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Resumen

El objetivo de este trabajo es realizar un molde del tipo “Rapid Tooling” o prototipado rapido
mediante impresién 3D para la inyeccion de termoplasticos y analizar la viabilidad de este tipo
de moldes de cara a su utilizacion en el sector industrial. Para ello se ha disefiado un molde
de inyecciéon sencillo de acuerdo a las caracteristicas del centro de termoformado de las
instalaciones de la Universidad de Jaén, se ha realizado una busqueda de materiales para
impresion 3D que consigan aguantar y mantener su forma y caracteristicas bajo las
condiciones de temperatura a la que se ha efectuado el proceso de inyeccion de
termoplasticos, se ha simulado el proceso de inyeccion en softwares especializados en
moldes de inyeccidn, y por ultimo se ha probado el molde en el centro de termoformado y se

ha comprobado su viabilidad.

Palabras clave: molde, injeccién, impresién 3D, rapid tooling.

Abstract

The aim of this work is to make a "Rapid Tooling" type mold or rapid prototyping by 3D printing
for the injection of thermoplastics and to analyze the feasibility of this type of mold for its use in
the industrial sector. For this purpose, a simple injection mold has been designed according to
the characteristics of the thermoforming center of the facilities of the University of Jaén, a
search for 3D printing materials that can withstand and maintain their shape and
characteristics under the temperature conditions at which the thermoplastic injection process
has been carried out, the injection process has been simulated in software specialized in
injection molds, and finally the mold has been tested in the thermoforming center and its

viability has been verified.

Keywords: mold, injection, 3D printing, rapid tooling.
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Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jesus Pulido Calvo

1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

En la industria de la fabricacion, los moldes de inyeccion juegan un papel fundamental en la
produccion de una amplia variedad de productos ya que permite la reproduccion de piezas en masa
con alta precision y calidad con tolerancias estrechas de manera rapida y econémica. Estos moldes,
también conocidos como moldes convencionales o tradicionales, permiten dar forma a materiales
como el plastico mediante el proceso de inyeccion.

Sin embargo, los moldes de inyeccion convencionales presentan desafios significativos. La
fabricacion tradicional de estos moldes requiere de procesos complejos y costosos, ya que implica
el mecanizado de materiales metalicos, como acero o aluminio, para crear las cavidades y canales
necesarios para la inyeccion del material, ademas de un montaje manual y la realizacion de ajustes
finos. Todo esto requiere de equipo, software y habilidades especializadas y puede llevar semanas o
incluso meses, lo que resulta en retrasos en la produccion y altos costos de fabricacion.

También hay que tener en cuenta que los moldes convencionales estdn sujetos a desgaste y dafios
con el uso continuo. Las areas de contacto y piezas méviles experimentan un desgaste gradual, lo
que puede afectar la calidad de las piezas moldeadas y requerir reparaciones o reemplazos
frecuentes de los moldes. Ademas, los moldes de inyeccidon convencionales tienen un disefio
estatico, es decir, una vez fabricado el molde, cualquier cambio en su disefio supone la creacion de
un nuevo molde. Todo esto representa una inversion adicional de tiempo y dinero para las empresas
y dificulta la adaptabilidad a cambios en la demanda del mercado y limita la creatividad del disefio
de productos.

Ante estos desafios, la industria ha estado buscando constantemente nuevas tecnologias para
mejorar la fabricacion de moldes. Una de las tecnologias mas prometedoras es la impresion 3D, que
ha revolucionado muchos sectores de la fabricacion. La impresion 3D, también conocida como
fabricacion aditiva, permite la creacion de objetos tridimensionales a partir de datos digitales y
permite una mayor flexibilidad en el disefio y capacidad de producir moldes complejos de una
manera mas rapida y econdomica. Esta combinacion de fabricacion aditiva combinada con procesos
de fabricacion tradicionales es conocida con utillaje rdapido o rapid tooling.

Ademas, la impresion 3D ofrece la posibilidad de utilizar materiales avanzados, como polimeros
resistentes al desgaste y metales de alta resistencia, que pueden mejorar la durabilidad y la vida util
de los moldes permitiendo la creacion de geometrias mas complejas y personalizadas, lo que abre
nuevas oportunidades para la innovacion en el disefio de productos.

1.2. Objetivos
En este proyecto se analizara la aplicacion de la impresion 3D a la fabricacién de un molde sencillo

de inyeccion para comprobar su viabilidad en el sector industrial. Para ello se realizard una breve
introduccion en las tecnologias de inyeccion de plastico e impresion 3D, asi como la comparacion
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entre ambas tecnologias. A continuacion, se realizara el disefio de un molde de inyeccion a partir de
un software de disefio 3D. Posteriormente se realizard una busqueda de materiales adecuados para
la impresion 3D del molde capaces de aguantar las condiciones de inyeccion del termoplastico, en
este caso polietileno. Finalmente se procedera a imprimir el molde y se introducira en el centro de
termoconformado para realizar la inyeccion del termoplastico. Una vez realizado el proceso de
inyeccion, se analizard el molde para detectar si ha sufrido alguna deformacion debido a la
temperatura y presion de inyeccion, asi como a la pieza obtenida mediante este método de
fabricacion para demostrar la utilidad de este tipo de moldes en el sector industrial.

1.3. Moldeado por inyeccion de plastico

El moldeo por inyeccidn es un proceso de fabricacion que ha revolucionado la industria en términos
de capacidad y eficiencia permitiendo la produccién de piezas de plastico en masa.

Este proceso consiste en calentar un material plastico en forma de granulos hasta que se vuelva
liquido de tal forma que pueda ser inyectado a alta presion dentro de un molde previamente
diseniado. El molde consiste en una cavidad formada por una o varias partes, dependiendo de la
complejidad de la pieza, que se unen para representar la forma final del objeto que se va a producir.
Una vez se ha llenado completamente la cavidad del molde se inicia el enfriamiento el cual permite
que el plastico se solidifique y posteriormente se retira obteniendo la pieza moldeada de la forma
deseada.

1.3.1. Historia y desarrollo

La inyeccion de plastico empez6 a desarrollarse por la década de 1870 cuando el estadounidense
John Wesley Hyatt en su blisqueda para encontrar una alternativa al marfil utilizado en las bolas de
billar desarroll6 un material a base de celulosa que se podia moldear en diferentes tamainos y
formas, llevandolo a desarrollar en 1872 una maquina de moldeo por inyeccion la cual utilizaba un
émbolo para inyectar el material plastico fundido en un molde metélico con forma de bola que
después de solidificarse, se extraia del molde.

Tras la Segunda Guerra Mundial, la gran demanda de productos de plastico a bajo coste llevo a que,
en 1946, James Watson Hendry creara la primera maquina de inyeccion de pléstico con husillo de
forma que el granulo se introducia en un cilindro con un tornillo sin fin que lo empujaba hacia
delante y a medida que el plastico avanzaba, se fundia debido al calor generado por friccion y la
compresion ejercida por el tornillo para finalmente inyectarse a altas presiones en el molde a través
de una boquilla. Esto permitia un mejor control de la velocidad y calidad del producto terminado
que, junto al desarrollo de nuevas resinas plasticas, como el polietileno y el polipropileno, impuls6
aun mas el crecimiento de la industria del moldeo por inyeccion.

Mas tarde, en las décadas de 1980 y 1990, se desarrollaron nuevