateral en molde prototipo
—&—Temperatura de cara de entrada en molde de canales exteriores
Temperatura de cara de salida en molde de canales exteriores
—e— Temperatura de cara lateral en molde de canales exteriores
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Figura 3.22: Comparativa de temperaturas del proceso simulado de rotomoldeo del molde prototipo de canal envolvente y de

canales exteriores.

Respecto a la uniformidad del proceso completo de 1200 s, la uniformidad térmica

en el molde de envolvente se ve mejorada respecto del molde de canales.

Comparativa de coeficiente de variacion de uniformi dad térmica.

0,21 -
0,2 4 —e— Molde prototipo simulado

0,19 Molde de canales exteriores simulado
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0,17 4
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0,15 4
0,14 4
0,13 4
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0,11 4

0,1 A
0,09
0,08
0,07
0,06
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0« . : » . - ———to—t——D— OO

Coeficiente de variacion (desviacién °C/media °C)
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Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.23: Comparativa del coeficiente de variacion de la uniformidad del proceso simulado de rotomoldeo del molde

prototipo de canal envolvente y de canales exteriores.

I-76



En el caso del ciclo real de temperatura méxima de aire interior de 260°C la
uniformidad y desplazando el inicio del enfriamiento en el molde envolvente, para una mejor

comparativa, se obtiene una clara vision de los resultados obtenidos.

Comparativa de coeficiente de variacion de uniformi dad térmica.

0,21 -

0,2 —8— Molde prototipo simulado
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0,16 -
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0,11 -

0,1
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
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0,04 -
0,03 - I N
0,02 -

Molde de canales exteriores simulado

Coeficiente de variaciéon (desviacién °C/media °C)

0,01 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.24: Comparativa del coeficiente de variacién de la uniformidad desplazada, del proceso simulado de rotomoldeo del

molde prototipo de canal envolvente y de canales exteriores.

Durante el proceso de calentamiento, la mejora porcentual de uniformidad

alcanzada se muestra en las siguientes graficas:

Comparativa de coeficiente de variacion de uniformi dad térmica.
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0,2 1 —e— Molde prototipo simulado
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0,16 -
0,15 -
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0,11 1
0,11
0,09 1
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 1
0 T T T T T T T 1
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Coeficiente de variacion (desviacién °C/media °C)

Figura 3.25: Comparativa de la uniformidad del calentamiento del proceso simulado de rotomoldeo del molde prototipo de
canal envolvente y de canales exteriores.
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Diferencia porcentual del coeficiente de uniformida d entre modelos
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Figura 3.26: Diferencia porcentual del coeficiente de variacion de la uniformidad del molde prototipo de canal envolvente en

relacion al molde de canales exteriores en el proceso de calentamiento.

La disminucion de la desviacion del coeficiente de variacion adquiere una tendencia
porcentual positiva, alcanzando reducciones superiores al 60% en la etapa final de
calentamiento. En el proceso de enfriamiento, se produce un repunte de dicho coeficiente
en el modelo envolvente que posteriormente se ve mejorado rapidamente hasta alcanzar

igualmente grandes cotas de uniformidad.

Comparativa de coeficiente de variacion de uniformi dad térmica.
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Figura 3.27: Comparativa del coeficiente de variacién de la uniformidad de enfriamiento del proceso simulado de rotomoldeo

del molde prototipo de canal envolvente y de canales exteriores.
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DESARROLLO Y ANALISIS TEORICO DEL MOLDE DE ROTOMOLD EO PROTOTIPO

Estos efectos pueden verse mejorados radicalmente, en vistas a su competitividad

con los procesos de calentamiento por horno, incrementando el caudal de flujo de aceite o

incorporando entradas y salidas en otras caras, entre otras posibilidades.

Diferencia del coeficiente de variacién (%)

100% ~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% o
20% -
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0% -
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Diferencia porcentual del coeficiente de uniformida d entre modelos

[
-50%
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.28: Diferencia porcentual del coeficiente de variacion de la uniformidad del molde prototipo de canal envolvente en

relacion a molde de canales exteriores en el proceso de enfriamiento.

En las imagenes de la figura 3.29 puede observarse la distribucién de temperaturas

interior tanto del molde de canales exteriores como en el de canal envolvente, asi como la

evolucion del proceso de moldeo rotacional, tanto para los fluidos que intervienen en el

proceso como en las partes sélidas de los moldes.
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DESARROLLO Y ANALISIS TEORICO DEL MOLDE DE ROTOMOLD EO PROTOTIPO
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Figura 3.29: Distribucién de temperaturas interiores del molde de canales exteriores (izquierda) y molde prototipo de canal

envolvente (derecha) en diferentes momentos del proceso simulado de rotomoldeo.

3.9. DISENO AVANZADO DE MOLDE DE ROTOMOLDEO PROTOTI PO

A partir de los datos obtenidos con anterioridad, donde queda confirmada la mayor
eficiencia del proceso de calentamiento envolvente con aceite térmico, tanto desde el punto
de vista de velocidad de calentamiento como de la uniformidad térmica, se continGia con el
desarrollo del molde de prototipo, cuyas bases fundamentales son la utilizacion de una

envolvente completa para la circulacion del fluido térmico a la par del uso de las tecnologias
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de Rapid Tooling, concretamente el electroconformado, para la obtencién de una cavidad

de molde en niquel y de 1 mm de espesor.

3.9.1. Limitaciones del molde prototipo

Multiples son las variables existentes en el proceso de moldeo rotacional, asi como
las posibles configuraciones del molde y los procesos de transferencia térmica, que hacen
complejo tanto en estudio de los moldes de rotomoldeo actuales como el disefio de nuevos
modelos y configuraciones. Por ello, es necesario establecer unas limitaciones de disefio,
fundamentalmente geométricas, que permita desarrollar de forma acotada un modelo

prototipo.

El modelo prototipo quedara limitado geométricamente para la fabricacion de piezas

de forma cubica, de medidas Utiles maximas exteriores de 100 mm de lado:

100 mm de ancho - 100 mmdelargo - 100 mm de alto

Asimismo, y al tratarse de un desarrollo de prototipo completo y de aplicacion real,
incluyendo su posterior proceso de fabricacion y ensayo, se limitaran las superficies activas
hasta un maximo de 5 caras, de forma que la cara restante quedara aislada térmicamente,
para el acceso al interior del molde. De esta manera, la pieza de fabricacion sera un

elemento en forma de cubo totalmente hueco, con 5 caras conformadas.

Figura 3.30: Imagenes de cavidad interior del molde béasico de niquel de 1 mm de espesor.

3.9.2. Estudio del caudal éptimo

Un aspecto fundamental en el desarrollo de un molde de rotomoldeo por

calentamiento por aceite es el volumen de aceite circundante al mismo. Este volumen, tanto
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para el caso de multiples canales como concretamente para el molde prototipo objeto de

estudio, influye significativamente en los procesos de transferencia térmica.

El volumen de aceite se ha minimizado disponiendo el espesor minimo requerido
para un paso adecuado de aceite alrededor del molde. De esta manera, se ha especificado
un canal envolvente de 5 mm de anchura, que permite un flujo adecuado de aceite por su
interior, sin producir una elevada pérdida de carga, a la vez que permite una rapida

renovacion del aceite interior.

Sin embargo, el parametro que ha sido evaluado y estudiado con detenimiento ha
sido el flujo volumétrico de aceite, pues una vez determinado un volumen de aceite minimo
envolvente, dicho flujo determinara las renovaciones de dicho volumen. Ademas, el flujo
volumétrico es un parametro de fécil control en la practica, en sistema de bombeo y

conduccién del aceite.

Para la determinacion del caudal 6ptimo para el molde prototipo se ha establecido
como principal criterio la velocidad de calentamiento producido en el proceso de moldeo

rotacional tanto del aire interior del molde como de las paredes del molde.

A partir del modelo basico de molde prototipo, se han establecido 14 flujos
volumétricos, desde 2,5 - 10° m¥s hasta 8 - 10° m%s (0,08 I/s), manteniendo el resto de
condiciones invariables tales como la geometria del modelo, temperatura de entrada de 300

°C, pardmetros de calculo, etc.

Para evaluar la influencia de flujo volumétrico en el proceso, se han simulado todas
las configuraciones de flujo, inicamente en el proceso de calentamiento, y se han obtenido
los tiempos de calentamientos necesarios para alcanzar, en cada caso, la temperatura de
250°C tanto en el punto central interior del aire interior del molde, como de las paredes del
mismo. De esta manera, es posible determinar la influencia del flujo volumétrico en el

proceso.
La tabla 3.1 refleja la duracion del proceso de calentamiento necesaria para

alcanzar la temperatura de consigna en las diferentes partes del molde y para cada flujo

volumétrico analizado.
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Flujo volumétrico Aire Cara de entrada Cara de salida Cara lateral
(WES) interior de molde de molde de molde

2,50 -
5,00 -

7,50 -

1,00 -

1,25 .

1,50 -

1,75 -

2,00 -

2,50 -

3,00 -

4,00 -

5,00 -

6,50 -

8,00 -

Tabla 3.1. Tiempo de ciclo requerido segin caudal y zona de molde para alcanzar 250°C.

Analizando los resultados obtenidos, puede establecerse que el incremento del flujo
volumétrico de aceite permite obtener mayores velocidades de calentamiento, sin embargo,
este efecto disminuye paulatinamente hasta alcanzar una velocidad méxima de
calentamiento, produciéndose una saturacion de transferencia térmica, de forma que un
incremento del flujo no incrementa la velocidad de calentamiento. Por tanto, debe
establecerse un limite de flujo a partir del cual el gasto energético asociado al aumento del
caudal no produce mejora en el proceso. Este valor méximo recomendable puede
establecerse en 8 - 10° m®s, aunque a partir de 2,5 - 10° m%s (0,025 I/s) el incremento de

velocidad de calentamiento es practicamente irrelevante para el proceso.

Cabe destacar que dichas consideraciones tienen caracter orientativo al pretender
establecer un valor de referencia de flujo de aceite necesario en el molde, para las
geometrias y condicionantes establecidos con anterioridad. Deben evaluarse otros factores
que puedan influir en la eleccién del flujo volumétrico Optimo del proceso para una
optimizacion final en un proceso real de fabricacion. Por tanto, el flujo 6ptimo establecido

solo obedece a un criterio de eficiencia térmica y reduccién de tiempo de ciclo, pudiendo
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existir otros condicionantes como la calidad de pieza final, o los procesos de uniformidad

térmica que requieran un estudio avanzado del flujo de aceite.

Velocidad de calentamiento del aire interior del mo Ide

500 +
450
400 +
350 4
300 +
250 4
200 4

150 A

Duracién de calentamiento (s)

100 A - — o

50 A

0 T T T T T T T 1
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05 8,0E-05

Flujo volumétrico (m */s)

Figura 3.31: Velocidad de calentamiento del interior del aire en proceso simulado de rotomoldeo de molde de canal
envolvente. Duracion de ciclo necesaria para alcanzar 250°C en temperatura interior de aire en funcion del flujo volumétrico de
aceite.

Velocidad de calentamiento de la cara de entrada de | aceite en el molde

250 4

200 +

150 A

100 A

Duracion de calentamiento (s)

50 A

0 T T T T T T T 1
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05 8,0E-05

Flujo volumétrico (m °/s)
Figura 3.32: Velocidad de calentamiento de cara de entrada de molde de canal envolvente en proceso simulado de

rotomoldeo. Duracién de ciclo necesaria para alcanzar 250°C en temperatura de cara de entrada en funcién del flujo

volumétrico de aceite.
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Velocidad de calentamiento de la cara lateral del a  ceite en el molde

500 ~

450

400

350 A

300 H

250 A

200 -

150 A

Duracion de calentamiento (s)

100 A

50 -

0 T T T T T T T 1
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05 8,0E-05

Flujo volumétrico (m */s)

Figura 3.33: Velocidad de calentamiento de cara lateral de molde de canal envolvente en proceso simulado de rotomoldeo.

Duracion de ciclo necesaria para alcanzar 250°C en temperatura de cara lateral en funcion del flujo volumétrico de aceite.

Velocidad de calentamiento de la cara de salida del aceite en el molde

700 ~

600 -

500 -

400

300 A

200 H

Duracion de calentamiento (s)

100 * ° .

0 T T T T T T T 1
0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05 8,0E-05

Flujo volumétrico (m */s)
Figura 3.34: Velocidad de calentamiento de cara de salida de molde de canal envolvente en proceso simulado de

rotomoldeo. Duracién de ciclo necesaria para alcanzar 250°C en temperatura de cara de salida en funcién del flujo volumétrico
de aceite.
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3.9.3. Estudio de configuraciones de entraday sali  da

3.9.3.1. Introduccién

La introduccion del fluido térmico en el interior de la envolvente exterior del molde
esta expuesta a infinidad de posibilidades, de forma que es posible introducir el fluido por
cualquiera de las partes exteriores del molde, de forma puntual en un solo punto, o de

forma multiple, mediante varias entradas.

La forma y tipologia de las entradas, y también salidas del fluido, influyen
significativamente en el proceso de calentamiento y enfriamiento del molde, y por ende, del
proceso de moldeo rotacional. Por ello, ha de establecerse qué configuracion de
introduccion y extraccién del flujo es 6ptima, o al menos, dentro de las limitaciones reales

de fabricacion del molde las que presentan mayor eficiencia.

Para definir las mejores configuraciones de entrada y salida del fluido del molde
deben establecerse unos criterios o pardmetros indicadores que lo confirmen. Los
parametros seleccionados han sido la reduccién del tiempo de ciclo (o velocidad de

calentamiento y enfriamiento), la uniformidad térmica y la eficiencia energética.

En la presente Tesis Doctoral, tal y como se ha expresado con anterioridad, se
pretende optimizar el proceso de moldeo rotacional mediante calentamiento por aceite
desde el punto de la eficiencia energética y econdmica, a través de la reduccién de los
tiempos y costes de fabricacion, sin obviar la importancia de la uniformidad térmica. Sin
embargo, no se desarrollan los aspectos de calidad y prestaciones de las piezas fabricadas

al considerarse un campo muy amplio para incluirlo en el presente estudio...

Por tanto, para la optimizacién de la configuracion de entrada y salida del fluido en el
molde se utilizaran los parametros de tiempo de ciclo y uniformidad térmica como
elementos indicadores, de forma que la configuracién Optima sera aquella que permita
obtener el menor tiempo de ciclo y la mayor uniformidad posibles. La eficiencia energética
esta garantizada en el molde de canal envolvente exterior al mejorarse el tiempo de ciclo en
igualdad de gasto energético. Dicho aspecto sera estudiado en mayor detalle en posteriores

capitulos.

111-88



3.9.3.2. Bases de calculo

A partir del modelo bésico de molde prototipo se han realizado 25 configuraciones
de entradas y salidas de aceite en el molde. Para ello, se han realizado multiples entradas y
salidas de forma circular, de 3 mm de diametro, simuldndose todas las configuraciones para
un ciclo estandar de 300 s de calentamiento a 200 °C y 300 s de enfriamiento a 20°C. El
flujo volumétrico establecido para este estudio ha sido de 2 - 10* m®s para garantizar la

minima afeccion de resultados que dicho parametro pudiera producir.

3.9.3.3. Resultados de calculo

Las configuraciones estudiadas, sus curvas de calentamiento-enfriamiento y el
coeficiente de variacion de la uniformidad térmica del proceso se muestran en las imagenes
de la figura 3.35. Para identificar las entradas de flujo en el molde se han matizado de color

azul, mientras que las aberturas de salida del molde corresponden a las coloreadas en rojo.
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7 entradas superiores - 15 salidas superiores enraapuesta

Temperaturas de fluidos y de paredes del molde

Temperatura (°C)

= Temperatura envada acete
< Temperatura de cara de enrada del mokde
—+— Temperaturado la cara ateraldel e
e~ Temperatua defacara nfriordel mode
=~ Temperatura do a cara de saidadel molde
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Cosficiente de variacion (desviacién °C/ media °C)

Coeficiente de variacion de la uniformidad térmica
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Tiempa de ciclo ()
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15 entradas superiores — 15 salidas superiores esras opuestas canal inferior 10 mm
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64 entradas en 4 caras — 16 salidas en cara infario

Temperaturas de flidos y de paredes del molde Coeficiente de variacion de la uniformidad térmica

e SO
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Figura 3.35: Diagramas de configuracion de entradas y salidas de flujo en molde de rotomoldeo de canal envolvente
(izquierda), distribucién de temperaturas de la configuracion de entradas y salidas en proceso simulado de rotomoldeo (centro)
y el Coeficiente de variacion de la uniformidad térmica de la cavidad interior del molde para la configuracion de entradas y

salidas simulada (derecha).

3.9.3.4. Andlisis de resultados
Es posible listar en orden descendente las mejores configuraciones tanto desde el

punto de vista de la velocidad del proceso de calentamiento como de la uniformidad térmica

conseguida ente las diferentes caras del molde. Véase tabla 3.2.
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No necesariamente la mejor configuracion de entradas y salidas en el molde, en
cuanto a uniformidad, corresponde a la de mayor velocidad de calentamiento. La notacion
de las entradas y salidas de flujo en el molde se han simplificado, correspondiéndose el

indice e a entradas y s a salidas.

Uniformidad Velocidad
1. 32e-32s 15 e - 15 sy 2 salidas inferiores
2. 84e-16s 15 e - 15 s inferior estrecha
3. 50e-50s 15e-15s
4. 9% e-4s 15 e - 15 s inferior amplia
5. 32e-4s 20e-15s
6. 36e-16s 25e-25s
7. 18e-18s 7e-15s
8. 30e-30s le-1s
9. 1l4e-14s 40e-40s
10. 64e-16s 2e-2s
11. 2e-2s 32e-32s
12. 40e-40s 1l4e-14s
13. 7e-15s 4e-1s
14. 15e-15s 64e-16s
15. 15 e - 15 s inferior 10 mm 30e-30s
16. 15 e - 15 s inferior 2,5 mm 50e-50s
17. 15 e - 15 sy 2 salidas inferiores 18e-18s
18. 20e-15s 32e-4s
19. 25e-25s 36e-16s
20. le-1s 84e-16s
21. 4e-1s 9% e-4s

Tabla 3.2. Tabla de ordenacién de configuraciones de entradas y salidas, de mejor a pero configuracion segun uniformidad del

proceso y velocidad de calentamiento.

3.9.3.4.1. Uniformidad térmica
De los resultados expuesto puede determinarse, como era de esperar, que las

configuraciones que disponen de mayor uniformidad térmica son aquellas que introducen y

extraen el fluido por todas las caras posibles, de forma que se homogenice los puntos de
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contacto entre el fluido y el molde. Puede observarse como introduciendo el fluido por 32
puntos distribuidos en 4 caras, y extrayendo el mismo a través de un conjunto de salidas
similares, se produce una mayor uniformidad respecto a la entrada mediante 30 puntos en

dos caras opuestas, y otros 30 puntos de salida en dos de las caras restantes.

Figura 3.36: Configuracion de 32 entradas y 32 salidas de flujo en el molde (izquierda) y configuracion de 30 entradas y 30
salidas de flujo en el molde (derecha)

Asimismo, generalmente las configuraciones con grandes cantidades de puntos de
entradas y salida permiten distribuir aiin mas uniformemente el fluido. N6tese dicho efecto
comparando la configuracion de 32 entradas y 32 salidas, respecto a su misma

configuracién pero de menor cantidad de aberturas, 18 entradas y 18 salidas.

Figura 3.37: Configuracién de 32 entradas y 32 salidas de flujo en el molde (izquierda) y configuracién de 18 entradas y 18
salidas de flujo en el molde (derecha)

En funcion de las necesidades que se requieran, es posible generar una
configuracion concreta de entradas y salidas del fluido que permitan incrementar la
velocidad del proceso, a costa de una menor uniformidad, o viceversa. Incluso es posible la
eleccion de una configuracion balanceada entre la uniformidad y la velocidad de

transferencia térmica del proceso.
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3.9.3.4.2. Velocidad del proceso

Respecto a la velocidad del proceso, considerando fundamentalmente la etapa de
calentamiento y entendida esta de forma global para el conjunto de partes activas del molde
(punto central de aire y caras interiores del molde), las mejores configuraciones son
aguellas que introduce en fluido por una de las caras activas, denominada de entrada, y es
extraido por la cara opuesta, quedando el resto de caras activas del molde sin puntos de

entrada o salida de fluido.

Estas configuraciones de mayor velocidad, introducen el fluido de forma localiza en
una cara del molde, produciendo un incremento elevado de la temperatura en dicha cara y
en el interior del molde, al centralizar todo el flujo en dicha zona a maxima temperatura. La
distribuciéon de estas entradas en varias caras disminuyen el caudal unitario de cada una de
las mismas, y el proceso se ralentiza. Sin embargo, aquellas configuraciones producen un
diferencial de temperatura mayor entre las diferentes caras del molde, lo que produce una

menor uniformidad del conjunto.

Otro aspecto a destacar en el molde base de estudio, de 5 caras activas, radica en
gue el fluido envuelve al molde en dichas caras, esto es en todas las caras del molde
exceptuando la cara superior, por lo que la cara inferior del modelo recibira una circulacion
mayor de flujo debido a la distribucién hidraulica interior del flujo de aceite, lo que unido a la
inexistencia de aporte calorifico en al parte superior del molde produce que la temperatura
media de la cara inferior del molde sea siempre mayor que la del resto de caras, en
practicamente todo el proceso. Este aspecto puede ser beneficioso para producir mayores
espesores en dicha parte, pero en el caso de no ser asi, la modificacion del tamafio del
canal envolvente en dicha zona o la incorporacion nuevas salidas del fluido solventarian

dicho efecto.
Por tanto, las configuraciones de mayor velocidad de calentamiento de las

estudiadas corresponden a las de 15 entradas y 15 salidas en caras opuestas en sus

diferentes variantes.

3.9.3.4.3. Determinacioén de modelos éptimos

Segun lo expuesto, seria muy complejo obtener una configuracién Optima que

disponga tanto de la maxima uniformidad como de la mayor velocidad de calentamiento
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dados las limitaciones y condicionantes establecidos. Sin embargo, es posible identificar
con claridad la solucion 6ptima en funcién de una mayor uniformidad o de la velocidad de

calentamiento.

La configuracién que aporta mayor uniformidad térmica corresponde al modelo de

32 entradas y 32 salidas distribuidas en todas las caras excepto la inferior.

La configuracion de mayor velocidad de proceso corresponde al modelo de 15
entradas y 15 salidas distribuidas en dos caras opuestas e incorporando dos salidas

centrales en la cara inferior.

De las 5 configuraciones con mejor uniformidad térmica, el modelo de 32 entradas y

32 salidas dispone de la mejor velocidad de proceso.

De manera analoga, la configuracion de 15 entradas y 15 salidas en caras opuestas
dispone de la mejor uniformidad térmica, perteneciendo a las 5 mejores configuraciones de

velocidad de proceso.

Para establecer un completo marco comparativo entre diferentes modelos habria
que ponderar la relevancia tanto de las diferencias de prestaciones entre los diferentes
modelos y la relevancia del indicador en el proceso en si. Es decir, deberia evaluarse las
diferencias netas entre las diferentes uniformidades de los modelos, pues en muchos
casos, las uniformidades son muy similares. Lo mismo sucede con la velocidad de

calentamiento, cuyas diferencias entre varios modelos son despreciables.

Por otra parte, las reducciones del tiempo de ciclo debido al incremento de la
velocidad del calentamiento pueden ser considerables, mientras que en el caso de la

uniformidad, dichas mejoras pueden ser despreciables.

Si se compara la incidencia de la velocidad de calentamiento en el proceso de
simulacién, concretamente para los mejores modelos de 15 entradas y 15 salidas como
mejor modelo en velocidad de calentamiento, y 32 entradas y 32 salidas como de mejor
uniformidad, se puede observar como la reduccion de tiempo de proceso de calentamiento
del primer modelo respecto del segundo es de hasta el 29,03% para la cara de entrada de

los moldes, y del 21,97% para el punto central interior de aire.
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Figura 3.38: Comparativa de temperaturas de configuraciéon de 32 entradas y 32 salidas y configuracion de 15 entradas y 15

220 4

200 +

180

salidas, en procesos simulados de rotomoldeo de molde de canal envolvente

Temperaturas de configuracion 15e-15sy32e- 32s

Molde cara de entrada 15e 15s

= = = Molde cara de entrada 32e 32s

160 -

140 A

120 A

Temperatura (°C)

80 -

60 -

40 |

20

100 1°

60

90 120 150 180 210 240 270 300
Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.39: Comparativa de temperaturas de caras de entradas de configuracion de 32 entradas y 32 salidas y configuracién

[11-100

de 15 entradas y 15 salidas, en procesos simulados de rotomoldeo de molde de canal envolvente



220 ~

200 H

Temperaturas de configuracion 15e-15sy32e- 32s

Molde cara lateral 15e 15s

Molde cara lateral 32e 32s

160 -

140 H

120 A

100 A

Temperatura (°C)

80 -

60 -

40 -

20

60

Figura 3.40:

220 ~

200 -

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
Tiempo de ciclo (s)

Comparativa de temperaturas de caras laterales de configuracion de 32 entradas y 32 salidas y configuracién de

15 entradas y 15 salidas, en procesos simulados de rotomoldeo de molde de canal envolvente

Temperaturas de configuracion 15e-15sy32e- 32s

Molde cara de salida 15e 15s

= = = Molde cara de salida 32e 32s

180

160 -

140 A

120 A

100 +

Temperatura (°C)

80 -

60 -

40 A

20

60

Figura 3.41

90 120 150 180 210 240 270 300
Tiempo de ciclo (s)

: Comparativa de temperaturas de caras de salidas de configuracion de 32 entradas y 32 salidas y configuracion

de 15 entradas y 15 salidas, en procesos simulados de rotomoldeo de molde de canal envolvente

[11-101



Temperaturas de configuracion 15e-15sy32e- 32s

220 4

Aire interior del molde 15e 15s
200 +
R = = = Aire interior del molde 32e 32s
- = - A
180 =7 R
- - . M

160 - e
~—~ . ’ \*
§ 1401 P .

. \
I . 8
g 1201 L .
4
2 . .
§ 1004 ,° >
[ * .
-
80 .
N
.
N
60 - ..
..
40 1 el
20 T T T T T T T T T T T T 1
60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450

Tiempo de ciclo (s)

Figura 3.42: Comparativa de temperaturas de punto interior de aire de configuracion de 32 entradas y 32 salidas y

configuracion de 15 entradas y 15 salidas, en procesos simulados de rotomoldeo de molde de canal envolvente

Realizando el mismo analisis para la uniformidad térmica, entre dichos modelos, el
segundo modelo dispone de una mayor uniformidad de hasta un 80% en el proceso de
calentamiento y de hasta un 92,92% en el de enfriamiento. Cabe destacar que estas

diferencias son puntuales, en intervalos inferiores a un minuto.

Finalmente respecto al estudio del coeficiente de variaciéon de la uniformidad
térmica, debe tenerse en cuenta que un valor, adimensional, de 0,1 implica una desviacion
media de temperatura de 10° C entre las diferentes partes del molde y para una
temperatura media de 100 ° C (recuérdese que dicho factor resulta del cociente entre la

desviacion tipica de un conjunto de temperaturas y el valor medio de las mismas).
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Figura 3.43: Comparativa del coeficiente de variacion de la uniformidad térmica de caras de molde de configuracién de 32
entradas y 32 salidas y configuracién de 15 entradas y 15 salidas, en procesos simulados de rotomoldeo de molde de canal

envolvente

Segun lo expuesto anteriormente, en la comparacion de dos configuraciones debe
considerarse cuén relevante es la mejora de un indicador respecto al otro, para verificar la

completa idoneidad del modelo.

Existen otras configuraciones que si bien no destacan en ninguno de los dos
indicadores utilizados para la comparacién entre diferentes tipos de distribuciones de
entrada y salida de flujo de aceite, mantienen una relacion uniformidad-velocidad de
calentamiento intermedia, como pueden ser los modelos de 2 entradas y 2 salidas, o 14
entradas y 14 salidas. Estas configuraciones mantienen una uniformidad aceptable, a la vez
de una velocidad de calentamiento razonable siendo buenas opciones cuando se requiera

mantener adecuadamente ambos pardmetros simultdneamente.

3.9.3.5.  Seleccion de configuracion para molde prototipo
Con el fin de continuar en el desarrollo completo del molde prototipo de rotomoldeo

por calentamiento mediante fluido térmico debe seleccionarse una configuracién concreta,

para posteriormente proceder a su fabricacidn, ensayo y validacion.
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Las configuraciones estudiadas con anterioridad han sido evaluadas desde el punto
de vista del proceso térmico del moldeo rotacional, sin embargo, también existen otros
aspectos de importancia que influyen en la eleccién de un molde, como es su complejidad
geomeétrica, que podria dificultar o incluso imposibilitar su fabricacion en un proceso real de
fabricacion del molde. La dificultad o costes de su fabricacion, la durabilidad del molde o la
complejidad de su manipulacibn en el propio proceso, entre otros, pueden ser
condicionantes que impidan la ejecucién de determinadas configuraciones de molde, por

muy eficientes u 6ptimos para el proceso sean.

De las configuraciones estudiadas, se ha seleccionado definitivamente el modelo de
25 entradas y 25 salidas como configuracion basica para la continuacion del desarrollo del
molde prototipo. Como se expone en el siguiente apartado, esta configuracion dispone de
todas las entradas en una sola cara del molde, al igual que las salidas de flujo, dispuestas
en otra cara opuesta a la de las entradas. Esta configuracion permite su mecanizado de
forma relativamente sencilla, ademas de requerir un sistema de “inyeccioén” de flujo mas
simple que si se tratase de multiples entradas y salidas en una misma cara., donde se
requeriria una separacion previa del flujo segun fuese de entrada o salida, complicando la

fabricacién del molde.

Este tipo de configuraciones son de facil implantacién en un molde, simplificando
tanto su fabricacion, como su manipulacién y control en el proceso de rotomoldeo real, en
comparacion, por ejemplo, del modelo de 32 entradas y 32 salidas, las cuales se
encuentran distribuidas en varias caras activas del molde y cuya aplicacion real resultaria

muy compleja y costosa.

Por otra parte, la configuracion de 25 entradas y 25 salidas es un modelo versatil, ya
gue otras configuraciones pueden obtenerse mediante la simplificacion de dicha
configuracion, mediante el cierre de las aberturas que se deseen, obteniéndose modelos de
1, 4, 7, 15 6 20 entradas y/o salidas, entre otras posibles configuraciones, entre las que se
encuentra la configuracion de 15 entradas y 15 salidas, considerada Optima en cuanto a
velocidad de proceso. De esta forma es posible experimentar y validar mdultiples

configuraciones en un proceso de moldeo rotacional real.
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3.9.4. Desarrollo de manifold de molde de rotomolde o

3.9.4.1. Consideraciones iniciales

El uso de aceite térmico para los procesos de transferencia térmica requiere de la
manipulacién de dicho fluido. Esto implica la utilizacion de un sistema de bombeo,
compuesto fundamentalmente por una bomba centrifuga de aceite y una pequefa red de
conductos. Dicho sistema dispone de un Unico punto de impulsién, debido a que las
bombas estan configuradas generalmente con una Unica salida de flujo. Por tanto, existe
una interfase del flujo hidraulico que se inicia en un Unico punto (la salida de impulsion de la
bomba) y finaliza en las mdltiples entradas que se disponen en el molde, segun la
configuracién elegida. De igual forma, las multiples salidas deben recircularse nuevamente
hasta un tanque de recepcion de aceite, para proceder posteriormente a sSu nueva

introduccién en el molde, si se tratase de un circuito cerrado.

Los resultados obtenidos en los procesos de disefio y calculo anteriormente
expuestos estan basados en una serie de condicionantes geométricos, de flujo,
temperatura, etc. Por tanto, para continuar con el proceso de disefio de un molde prototipo
de rotomoldeo sin modificar dichos resultados, deben mantenerse las hipotesis iniciales de
estudio, fundamentalmente las de flujo. Para ello debe disefiarse un distribuidor o manifold
gue a partir de un Unico punto de aceite (salida de la impulsién del sistema de bombeo)
distribuya el flujo de aceite en las multiples entradas al molde (puntos de introduccién de
aceite en el molde) de forma que permanezca invariable la geometria del canal envolvente

de aceite, la temperatura de entrada y el flujo volumétrico del aceite.

Figura 3.44: Configuracion basica inicial de manifold de 1 entrada y 25 salidas.
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3.9.4.2. Limitaciones iniciales y disefio basico de manifold

Como primer aspecto de disefio del manifold a desarrollar, éste debera ser exterior
al molde y a su envolvente de aceite, manteniendo los condicionantes geométricos ya
desarrollados, asi como permitir la entrada de aceite en el molde desde un Unico punto
externo hasta un maximo de 25 puntos interiores del canal envolvente, segun la distribucion

de entradas en el molde seleccionada.

El molde prototipo a desarrollar dispondra de una zona de introduccion de aceite
localizada en una de las caras del molde, con 25 aberturas. En su cara opuesta, se
centralizaran de forma anéloga otras 25 aberturas para la salida del fluido. En el resto de
caras no se producira ninguna transferencia de flujo volumétrico de entrada ni salida desde

el exterior.

Respecto a la posible afeccion que pueda producir el manifold sobre la temperatura,
sobre todo por la pérdida de la temperatura de entrada del aceite, se ha reducido en la
medida de lo posible mediante la fabricaciébn de dicho componente en material de minimo
coeficiente de transmision de calor asi como el uso, en caso necesario, de elementos
aislantes que reduzcan las pérdidas de calor en dicha zona. Por tanto, los efectos de
pérdida de temperatura no seran considerados como condicionantes para el disefio del
manifold. En cualquier caso, las posibles pérdidas de temperatura en dicho elemento
pueden ser compensadas en el proceso incrementando la temperatura de entrada de
aceite, corrigiendo asi la temperatura de aceite hasta alcanzar la deseada en la entrada del

molde.

El anico factor que pudiera verse afectado por la introduccion de un manifold en el
molde corresponderia al flujo volumétrico de aceite, el cual se ha considerado distribuido
uniformemente entre todas las aberturas de entrada del molde y estd enormemente
condicionado por las caracteristicas geométricas del manifold tales como la rugosidad,
dimensiones interiores, turbulencias, pérdidas de presion, etc. pudiendo producir que
determinadas zonas de entrada dispongan de un mayor o menor flujo de aceite, afectando
drasticamente al proceso de transferencia térmica y su uniformidad, y por tanto, a la

validacion de los desarrollos realizados.
Para obtener una velocidad adecuada de flujo, la entrada Unica del manifold sera de
forma circular de 12,5 mm de didmetro, para facilitar su posterior acople a accesorios

hidraulicos. La velocidad de flujo en la entrada para un flujo volumétrico de 6:10° m%/s, y
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considerando como fluido de referencia agua en condiciones normales, es de 0,5 m/s. Cada
una de las 25 aberturas de salida del manifold serd de 3 mm de diametro, siendo en tal
caso la velocidad de cada salida de 0,34 m/s. En ambas situaciones la velocidad de flujo
puede considerarse baja, reduciendo las pérdidas de presion y limitando los procesos

turbulentos.

3.9.4.3. Desarrollo de manifold

Para el desarrollo del manifold se han disefiado diferentes configuraciones
geomeétricas con el objetivo de minimizar el espesor del mismo, su tamafio y el peso del
conjunto final del molde. Igualmente, se ha pretendido maximizar la uniformidad del flujo
volumétrico en todas las aberturas de salida del fluido del manifold, o lo que es lo mismo,

las entradas a la envolvente exterior del molde.

La metodologia de desarrollo utilizada ha sido la siguiente:

« Generacion de modelos 3D de manifolds mediante herramientas CAD
« Simulacién de flujo mediante EFD.Lab de los manifolds generados

« Obtencion de resultados de configuracion de flujos

« Andlisis de resultados y estudio comparativo.

En la figura 3.45 se muestran las diferentes configuraciones de manifolds
estudiadas. En todos los casos se ha analizado el flujo volumétrico y la presion interna en el
manifold, estableciéndose como principal objetivo obtener la mayor uniformidad de flujo

volumétrico entre las diferentes aberturas de salida.

Se han analizado configuraciones simples mediante canales interiores circulares,
piramidales o elipticos, entra otros, hasta configuraciones complejas de tipo mallada o de
seccion variable. En todos estos casos se producen flujos preferenciales en determinadas

zonas impidiendo obtener un flujo equivalente y uniforme en todas las aberturas de salida.
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Figura 3.45: Manifold de canales circulares interiores concéntricos (a), manifold de canales interiores elipticos (b), manifold de
canales interiores en ramificacion piramidal multiple (c), manifold de cavidades interiores piramidales (d), manifold de canales

interiores en ramificacion mallada (e) y manifold de canales interiores ramificados cilindricos (f).

Finalmente, se ha desarrollado un manifold de canales interiores cilindricos,
ramificados y de seccion constante, desde un Unico colector de entrada, hasta las mdltiples
salidas de similar flujo volumétrico. Este manifold, denominado octopus por su
configuracion geométrica, se ha obtenido a partir de la consideracion de mantener la misma
pérdida de presion en los diferentes canales interiores del manifold, produciendo asi un flujo
uniforme en cada orificio. Para ello, se ha mantenido una seccion constante de 3 mm de
didmetro a modo de canales interiores, y una longitud de canal tal que el trazado de todos
los canales disponga de la misma pérdida de presion. De esta forma, es posible obtener las

mismas condiciones de flujo interior en todos los canales.
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Figura 3.46: Manifold octopus, de canales interiores ramificados, cilindricos, seccion constante y longitudes equivalentes. Vista

frontal (izquierda) y vista lateral con trazado interior oculto (derecha).

El manifold octopus se ha generado a partir de 6 canales principales los cuales, a

modo de patrones, han sido cuadruplicados radialmente, hasta generar 24 canales totales.

Figura 3.47: Vistas varias de manifold octopus.

Figura 3.48: Vistas varias de canales interiores de manifold octopus.

La abertura central de salida del manifold dispone de una configuraciéon especial,
debido a que al situarse enfrentada a la entrada de flujo del manifold se produce un trayecto
preferencial de paso del flujo por el que discurriria en mayor medida que el resto de

canales. Para eliminar este efecto se ha desarrollado un doble canal esférico que permite
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igualar la pérdida de carga en dicha zona al del resto de los canales, garantizando un paso

de flujo razonablemente equivalente.

Figura 3.49: Vistas varias del canal doble esférico central del manifold octopus.

Una de las principales bondades del manifold octopus, y razén por la que varios de
los manifolds estudiados fueron rechazados radica en que el manifold desarrollado permite
el cierre de una o varias aberturas de salida, cuales quiera que sean, reestructurando el
flujo de forma muy uniforme entre las restantes aberturas. Este importante fendbmeno
permite ejecutar configuraciones de entradas o salidas de flujo en el manifold segun se

desee sin afectar a la uniformidad en la introduccién del fluido en el interior del molde.

Los flujos volumétricos circulantes en el interior de los canales del manifold octopus
disponen de unos valores muy proximos entre si, siendo el mejor de los distribuidores
obtenidos. La variaciéon de la uniformidad de flujos entre las diferentes aberturas de salidas,
en cualquier caso, es inferior al 6% tanto para el conjunto de 25 salidas como para
diferentes supuestos de salidas distribuidas aleatoriamente. Dicha uniformidad ha sido
obtenida porcentualmente, para un caudal de aceite de 6-10° m®s a 300 °C, mediante el
cociente de la desviacion tipica y la media aritmética de los diferentes flujos simulados en

las diferentes configuraciones de salida (15, 20 y 25 salidas).

De forma analoga al coeficiente de variacion de la uniformidad térmica, bajos
valores del coeficiente de variacion de la uniformidad de flujo indicara una gran semejanza
de los flujos volumétricos de las distintas aberturas de salidas mientras que altos valores de

dicho coeficiente supondrd mayores diferencias de flujo entre aberturas.

A diferencia de los procesos de transferencia térmica, los cuales son procesos
transitorios totalmente cambiantes durante el proceso de moldeo rotacional, el flujo
volumétrico de aceite entrante y saliente del molde puede considerarse permanente. Dicho
esto, la comprobacion de la uniformidad del flujo volumétrico de aceite se realizara

mediante un estudio de estado no transitorio, sino permanente, finalizandose el proceso de
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simulacién una vez las iteraciones del proceso de simulacion alcancen un criterio de

convergencia tal y como se muestra en las figuras de uniformidad.

5,8% ~
5,7% -
5,6% A
5,5% ~
5,4% ~
5,3% ~
5,2% ~
5,1% ~
5,0% ~
4,9% T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Iteraciones

Coeficiente de variacion
(desviacion °C/media °C)

Figura 3.50: Configuracion de 15 aberturas de salida de flujo en manifold (izquierda) y coeficiente de variacion de la

uniformidad del flujo volumétrico del conjunto de 15 aberturas de salida (derecha)
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Figura 3.51: Configuracion de 20 aberturas de salida de flujo en manifold (izquierda) y coeficiente de variacion de la
uniformidad del flujo volumétrico del conjunto de 20 aberturas de salida (derecha)
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Figura 3.52: Configuracion de 25 aberturas de salida de flujo en manifold (izquierda) y coeficiente de variacion de la
uniformidad del flujo volumétrico del conjunto de 25 aberturas de salida (derecha)
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CAPITULO Ill

El manifold desarrollado ha sido obtenido fundamentalmente atendiendo a las
necesidades de introduccion de flujo en el molde, sin embargo, el mismo igualmente sera
utilizado para la extraccion del fluido, que aun no teniendo la misma importancia, a efectos
practicos también requiere unificar los flujos de salida en Unico punto para simplificar la
integracion del molde en una maquina real de moldeo rotacional. Por tanto, el manifold
octopus sera integrado en el molde tanto para la introducciébn como para la extraccion del
flujo, obteniéndose un conjunto manifold completo que conformara la parte exterior del

canal envolvente por el que transcurrird el flujo de aceite.

Figura 3.53: Vistas varias del manifold octopus completo, en caras opuestas.

Finalmente, el manifold, fabricado en una sola pieza, incorporara las cavidades
necesarias para su correcto ensamblaje con el resto de elementos del conjunto del molde,

permitiendo asi obtener un molde completo perfectamente acoplado.

Figura 3.54: Vistas varias de disefio final del manifold octopus completo, en caras opuestas, incluyendo cavidades de acople

de soportes y otros elementos.

3.9.5. Disefio completo de molde de rotomoldeo

Para un completo desarrollo del molde de rotomoldeo, su posterior fabricacion real y
el ensamblaje con una maquina de moldeo rotacional es necesario el disefio y ejecucion de
la cavidad interior del molde asi como una serie de elementos de utillaje, compuestos
principalmente por:

« Estructura soporte

« Tapa de abertura del molde

+ Juntas y otros accesorios
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DESARROLLO Y ANALISIS TEORICO DEL MOLDE DE ROTOMOLD EO PROTOTIPO

3.9.5.1. Cavidad interior del molde

Como se ha establecido anteriormente, el desarrollo del molde de rotomoldeo por
calentamiento envolvente de aceite se ha basado en un tipo de pieza estandar a fabricar,
de forma cubica y de 100 mm de lado y en la generacion de una cavidad de molde
electroconformada en niquel con un espesor de 1 mm. A partir de estas consideraciones y
del modelo béasico de cavidad de molde generada para los analisis de los apartados
anteriores, se disefla una cavidad electroconformada definitiva, cuyas principales
diferencias respecto al modelo béasico son las siguientes:

« Redondeo de aristas exteriores e interiores con radio medio de 5 mm

« Ejecucién de inclinacibn minima interior de 1° para facilitar la extraccion de
piezas fabricadas

» Incorporacion de base soporte de anclaje al conjunto del molde

 Redondeo de bordes superiores de base soporte para facilitar el proceso de

electroconformado

Figura 3.55: Vistas varias de disefio final de cavidad interior de molde de niquel de 1 mm de espesor.

3.9.5.2.  Estructura soporte

El molde de rotomoldeo deberd estar sujeto a la maquina de moldeo rotacional la

cual, ademéas de suministrar el fluido para la transferencia térmica en los procesos de
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calentamiento y enfriamiento, generara los movimientos giratorios necesarios para que se
produzca la fabricacion de las piezas. Por tanto, debe disefiarse un sistema soporte que
permita la conexién de los conductos de fluidos asi como el anclaje al brazo de la maquina

de moldeo rotacional.

Se disefia un conjunto de soportes superior e inferior sobre los cuales se montan el
manifold, cascara de niquel, juntas, tapas y demas elementos accesorios. Por otra parte, se
desarrollan dos crucetas laterales para el cierre y acople de los soportes superior e inferior,

la conexidn de los conductos y el anclaje a la maquina de moldeo rotacional.

Figura 3.56: Vistas varias de soportes superior, inferior y crucetas laterales.

3.9.5.3. Tapa de abertura del molde
Para la introduccion del material en forma de polvo para la fabricacion de las piezas

y la extraccion de éstas una vez rotomoldeadas se genera una tapa de acceso a través de

la cara no activa del molde, anclada a los soportes del mismo.

3.9.5.4. Juntasy otros accesorios
Finalmente también debe disefiarse un conjunto de elementos secundarios tales

como juntas, tornilleria y accesorios de montaje de sondas de temperatura para una

completa definicion del molde de rotomoldeo.
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DESARROLLO Y ANALISIS TEORICO DEL MOLDE DE ROTOMOLD EO PROTOTIPO

3.9.6. Versatilidad del molde de rotomoldeo disefiad o

Una de las principales novedades del molde disefiado se encuentra en su amplia
versatibilidad para la fabricacion de diferentes tipos de piezas sin modificar el utillaje

utilizado, ni tan siquiera el distribuidor de aceite u otros elementos.
El molde disefiado permite el intercambio de diferentes tipos de cavidades interiores
de molde, fabricadas mediante electroconformado, y dentro de los limites méximos de 102

mm de ancho, largo y alto, para la fabricacién de piezas de cualquier geometria pero

considerando la parte superior de la pieza inactiva, para el acceso al molde.

LR A A

Figura 3.57: Vistas varias de disefios basicos de cavidad interior de molde de niquel de 1 mm de espesor. De izquierda a

derecha, en forma cubica, cilindrica, tronco piramidal y semiesférica.

De esta manera, sin desacoplar el molde de la maquina de moldeo rotacional,
Unicamente mediante la apertura de la tapa del molde es posible extraer la cavidad interior

e introducir una nueva produciendo las siguientes mejoras en el proceso:
« Ahorro considerable de costes en fabricacién de moldes y utillajes.

« Reduccién de tiempo de cambio de molde
« Fabricacion de series cortas de piezas
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CAPITULO Il

Figura 3.58: Vistas varias de disefio final de molde de rotomoldeo completo de calentamiento por aceite a través de canal

envolvente, manifold octopus y cavidad interior del molde de niquel de 1 mm.

I-116



Capitulo IV

PROCESOS DE FABRICACION DEL MOLDE DE ROTOMOLDEO
PROTOTIPO






4. PROCESOS DE FABRICACION DEL MOLDE DE ROTOMOLDEO
PROTOTIPO

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se detallan los procesos de fabricacion llevados a cabo para
la obtencion del molde de rotomoldeo. No se pretende desarrollar dichos procesos sino
presentarlos de manera basica, enunciando sus procedimientos de fabricacion, principales
caracteristicas y ventajas, asi como la importancia de su utilizacién en el estudio que se ha

realizado para la validacién del molde de rotomoldeo disefiado.

Desarrollado, simulado y evaluado por completo dicho molde de rotomoldeo por
envolvente de aceite se ha procedido a su fabricacién para posteriormente, y mediante una
méaquina de moldeo rotacional también disefiada y fabricada para el presente estudio de

investigacion, realizar la validacion de los calculos, disefios y simulaciones realizadas.

Multiples son las posibilidades de fabricacion de las diferentes partes del molde de
rotomoldeo disefiado, tanto en procesos de fabricacién como en utilizacion de materiales,
sin embargo, la eleccion de ambos aspectos resulta primordial para cumplir con los
condicionantes establecidos en las bases de calculo y disefio, y consecuentemente, con los

objetivos y resultados esperados del molde disefiado.

El proceso por excelencia utilizado en la produccién de moldes es el mecanizado
por arranque de material, ademas de los procesos de fundicion y electrofusion. El
mecanizado por arranque de material puede ser realizado en maquinas -herramienta de
arranque de viruta mediante cuchillas o por arranque de particulas mediante abrasion. Sin
embargo, no siempre el arranque de material en maquinas CNC resuelve todos los
problemas de mecanizados complejos. Las limitaciones propias del mecanizado impiden
por ejemplo conseguir geometrias angulosas, inaccesibles o cuya profundidad y posicion
sean inviables por fresado. Ademas, estas tecnologias dificultan la obtencién de moldes de
bajos espesores, que permitan maximizar las transferencias de calor que se producen en el

proceso de moldeo rotacional. [1]

Como aspecto innovador necesario para el completo desarrollo del molde de
rotomoldeo disefiado se han utilizado tecnologias de prototipado rapido (Rapid Prototyping)
y tecnologias de fabricacion rapida de herramientas y utillaje (Rapid Tooling) que introducen

varios aspectos competitivos en el proceso de moldeo rotacional, como son la generacién
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rapida y econémica de moldes y utillajes de rotomoldeo, totalmente funcionales y de gran

calidad.

4.2. MATERIALES DE FABRICACION DE MOLDES

En la industria del moldeo rotacional, la gran mayoria de los moldes se hacen de
metal, principalmente acero al carbono, aluminio o acero inoxidable. Sin embargo, las
nuevas tecnologias de fabricacion permiten obtener piezas de geometrias complejas a
partir de materiales menos usuales, como el niquel, con grandes capacidades mecanicas,

facil fabricacion, bajo coste y con buenas propiedades térmicas.

En las figuras 4.1 y 4.2 se comparan en términos de equivalencia mecanica y
térmica el niquel y el acero inoxidable en comparacion con el aluminio, tomado como
material de referencia. Podemos observar los espesores necesarios de dichos materiales
para proporcionar la misma rigidez a la flexion que el aluminio o la misma transferencia
térmica. Por ejemplo, 7,3 mm de espesor de niquel son mecanicamente equivalentes a 10
mm de espesor de aluminio, o por el contrario 1 mm de espesor de niquel es equivalente

térmicamente a 6,8 mm de espesor de aluminio. [2]

5 Nickel

— Mild steel &
Stainless steel

Equivalent Thickness

0 2 1 6 8 10

Thickness of Aluminum

Figura 4.1: Espesor de rigidez a flexién equivalente entre diferentes materiales
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Figura 4.2: Espesor de transferencia térmica equivalente entre diferentes materiales

Por tanto, la introduccion del niquel como material de fabricacion de moldes de
rotomoldeo es una solucion atractiva, con gran potencialidad y posibilidades de desarrollo
en la industria de fabricacion de moldes en comparacion con los materiales convencionales
ampliamente utilizados en el sector, si bien desde el punto de vista térmico el niquel es

competitivo mediante el uso del electroconformado con minimo espesor.

4.3. TECNOLOGIAS DE RAPID PROTOTYPING APLICADAS A L A FABRICACION
DE MOLDES DE ROTOMOLDEO

Las tecnologias de fabricacion de prototipos réapidos (Rapid Prototyping) vy
herramientas rapidas (Rapid Tooling) se han convertido en los Ultimos afios en un avance
tecnolégico importante que posibilita la mejora en los procesos de disefio y fabricacion de
piezas. Aungue son varios los campos que abarcan estas técnicas, es precisamente en el

de los plasticos donde mas ha evolucionado y donde se encuentra su mayor rendimiento [1]
Los objetivos fundamentales del Prototipado Rapido son:
« Reducir el tiempo entre el disefio y la obtencion de la pieza fisica.
 Reducir el coste. Esta rapidez y el hecho de utilizar maquinas que funcionan

practicamente sin la intervencibn de mano de obra reducira el coste de los

prototipos.
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- Versatilidad. Estas técnicas permiten reproducir cualquier forma, por compleja que
ésta sea, lo que redundard en la realizacion de disefios cada vez mas audaces y
complejos.

- Fiabilidad. Estas técnicas permiten reproducir modelos practicamente idénticos al
disefio original.

« Funcionalidad. La obtencion de piezas totalmente funcionales y resistentes hacen
gue el prototipado rapido no so6lo sea una tecnologia para la obtencién de prototipos,

sino la obtencién de piezas finales, ya sean moldes, Utiles o similares. [1]

Para la fabricacion de algunos componentes del molde de rotomoldeo disefiado se
han utilizado varias tecnologias de Rapid Prototyping, de las cuales se exponen una breve
descripciéon a modo de introduccion basica para una mayor aclaracion de las ventajas y
mejoras que introducen en la fabricacion de molde para el caso especifico del moldeo

rotacional.

4.3.1. Modelado por deposicion fundida (FDM)

4.3.1.1. Descripcién del proceso

El elemento de partida es un modelo CAD tridimensional del modelo deseado para
su fabricacion. Tras su tratamiento y conversion a un formato de interpretacion de la
maquina de fabricacion, se envia a la misma para su tratamiento final mediante un software
especifico y tras la configuracion del proceso, se procede a la fabricacion del modelo, el

cual se obtienen mediante su fabricacién sucesiva en planos horizontales.

En la tecnologia de FDM el material utilizado es un material termoplastico,
normalmente ABS, que es extruido por una boquilla, alcanzando un estado de semifusién, y

depositado capa a capa hasta completar el modelo. [3]

El cabezal de la maquina es alimentado mediante material en forma de hilo. Cuando
el material es depositado por el cabezal, éste ejerce al mismo tiempo una determinada
presion sobre el mismo, consiguiendo, por un lado, que quede soldado inmediatamente con
la capa anterior y, por otro, el espesor de capa deseado. Las temperaturas utilizadas en
este proceso oscilan entre 70°C y 140°C. Asimismo, existe una mesa movil sobre la que se
deposita el material, que desciende una altura equivalente al espesor de cada capa de

construccion del modelo segun se va desarrollando el proceso. [1]
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PROCESOS DE FABRICACION DEL MOLDE DE ROTOMOLDEO PRO TOTIPO

La precision de construccion es de aproximadamente 0,15mm sobre el recorrido
total en los tres ejes de coordenadas (X, Y, Z). La precision de los prototipos oscila entre
0,127 y 0,254 mm.

Esta tecnologia de prototipado rapido ha sido desarrollada por Stratasys Inc. En
concreto se utilizé la maguina FDM 8000 que se encuentra en el Laboratorio de Fabricacion
Integrada (LFI) de la U.L.P.G.C. El material inicialmente se encuentra en bobinas de

filamentos de 1,8 mm (0,07”) de diametro.

Figura 4.3: Maquina FDM del LFI

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 orientacion de la pieza. El soporte ayuda a mantener la
estabilidad dimensional de la pieza durante su conformacion, evitando desfondamientos y

deformaciones.

4.3.1.2. Software de control

Al igual que las otras tecnologias se parte de un fichero generado en aplicaciones
CAD tridimensionales donde se obtiene el modelo en sélido de la pieza a fabricar. En estos
se genera el fichero de triangularizacion con formato STL, que como se ha indicado, en la
mayoria de las diferentes tecnologias de prototipado se utiliza para la comunicacion de la
geometria con el software de control propio del sistema.
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Figura 4.4: Software Quickslice de la maquina FDM del LFI.

A partir del formato STL, el proceso comienza con la eleccion del tipo de proceso a
utilizar y la orientaciéon en la cual va a ser creada la pieza. Este aspecto es importante
porque definira la resistencia que vaya a tener el prototipo, asi como el gasto de soporte. A
continuacion se procede al seccionado de la pieza en capas, y la verificacion y arreglo de
los posibles errores que pudiera tener el archivo en formato STL. Dentro de esta aplicacién
se puede arreglar con sencillas operaciones, pequefios problemas en la definicion de la

geometria, que por otro lado se dan con cierta frecuencia.

Una vez creadas las capas (Slices), se genera el soporte y la base. Esta Ultima
consiste en unas pocas capas que son creadas con material soporte, para dar al prototipo
la planitud y anclaje necesario para su desarrollo. Finalmente se han de generar las sendas
(Roads), que no son mas que las trayectorias que tiene que seguir el cabezal en cada una

de las capas, para depositar el material y soporte necesario.

4.3.1.3. Principales ventajas y desventajas

Ventajas:
- Variedad de materiales y gran facilidad de cambios en la maquina y en el material.
« Rapidez en la fabricacion de pequefias piezas huecas.
« MAquina sencilla, de reducido tamafio y con produccién practicamente nula de

residuos.

Desventajas:
« Se requieren soportes.
+ Poca consistencia en la direccion vertical.

« Lento en la produccién de piezas voluminosas y gruesas.
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4.3.1.4. Esquema de funcionamiento

CUBA DE TRABAJO

Movimiento del cabezal
enXeY

Hilo

Movimiento de la

bandeja en Z %I

Figura 4.5: Esquema de trabajo y maquina de FDM controlada por PC.

4.3.2. Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

4.3.2.1. Descripcién del proceso

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 solidificacién se produce mediante la incidencia puntual del laser, que provoca
un calentamiento superior a la temperatura de sinterizacién. 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 fundicién, 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. [4]

4.3.2.2.  Principales ventajas y desventajas

Ventajas:
« No requiere postcurado.
» No necesita soportes para el policarbonato y poliamidas.

« Las piezas pueden ser bastante resistentes.
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CAPITULO IV

» Los desarrollos futuros permiten utilizar incluso materiales ceradmicos y metalicos.

Inconvenientes:
« Lainstalacién es mas aparatosa que el resto de los sistemas.
« Tiempos prolongados de calentamiento y enfriamiento de la maquina.

» Superficie porosa de las piezas.

El sinterizado por laser se ha convertido en los ultimos afios en uno de los sistemas
mas populares sobre todo por su versatilidad y ventajas en la aplicacion como método de

fabricacion de moldes rapidos metalicos. [5]

4.3.2.3. Esquema de funcionamiento:

Sistema de
escaner

Ta
Céamara con atmosfera
controlada por nitrégeno.

Rodillo alimentador de

Lecho de polvo
polvo

no sinterizado

Alimentador
de polvo

Figura 4.7: Maquina de sinterizado.
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4.3.3. Impresion 3D

4.3.3.1. Descripcién del proceso

Como 3D printing se entiende el proceso o técnica de RP cuya ubicacion natural
esta en una oficina técnica como soporte a los disefiadores y técnicos. Ademas, se le
puede dar la denominacion de Concepto Desktop o Impresora 3D. El objetivo de este
sistema es el de obtener unos prototipos de manera rapida y asequible, con una
realizacion, calidad y precio, verdaderamente excelentes. Se trata de una mezcla entre el

SLS (Selective Laser Sintering) y el BPM (Balistic Particle Manufacturing).

El material de base se halla en forma de polvo, el cual es depositado en capas
sucesivas, como ocurre en el SLS. En este sistema, sin embargo, el haz laser es sustituido
por un cabezal que proyecta “gotitas” de material de union donde es necesaria la
solidificacién. Tras completar la construccion de la pieza, se aplica un tratamiento de calor
(temperatura alrededor de 120°C) y se retira el polvo no solidificado. En el caso de piezas
ceramicas, las temperaturas deben ser muy superiores (1000°C a 1500°C), a fin de

proporcionar las propiedades mecanicas y refractarias necesarias. [6]

4.3.3.2.  Principales ventajas y desventajas
Ventajas:
- Sistema muy rapido, versétil y de facil uso.
« Utilizacion de materiales de bajo coste.
« Ecologico y de utilizacion en ambiente de oficina.

Desventajas:

« Segun el material, puede requerir post-curado o post infiltrado.

» Acabado superficial de baja calidad.
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4.3.3.3.  Esquema de funcionamiento:

Cabezales de

Rodillo alimentador inyeccion de tinta

“ ' Pieza

Soporte

%

. de polvo
Alimentador
de polvo

Figura 4.8: Esquema de funcionamiento y detalle 3D de proceso de impresion 3D

4.4, TECNOLOGIAS DE RAPID TOOLING APLICADAS AL MOLD E DE
ROTOMOLDEO PROTOTIPO

El rapid tooling se define como la técnica de obtencion de utillajes prototipo que
utiliza algun sistema de rapid prototyping, directamente o indirectamente, en alguna de sus
fases, con el objetivo de obtener una serie corta de piezas prototipo. Basicamente viene

impulsado por [7]:

« Evolucion logica del rapid prototyping

« Necesidad de validacién del proyecto durante la fase de disefio (adelantar prototipos
a la fase de disefio)

» Necesidad de reduccién del "time to market" (reduccion de costos del proyecto)

« Optimizacion y mejora de los procesos y recursos actuales de fabricacion.

Al igual que las tecnologias de Rapid Prototyping las tecnologias de Rapid Tooling
son de enorme aplicacion en la obtencién de utillajes de cualquier tipologia, no siendo el

moldeo rotacional una excepcion.

Fundamentalmente dos han sido las tecnologias utilizadas; electroconformado vy
colada en vacio de silicona. De las mismas se expone una breve descripcion aunque es
totalmente necesario desarrollar ligeramente el proceso de electroconformado, que da
origen a la parte principal del molde de rotomoldeo, la cavidad de niquel interior, que
conforma la forma de la pieza a fabricar y que interactia directamente con los fluidos

térmicos del proceso y el material polimérico de fabricacion.
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PROCESOS DE FABRICACION DEL MOLDE DE ROTOMOLDEO PRO TOTIPO

4.4.1. Electroconformado

4.4.1.1. Definicion de electroconformado

Segun la definiciéon estandar adoptada por la normativa ASTM (B 832-93: Standard
Guide for Electroforming with Nickel and Copper), “electroconformado o electroforming es la
produccion o reproduccién de articulos mediante electrodeposicion sobre un mandril o

modelo, que posteriormente es separado del depésito de metal” [8][9].

La aplicacion basica que se propone del electroconformado, en el area de la
fabricacion rapida de electrodos de penetracion, consiste en fabricar un modelo de
prototipado rapido sobre el cual se deposita una capa de metal que, tras ser separada, se
rellena, constituyendo un electrodo para la fabricacion de cavidades que puedan ser

empleadas como elementos que puedan reproducirse, segun figura 4.9.

a. b. C.

Figura 4.9: Fases basicas del electroconformado: modelo prototipo (a), deposicion de niquel en el modelo (b) y pieza
electroconformada obtenida (c)

La fase concreta de electroconformado implica la deposicién electrolitica de una
capa mas o menos uniforme de cobre sobre la pieza a tratar (catodo). El proceso se inicia
al pasar, a través de dos electrodos sumergidos en una disolucion de sales metalicas, una
corriente eléctrica procedente de una fuente de corriente continua. Cuando dicha corriente
circula por el circuito, los iones metalicos presentes en la solucién y procedentes de la

disolucién de los anodos, se convierten en atomos que se depositan sobre el catodo.

4.4.1.2. Caracteristicas del electroconformado

Entre las principales ventajas del proceso de electroconformado se pueden

enumerar las siguientes [8] [9]:
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- Elevada precision dimensional (< 0,5 um).

» Posibilidad de obtencién de formas geométricas imposibles de realizar por cualquier
otro método en una sola operacion.

« Posibilidad de fabricacion de piezas de paredes delgadas.

« Obtencion de articulos con propiedades fisicas y mecanicas controladas.

- Amplio intervalo en el tamafio de las piezas obtenidas (desde pocos milimetros a
varios metros).

» Posibilidad de fabricacion tanto de piezas individuales como grandes series.

Por otro lado, y como cualquier proceso de fabricacion, el electroconformado

presenta una serie de limitaciones, entre las que cabe citar las siguientes:

« Aungue dependiente de las condiciones operativas del bafio electrolitico asi como
de su composicion, se dispone de baja velocidad de deposicion que se traduce en
largos tiempos de proceso, aungque continuos.

- Dificultad en la separacion cadscara-modelo.

- Limitaciones en los materiales a emplear. En la practica solo el cobre, el niquel y el
hierro son los materiales que se electroconforman.

- Dificultad en la obtencion de espesores uniformes, lo que lleva al uso de métodos

adicionales como, por ejemplo, el uso de anodos auxiliares.

4.4.1.3. Dureza de las piezas generadas

El valor de la dureza es una magnitud que normalmente se usa para dar una
indicacion de la resistencia a traccién 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.

La medida de la microdureza de los recubrimientos depositados se recoge en la
ASTM B 578. La medicion de dureza se llevé a cabo con Microdurometro HX-1000-TM de la

firma Remet, con camara digital acoplada modelo KC-581C.

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

de moldes de inyeccion. [4]
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Dureza Vickers frente a densidad de corriente
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Dureza

540 +
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Densidad de corriente A/dm2

¢ Dureza obtenida=— Polindmica (Dureza obtenidb)

Figura 4.10: Pruebas de variacion de la dureza con la densidad de corriente para pH=4 y Temperatura=45°C,

realizadas por el LFI.

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 udltimo 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 alta 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. [4] [5]

. ) . Dureza
Material Tipo de material .
Vickers
21 MnCr15 Acero de cementacion 670-760
40CrMnMoS8 Acero para bonificacion 290

X45NiCrMo04 Acero para temple integral 520-595

X210Cr12 Acero para temple integral 710-760

X42Crl13 Acero resistente a la corrosién 590-630

X36CrMo17 Acero resistente a la corrosién 525

Céscara de Niquel Céascara de Niquel obtenida en los ensayos del

Electroconformada LFI en diferentes condiciones de proceso y 534-610

LFI composiciones del bafio

Tabla 4.1: Dureza de algunos materiales empleados en moldes de inyeccién.
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PROPIEDADES DE CASCARAS ELECTROCONFORMADAS EN NIQUE L

) Grado de _
Propiedad o Observaciones
cumplimiento

Resistencia al M | Los resultados de dureza obtenidos son mas que
uy alto
desgaste aceptables.

] . El Niquel se suele utilizar como recubrimiento protector de
Resistencia a la ] ] ) . ) )
. Muy alto cierto tipo de moldes de inyeccién y con probada resistencia
corrosion .
a la corrosion

La Unica inestabilidad dimensional puede ser ocasionada por
Estabilidad unas tensiones internas no controladas durante el bafio. En
dimensional el caso de tener un bajo nivel de tensiones internas esta

inestabilidad y en consecuencia la deformacion no existiria.

Las propiedades resistentes de la cascara de Niquel no son
Propiedades comparables con las de un molde convencional dado que el
resistentes Niquel tiene un espesor pequefio (entre unas pocas décimas

a unos pocos milimetros).

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

térmica tiene una buena conductividad térmica en si misma.

Tabla 4.2: Aptitud de las cascaras de niquel electroconformadas en el LFI.

4.4.2. Moldeado de silicona

4.4.2.1. Descripcién del proceso

El moldeado en vacio es una técnica de fabricacion de moldes generalmente de
silicona a partir de un partir de un modelo master de cera obtenido mediante tecnologias de
prototipado rapido. Este proceso combina los procedimientos de moldeado de silicona en
vacio, el prototipado rapido en cera y tras su union, la fundicién de la cera a modo de

moldeo a la cera perdida.

Los moldes fabricados de silicona, envuelven inicialmente el modelo master de cera
dentro de un depdésito, en condiciones de vacio, o que permite eliminar el aire e impurezas,
obteniendo un conjunto sélido y compacto. Tras el curado de la silicona, se procede a la
extraccion del master del interior del molde mediante el calentamiento de la cera, la cual por
fusion fluidifica facilitando su extraccion sin necesidad de la apertura del molde, el cual
actuard posteriormente como de un elemento matriz, que permite la reproduccién en su

interior de modelos prototipos semejantes al master original.
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La creacion de moldes de silicona en vacio esta fundamentalmente orientada a la
fabricacion de piezas mediante el proceso posterior de colada en vacio, utilizando
diferentes resinas y materiales. Para ello, el molde siempre debe ser abierto para las etapas

de extraccién de las piezas fabricadas en resina.

El procedimiento utilizado para la fabricacién del manifold es similar a la primera
fase del proceso de fabricacion de moldes de silicona. Sin embargo, en éstos se pretende
generar cavidades a modo de molde para la posterior fabricacion de piezas de igual
geometria que la cavidad generada. En el proceso de fabricacion del manifold Gnicamente
se requiere la generacion de las cavidades interiores del mismo. Para evitar pues la
apertura del molde para la extraccion del modelo sobre el que se produce la colada de la

silicona se recurre al proceso de cera perdida.

El proceso realizado para la fabricacién del manifold en silicona mediante cera se

resume como sigue [10]:

1. Preparacion del prototipo en cera 2. Preparacion del molde de silicona

Figura 4.11: Marcado del modelo master. Figura 4.12: Caja del molde.

3. Vertido de la silicona 4. Ciclos de vacio de molde

Figura 4.13: Creacion del molde. Figura 4.14: Extraccion del aire interno.
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5. Apertura del molde

Figura 4.15: Abertura del molde terminado por corte.

El resultando final es un manifold de silicona, compacto y homogéneo con unos

canales interiores de gran precision segun el modelo master de cera.

4.4.2.2. Principales ventajas y desventajas
Ventajas:
« Se obtienen piezas de gran calidad y reproducibilidad.
« Es posible generar piezas de gran complejidad

« Las piezas pueden ser bastante resistentes.

Inconvenientes:
« El proceso no es automatizado
« Los tiempos de fabricacién no son cortos
« Se requiere una importante preparacion manual del proceso

« Existe una limitacion de gama de materiales disponibles

4.5. FABRICACION DE MOLDE DE ROTOMOLDEO PROTOTIPO

Expuestas brevemente las tecnologias de fabricacion empleadas para las partes
principales del molde de rotomoldeo, a continuacién se detallan tanto los procesos de
fabricacion de dichas partes del molde como las principales caracteristicas de las maquinas

de fabricacion y los materiales utilizados.

4.5.1. Cavidad electroconformada interior de molde

La cavidad interior del molde de rotomoldeo disefiado y la tipologia de molde de

calentamiento-enfriamiento por aceite envolvente desarrollada se encuentra basada
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fundamentalmente en el uso del electroconformado como elemento de méaxima innovacién
y ventaja competitiva. De esta forma, el molde desarrollado y las diferentes cavidades
interiores susceptibles de desarrollarse se basan en la creacién de una fina capa de niquel,
de alta dureza y gran resistencia, que permita un eficiente proceso de transferencia térmica,
redundado en reduccidbn de tiempo de ciclo, mayor eficiencia energética, gran

reproducibilidad de piezas y facil intercambio de cavidades interiores de molde.

A partir del modelo definitivo de disefio de pieza que se pretenda fabricar en el
proceso de moldeo rotacional se genera un modelo patrén mediante tecnologias FDM
obteniéndose asi un modelo base de inicio de fabricacion. Posteriormente, y tras un
tratamiento superficial del modelo obtenido, se procede al electroconformado de la pieza,
mediante la electrodeposicién de una capa de niquel del espesor deseado, conformandose
una cavidad integra del modelo disefiado. Finalmente, tras los ajustes finales y retoques de
la pieza, se obtiene una cavidad interior del molde de forma inversa que permitira generar
en el proceso de moldeo rotacional una capa definitiva de polimero con el modelo inicial de
disefio.

| Disefio CAD

FDM

o Electroconformado

Pieza final
rotomoldeada

Figura 4.16: Esquema e imagenes del proceso de fabricacion de cavidad electroconformada del molde.

45.1.1. Fabricacién de modelo FDM

Al igual que otras tecnologias se parte de un fichero generado en aplicaciones CAD
tridimensionales donde se obtiene el modelo en sélido de la pieza a fabricar. Se genera el
fichero de triangularizacion con formato STL y tras la parametrizacion del proceso, se inicia

la fabricacion.
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Figura 4.17: Imagenes de fichero STL generado de la cavidad interior a electroconformar.

Para la fabricaciéon del modelo patron de cavidad interior del molde de rotomoldeo

disefiado se ha utilizado la maquina FDM 8000 del Centro de Fabricacion Integrada de la

U.L.P.G.C., maquina desarrollada por Stratasys Inc.

El material de fabricacién empleado es Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), con

las siguientes propiedades. [11]

Densidad especifica = 1,05 gr/cm?®.

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 flexion = 65.5 MPa.

Mddulo de flexion = 2618 MPa.

Resistencia al impacto con entalla I1zod = 107 J/m

Resistencia al impacto sin entalla = 1282 J/m

Este material ABS es més 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. [4]

Tras los procesos de limpieza, eliminacién de rebabas, y tratamiento superficial se

dispone del modelo patrén de cavidad interior de molde de rotomoldeo.
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Debido a que el proceso de electroconformado reproduce con gran nivel de
precisién y detalle el modelo sobre el que se produce la electrodeposicién es de vital
importancia generar un modelo patron con la mayor calidad posible, evitando las
imperfecciones y realizando un tratamiento superficial adecuado para la eliminacién de

impurezas.

Figura 4.18: Imagen del modelo fabricado mediante FDM.

45.1.2. Proceso de electroconformado de la cavidad interior del molde

Como primer paso en el proceso de electroconformado se ha de garantizar la
impermeabilizacion 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. En el estudio que aqui se presenta se ha
trabajado con intervalos de temperaturas que oscilan entre los 35°C y 55°C, lo que hace

gue la pieza deba estar perfectamente sellada antes de ser introducida en el bafio. [5]

Una vez conseguido esta cualidad, deben hacerse conductoras aquellas superficies
donde se quiera realizar la deposicion. Se ha realizado un metalizado a base de plata para
lograr dicha conductividad, de forma que toda superficie objeto de electrodeposicion fue

metalizada mediante una homogenea y fina capa. [4]
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45.1.2.1. Metalizacion del modelo base

En nuestro caso particular, la metalizacion del modelo ABS se realiza mediante el
empleo de plata quimica LS de la compafia Hans Wolbring GMBH. Sus caracteristicas son

las siguientes [11]:

« Contenido metalico: 45 + 0.2% Ag

« Consumo: 0.5-1.5gr por 100 cm3

« Diluyente: DH14 G

« Tiempo de secado: 20°C/30 min  80°C/10 min  150°C/5 min

» Resistencia de la superficie plateada: 0.04 a 0.02 Ohm
« La conductividad térmica y eléctrica depende del grado de secado y de la clase
de calor empleado.

« Forma de aplicacion: pincel o pistola de spray.

El proceso de electroconformado requiere para su desarrollo un bafio electrolitico de
sales metélicas con dos electrodos sumergidos, un anodo y un céatodo, por los que se
hace pasar una intensidad procedente de una fuente de corriente continua. Cuando la
corriente circula por el circuito los iones metalicos presentes en la solucion se convierten en
atomos que se depositan sobre el catodo creando una capa mas o menos uniforme de

depdésito, segun las siguientes reacciones: [5]

Semirreaccion del anodo: A o AZ+ + ze- (Oxidacion)

Semirreaccion del cdtodo: BZ++ze- - B (Reduccién)

Solac i elecktolk ca

Figura 4.19: Proceso de electrodeposicion de niquel.
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Los principales parametros que han de controlarse durante el proceso de
electroconformado son los siguientes:

« Composicion del bafio

« Densidad de corriente

« Agitacion de la solucion electrolitica.

« Temperatura aplicada durante el depdésito.

« Concentracién de los iones metalicos presentes en el bafo.

« Concentracion de iones hidrogeno (pH).

« Agentes de adicién presentes.

4.5.1.2.2. Caracteristicas del proceso electrolitico

El bafio electrolitico en el cual tiene lugar el proceso de obtencion de la cavidad

interior del molde de rotomoldeo de niquel posee la siguiente composicién:

Sulfamato de niquel 400 ml/I
Cloruro de niquel 109/l
Acido bérico 50 g/l
Allbrite SLA 30 ccll
Allbrite 703 2 ccll

Tabla 4.3: Composicién del bafio electrolitico del LFI.

Se ha empleado sulfamato de niquel frente a otras soluciones portadoras de niquel,

debido a su idoneidad en el proceso de electroconformacion.

En lo que respecta a la concentracion de sulfamato, hay que decir que se puede
trabajar con dos variantes de la misma: la convencional (315 — 450 g/l) y la concentrada
(500 — 650 g/l). La diferencia entre ellas radica en distintas velocidades a la cual se
deposita el metal, es decir, entre mayor es la concentracion méas rdpido se obtiene el
espesor de capa deseado a los mismos valores de densidad de corriente, temperatura y
pH.

Ademas, hay que tener en cuenta que en las soluciones de sulfamato de niquel la

resistencia del depdsito disminuye con el aumento de la temperatura para valores

superiores a 50°C, aumenta con el aumento de pH, disminuye cuando aumenta la
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densidad de corriente en el catodo, y por ultimo, disminuye ligeramente con el aumento de

niquel y cloruro en la solucion.

Al bafio de niquel se le ha afadido cloruro de niquel por dos motivos fundamentales:
mejora la conductividad de la solucién y tiene un efecto beneficioso sobre la uniformidad de
la distribucion metalica en el catodo. Ademas, la presencia de cloruro es esencial para la

disolucion de los anodos de niquel.

La incorporacion de acido bérico se realiza para que actle en el sistema como
solucion tampdn o reguladora, manteniendo el pH entre los valores limites de 3.5y 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.
Ademas de las sustancias anteriores, al bafio se le han afiadido dos tipos de aditivos
organicos: un ductilizante (o reductor de tensiones) y un tensoactivo que actua en el bafio
disminuyendo su tension superficial y previniendo o eliminando la produccion de picado,
fendmeno que afecta tanto a la calidad superficial del depésito como a su resistencia a la

corrosion. [1]

Los nombres comerciales de los aditivos concretos empleados en la solucion objeto
de estudio son Allbrite SLA y Allbrite 703. Este Gltimo es una solucién acuosa de agentes

tensoactivos biodegradables.

La temperatura y la densidad de corriente empleadas se corresponde a la siguiente

tabla;

Temperatura, °C 35-55¢/
Densidad de corriente, A/dm? 2-5¢l

Tabla 4.4: Temperatura y densidad de corriente del bafio electrolitico realizado.

Ademas de lo anterior, se ha mantenido el bafio con una cierta agitacion mecéanica
horizontal del catodo. Esto favorece la homogeneidad de la solucién al mismo tiempo que
rompe las anteriormente mencionadas posibles burbujas de hidrégeno generadas en el
proceso redox y proporciona las turbulencias necesarias para prevenir una excesiva

disminucion de iones.
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Figura 4.20: Maquina de electrodeposicion del LFI.

4.5.1.2.3. Espesor del electroconformado

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
distribucion de corriente. Es decir, existen zonas donde la densidad de corriente es mayor
que en otras, y por lo tanto en éstas habrd una mayor electrodeposicion. Este es un
aspecto importante que debe tenerse en cuenta en la fabricacién del modelo y en la

ubicacion de los electrodos correspondientes.

La determinacion de forma tedrica del espesor del deposito se realiza mediante la

ecuacion:
V=E-C--t

siendo V: volumen tedrico de niquel depositado.
E: eficiencia del catodo, cuyo valor oscila entre 92 y 96%.
C: constante de deposicion. Para el niquel 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 en funcion de la

superficie expuesta mediante:

e=—
A

siendo e: espesor depositado y A el area de depdsito.
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La determinacion practica del valor del espesor medio 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 expresion:

v="T
d

siendo d la densidad del niquel, cuyo valor aproximado es 8.9 g/cc.

Finalmente, una recomendacién adicional a tener en cuenta en el proceso de
electrodeposicion para electroconformado hace referencia al area del anodo, que debe ser

de 2 a 4 veces el area del catodo, para garantizar una deposicién mas uniforme.

En concreto, y tras la realizacién de numerosos ensayos para la adecuacion de los
pardmetros del bafio a las caracteristicas mecanicas buscadas, se obtuvo una cavidad de
molde adecuada. El espesor medio de la cdscara fue de 1.0 mm, variando éste entre unos
limites de 0.9 a 1.2 mm a lo largo de toda la superficie del mismo. Esto se debi6 a la falta
de homogeneidad de la deposicién originada por la existencia de zonas preferenciales
frente a otras por proximidad del catodo al anodo y por las condiciones de proceso de la

deposicién.

4.5.1.2.4. Propiedades mecénicas del electroconformado del LFI.

Las propiedades mecanicas del niquel electroconformado estan influenciadas
primordialmente por las siguientes variables de trabajo: pH, temperatura y densidad de

corriente del catodo.

De forma genérica se puede decir que en el bafio de sulfamato de niquel las
tensiones a traccion de la cdscara disminuyen cuando se opera a temperaturas por encima
de 50°C, aumentan cuando se aumenta el pH, y disminuyen cuando se aumenta la
densidad de corriente en el catodo. Asimismo se ha comprobado que disminuyen

ligeramente cuando se aumentan las concentraciones de niquel y cloruro en el bafio. [5]
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Algunas de las propiedades mecanicas se ven afectadas por el espesor de niquel en

el cual se realiza el ensayo mecanico, siendo las principales las siguientes:

« Resistencia a traccion: La resistencia a traccion de las cascaras obtenidas
presentan valores entre 415MPa y 620 MPa.

« Dureza: Por término medio las durezas obtenidas en bafio de sulfamato con
aditivos son superiores a 600 HV.

« Ductilidad: Por término medio las cascaras obtenidas con el bafio de sulfamato

de niquel convencional tienen un valor de un 20% de elongacion.

Figura 4.21: Imagenes de la cavidad interior electroconformada.

4.5.1.3. Ajustes finales

La finalizacibn completa de la cavidad de niquel requiere de unas actuaciones
simples tales como su separacion del modelo base de FDM, limpieza, eliminacion de
rebabas en las zonas de acople con el molde, asi como la abertura de los huecos de

atornillado.

En el desarrollo de los primeros moldes es conveniente hacer un estudio
dimensional para la comprobacién de los parametros geométricos, ademas del acabado

superficial, fundamentalmente del modelo FDM que origina la cavidad electroconformada.

Cabe destacar que unicamente las superficies interiores de la cavidad del molde
electroconformada deben disponer de la méxima calidad superficial puesto que sobre
dichas superficies se generardn la piezas plasticas rotomoldeadas. Por el contrario, las
superficies externas de la cavidad solo estardn en contacto con el fluido térmico del proceso

siendo suficiente un acabado no tan fino.
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CAPITULO IV

4.5.2. Soportes y estructura del molde

Para aportar rigidez al conjunto del molde asi como permitir su acople a la maquina
de moldeo rotacional y a las conexiones oleohidraulicas necesarias se han fabricado los
soportes y estructuras portante del molde, a modo de armazén exterior y segun el disefio
definitivo.

Figura 4.22: Imagenes del disefio de soportes y estructura del molde.

Para aligerar el peso del conjunto del molde se ha fabricado dichos soportes en
aluminio a partir de perfil de 10 mm de espesor, mediante tecnologias convencionales de

mecanizado y a partir de las geometrias y configuraciones del disefio CAD.

Como se mostrardn en los posteriores apartados estos elementos requerian ser
fabricados con anterioridad al manifold, ya que se integraran en una sola unidad para
obtener un conjunto de manifold y estructura portante perfectamente integrados y
ensamblados.

Figura 4.23: Imagenes del despiece de los soportes y estructura del molde fabricados.
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Figura 4.24: Montaje final de los soportes y estructura del molde fabricados.

4.5.3. Manifold

El manifold del molde de rotomoldeo, junto a la cavidad interior del molde
electroconformada en niquel, es con diferencia una las partes mas importantes del disefio

de molde aqui desarrollado.

El disefio definitivo del manifold, cuyo elemento fundamental es el distribuidor
ramificado octopus, dispone de unas magnificas cualidades de homogeneidad del flujo en
su interior, sin embargo su geometria resulta de gran complejidad para los procesos
convencionales de fabricacion. Sus estrechos canales interiores de 3 mm de diametro y la
curvatura de los trazados hacen imposible su fabricacion mediante las herramientas
usuales de fabricacion. Por todo ello, las tecnologias de prototipado rapido (Rapid
Prototyping) y las tecnologias de fabricacion rdpida de herramientas y utillaje (Rapid
Toolings) adquieren una enrome importancia, permitiendo obtener dichas geometrias, a
costes reducidos, en tiempos razonables y con caracteristicas totalmente funcionales para

un inmediata puesta en funcionamiento.

4.5.3.1. Procesos de fabricacion
4.5.3.1.1. Impresion 3D en cera
Se ha utilizado en primera instancia las tecnologias de Rapid Prototyping para la
generacion de un modelo base del manifold, de forma analoga a la fabricacion de la

cavidad interior del molde, para posteriormente y mediante las tecnologias de Rapid Tooling

generar el manifold definitivo.
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CAPITULO IV

Concretamente, mediante impresion 3D, se han generado los canales interiores de
manifold octopus disefiado, a modo de patrén macho, obteniéndose un conjunto sélido de
los canales. Se fabricaron varios modelos de tipo “macho” de las cavidades con
dimensiones totales de 74x74x23 mm, mediante la maquina SolidScape T66, con

tecnologia de impresion 3D LTM (Layer Manufacturing Technologies).

Figura 4.25: Imagenes de maquina SolidScape T66.

Se utiliz6 como material de fabricacién cera, concretamente InduraCast™, con
punto de fusién entre 105 y 115°C y una resolucion de capa de 0.050 mm. La duracion de la
impresion y limpieza de cada modelo fue de aproximadamente 30 horas. El uso de cera
como material de fabricacion de los canales resulta de vital importancia en el proceso de
fabricacion del manifold, pues dichos canales de cera como se mostrara posteriormente
seran fundidos generando las cavidades interiores de los canales en el interior de un molde
sélido. [13]

A L2

Figura 4.26: Imagenes de los canales interiores del manifold. Disefio (izquierda) y modelo fabricado en cera (derecha)
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PROCESOS DE FABRICACION DEL MOLDE DE ROTOMOLDEO PRO TOTIPO

4.5.3.1.2. Molde de silicona en vacio

Fabricados el modelo patron de los canales interiores del manifold en cera, asi como
los soportes y estructura portante del molde, se procede al proceso de colada en vacio. En
este proceso se generard el manifold completo, en silicona, mediante el proceso de
moldeado de silicona en atmdsfera de vacio.

El inicio de proceso se inicia con el montaje de la estructura soporte del molde,
modelos patron de las cavidades interiores de los canales de cera y carcasa exteriores e
interiores como se muestra en la figura 4.27. La carcasa exterior, ejecutada con chapa de
madera que no debe afectar al curado de la silicona, delimita el contorno exterior del
manifold, que coincide con el contorno exterior del molde. Asimismo debe generase un
contorno interior en el molde que delimite el canal envolvente por el que transcurrira el

aceite. Para ello se ha generado un contorno cubico en ABS mediante tecnologia FDM.

El acople de los elementos descritos con anterioridad deben realizarse con precisién
para que el anclaje de las cavidad interior del molde electroconformada asi como la tapa

superior del molde y el resto de elementos encajen a la perfeccion.

Figura 4.27: Imagenes del montaje previo a la fabricacién del molde de silicona.

IV-147



Figura 4.28: Imagen detalle del acoplamiento de los canales de cera y el resto de elementos previo al moldeo de silicona.

Terminado el montaje previo del conjunto, se procede a la ejecucion de la colada en

vacio. Los materiales utilizados en la fabricacion del molde de silicona son los siguientes:
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Silicona vtx-950 de MCP.
Catalizador cat-950 de MCP.

El proceso de fabricacion realizado puede resumirse como a continuacion:

Estimacién del volumen de silicona requerido para el molde. Teniendo en cuenta
las dimensiones del manifold y sus elementos interiores se estima el volumen
necesario de silicona para la creacion del molde, determinandose una masa total
de 1,8 kg de silicona. Se utilizara como cantidad de catalizador un 10% de la
masa de la silicona para producir la curacion de la silicona, cuyo estado natural
es altamente viscoso. Tras la homogeneizacion de la mezcla se dispone de la

silicona acondicionada para su utilizacion.

Oscilaciones de vacio. Para producir un molde totalmente homogéneo y macizo
deben eliminarse el aire interior, incorporado en los procesos de mezclado de
silicona y catalizador, mediante ciclos de vacio de la misma. Para ello se ha
utilizado maquina de colada en vacio V.C.M. C001 ST de MCP del Centro de
Fabricacion Integrada de la ULPGC.

Vertido de la silicona en el cajon del molde. Una vez extraida la mayor cantidad
de aire del interior de la silicona, se introduce la misma en el montaje
previamente preparado del molde, produciendo un vertido equilibrado y
homogéneo en todas las cavidades del conjunto del molde hasta alcanzar los

limites geométricos del mismo.



PROCESOS DE FABRICACION DEL MOLDE DE ROTOMOLDEO PRO TOTIPO

Oscilaciones de vacio. Aunque se ha extraido el aire interior de la silicona, el
vertido se realiza a presion atmosférica, por lo que se produce cierta aireacion
del molde. Finalmente, se vuelva a generar, mediante la maquina V.C.M. C001
ST ciclos de vacio, eliminando el resto de aire existente.

Curado de la silicona. El molde de silicona debe reposar y curar al menos 24
horas a temperatura ambiente antes de su extraccién, aunque para mejorar y
acelerar el proceso de curado se ha utilizado una estufa VGO 700S de MCP a

70 ° C, reduciendo el curado a 4 horas.

Figura 4.29: Imagenes del manifold de silicona obtenido y soportes fabricados y ensamblados
antes de la fundicion de la cera.

Fundicion de la cera. Generado el molde de silicona, en el mismo horno y tras el
proceso de curado se aumenta la temperatura a valores en torno a 150°C para
producir la fusion de la cera que componen los canales interiores del manifold.
Mediante este proceso, la cera es fundida y extraida del interior del molde de
silicona, generando una cavidad en el molde con la misma geometria que

ocupaba la cera y produciendo asi el manifold.

Figura 4.30: Imagen detalle del acoplamiento de los canales de cera y el resto
de elementos tras el moldeo de silicona.

Ajustes finales. Para finalizar el manifold, fabricado en silicona, deben limpiarse

las superficies interiores de los canales que puedan contener resto de cera, asi
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CAPITULO IV

como la eliminacién de los posibles sobrantes de silicona. Se obtiene asi un
manifold de silicona con los soportes y estructura portante integrados en un

mismo conjunto.

4.5.3.1.3. Fabricacion de manifold mediante sinterizado laser SLS

Anteriormente se ha expuesto el proceso de fabricacion del manifold del molde de
rotomoldeo mediante el uso de la impresion 3D en cera como proceso prototipado rapido
obteniendo asi los canales interiores del molde, y posteriormente colada de silicona en
vacio.

Debido a que el manifold, ademas de la cavidad interior del molde, constituye uno
de los elementos principales del proceso de moldeo rotacional, y dada la complejidad de la
configuracion disefiada, se ha optado por la fabricacién de un segundo distribuidor que nos
permita comparar técnicas de Prototipado Rapido y su adecuacion al proceso de moldeo

rotacional.

Un segundo distribuidor se realizé6 mediante tecnologia de sinterizado laser a través
de la maquina EOS Formiga P100. Para ello se utilizo6 como material de fabricacion
poliamida PA2200 y un espesor de capa de 0.1 mm. El distribuidor completo dispone de
unas dimensiones exteriores de 166x166x118 mm y un espesor medio de 25 mm. El
distribuidor completo, fabricado en una sola pieza, supuso un total de 14 horas. [14]

Figura 4.31: Manifold fabricado mediante sinterizado y detalle de aberturas de salida de aceite del manifold.

La fabricacibn de los componentes del molde de rotomoldeo se ha realizado
conforme los disefios y célculos realizados. El distribuidor de aceite dispone de dos
modelos segun el proceso de fabricacion: moldeado de silicona en vacio-fusion por cera
perdida y sinterizado laser, mientras que la cavidad interior del molde en cualquier caso se

ha generado mediante electroconformado.
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Aunque la impresién 3D en cera dispone de inconvenientes como la fragilidad de la
cera que requiere de una manipulaciéon delicada, las horas tanto de maquina como de
personal cualificado necesarias y la posibilidad de errores humanos, también dispone de
una alta potencialidad para creacion de cavidades en moldes. Ademas de la gran
reproducibilidad obtenida, el proceso de fusién puede realizarse de manera practica y
sencilla en hornos a 105 °C. Su fluidez a dicha temperatura es excelente y permite una
limpieza facil y rapida. Por otra parte, el moldeado mediante silicona al vacio permite
obtener moldes a medida, casi transparentes, flexibles y de gran reproducibilidad siendo

una tecnologia ampliamente experimentada y de bajo coste.

Por otra parte, la tecnologia de sinterizado de polvo polimérico se plantea como una
solucion de gran rapidez, de excelente acabado, automatizada, gran robustez y con
capacidad para el desarrollo de piezas de gran complejidad, unificando en un solo proceso
y méaquina un distribuidor completo. Resalta el coste econémico como principal
inconveniente de la tecnologia, ademas de su rigidez y la dificultad de insercion de piezas o

accesorios en su interior.

Para la fabricacién de distribuidores en moldes de rotomoldeo de baja temperatura
(inferiores a 150 °C) ambas tecnologias producen componentes totalmente funcionales, con
caracteristicas mecanicas adecuadas y en tiempos de fabricaciébn menores a los procesos
convencionales. Asimismo, mediante el uso de polimeros termoestables como la silicona
pueden generarse distribuidores aptos para mayores temperaturas en procesos de moldeo

rotacional.

4.5.4. Ensamblaje final

Obtenidas las diferentes partes que conforman el molde de rotomoldeo se ha
procedido al ensamblaje del conjunto. Para el ensamblaje final se ha seleccionado el
manifold de silicona fundamentalmente por disponer de una mayor flexibilidad que el molde
de poliamida sinterizado, ademas de disponer de forma integrada el conjunto de soportes.
Este hecho influye significativamente en la estanqueidad del molde debido a que la union
entre las diferentes partes del molde dispone de cierta elasticidad, elemento conveniente
para la unidn y apriete de las diferentes partes del molde. Dada la rigidez del manifold
sinterizado, la union y apriete de otros elementos con el mismo podrian producir grietas y

fisuras, fendmenos que se pretenden evitar al trabajar con fluidos.
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Figura 4.32: Vistas varias de disefio final de molde de rotomoldeo completo de calentamiento por aceite a través de canal

envolvente, manifold octopus y cavidad interior del molde de niquel de 1 mm.

Mediante elementos de tornilleria y juntas de cierre se procede al montaje final de la
cavidad interior electroconformada el molde en el interior del manifold, asi como el anclaje
de la tapa superior de acceso al interior del molde y otros accesorios, terminado la
fabricacion completa del molde de rotomoldeo disefiado.
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EXPERIMENTACION DEL MOLDE PROTOTIPO DE
ROTOMOLDEO






5. EXPERIMENTACION DEL MOLDE PROTOTIPO DE ROTOMOLDE O

5.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se han desarrollado diferentes apartados de este trabajo
de investigacion, desde los fundamentos tedricos hasta los procesos de fabricacion

utilizados para la obtencion de un molde de rotomoldeo.

La siguiente fase natural y cronolégica de este trabajo consiste en la validacién real
de los célculos y disefios realizados con anterioridad mediante un modelo experimental
completo. Para ello se ha fabricado, a nivel de laboratorio, una maquina de rotomoldeo real
gue ha permitido la realizacion de ensayos con el molde fabricado y la obtencion de los

resultados correspondientes al proceso real.

En el presente capitulo se exponen las caracteristicas bésicas del disefio,
composicion y fabricacion de la maquina de rotomoldeo de ensayo, asi como la

metodologia de los procesos experimentales realizados y la toma de datos realizada.

5.2. NECESIDAD DE MAQUINA DE ENSAYOS DE ROTOMOLDEO

La experimentacion es una de las claves principales de la ciencia moderna en
cualquier campo de aplicacion. En el area de la ingenieria el disefio de experimentos es
totalmente necesario para concebir y verificar los conceptos teoricos, desarrollos de nuevos

métodos y productos, nuevos procesos o sistemas, etc. [1]

La validacion de los procesos de disefio y calculos realizados en cualquier proyecto
de investigacion requieren de una correcta planificacion y disefio de experimentos que
permitan obtener, con un minimo de error, conclusiones rotundas sobre las hipotesis de
origen. En gran cantidad de ocasiones, dichos experimentos requieren de un conjunto de
herramientas y elementos fisicos reales que permitan la demostracion de las teorias y

célculos establecidos, basdndose en bancos de pruebas o ensayos especificos. [2]
El trabajo de investigacion aqui desarrollado dispone de un alto contenido de disefio,
célculo, simulacion y andlisis, basado en hipétesis, modelos mateméticos y pardmetros

empiricos que conforman un aglomerado de resultados finalmente teéricos. Por ello y con el
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fin de completar tanto el desarrollo del molde de rotomoldeo por calentamiento por aceite
envolvente, como el propio proceso de rotomoldeo mediante el uso de fluido térmico, se

hace imprescindible el desarrollo de experimentos como método cientifico de investigacion.

El uso de fluidos térmicos en el moldeo rotacional se encuentra en la vanguardia de
dicho campo de fabricacién, por lo que dicha tecnologia, ain muy moderna, se encuentra
en constante desarrollo y expansion tanto entre las grandes industrias del sector como en
los pequefios centros de investigacion y desarrollo de las universidades [3]. Por tanto
resulta muy complicado, o practicamente inviable, la validacion de los disefios y célculos
realizados en maquinas reales ya existentes, tanto en el dmbito de los centros de
investigacion colaboradores con el LFI de la ULPGC como de las posibles industrias

interesadas en el desarrollo de este tipo de tecnologias.

Finalmente, y tras las dificultades planteadas, surge la necesidad del desarrollo y
fabricacion propios de una maquina de rotomoldeo por calentamiento-enfriamiento
mediante fluido térmico, concretamente aceite sintético. Dicha maquina debe cumplir las
necesidades de ensayo asi como disponer de la configuracion y caracteristicas que

permitan su completa adaptacion al molde de rotomoldeo fabricado.

5.3. REQUISITOS DE LA MAQUINA DE ROTOMOLDEO PARA EN SAYOS

En cualquier proceso de disefio es fundamental el completo conocimiento de las
prestaciones, caracteristicas y funcionalidad que debe tener el producto objeto de estudio.
Por tanto, deben conocerse la finalidad dltima del elemento a disefiar y fabricar asi como
las condiciones de funcionamiento e interaccion con otros elementos tanto para la seleccién
Optima de los materiales, configuracion, procesos de fabricacion o componentes

accesorios. [4]

La necesidad de desarrollo y fabricacién de una maquina de rotomoldeo ha sido la
del ensayo del molde fabricado, y por lo tanto, la validacién de los procesos de disefio y
analisis efectuados y ya explicados. Por ello es que el disefio y fabricacién de la maquina
de moldeo rotacional aqui presentado no responde a criterios estéticos, ni de larga
durabilidad o maximas prestaciones, como si podria entenderse en un disefio y fabricacion

a nivel industrial o comercial de este tipo de elementos.
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La maquina desarrollada debe responder a una serie de necesidades especificas
fundamentalmente establecidas por el molde de rotomoldeo obtenido. Ademas, deben
establecerse una serie de limitaciones, acotando por tanto su utilidad y prestaciones,
adecuandolo a las reales necesidades del trabajo de investigacion sin obviar las posibles
lineas futuras de investigacién. Las caracteristicas fundamentales y las principales
limitaciones de la maquina disefiada y fabricada pueden resumirse como sigue [5]:

» Debe permitir desarrollar el proceso completo de moldeo rotacional.

« Utilizacion de aceite como fluido térmico del proceso.

- Disefio compacto y simple

» Bajo coste econémico

« Temperatura de funcionamiento reducida, hasta 180 °C.

« Tamafo de molde maximo de 200x200x200 mm.

« F&cil acceso y manipulacion de sus componentes.

« Posibilidad de adaptacion de mejoras o redisefios segun el desarrollo de la

experimentacion del molde.

« Disposicién de sistemas de adquisicion de datos o medicion de parametros.

Estos criterios esenciales han servido de base para el disefio de una maquina de
rotomoldeo adaptada a los recursos disponibles y las necesidades requeridas, permitiendo
una adecuada caracterizacion del molde desarrollado mediante la realizacion de pruebas

de moldeo rotacional similares a los procesos de fabricacion industriales.

5.4. DISENO BASICO Y COMPONENTES DE BANCO DE ENSAYO S

A partir de las necesidades de ensayo, se inici6 el disefio de la maquina de
rotomoldeo rotacional la cual debe cumplir los requerimientos establecidos dentro de una

serie de limitaciones para lo cual se exponen los principales procesos de disefio.

5.4.1. Seleccion de tipologia de maquina

Multiples son los tipos de maquinas de rotomoldeo, en funcion de su configuracién o
su tipo de movimiento, requiriéndose en todas los procesos de calentamiento, enfriamiento
y la generacién de movimientos giratorios. Para nuestra aplicacion se ha seleccionado
como maquina optima las denominadas de tipo “Rock and Roll”, ya que disponen de una
configuracion simple, faciles accesos al molde y permiten obtener buenas distribuciones de

espesor de piezas, entre otros aspectos. [6]
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Estas m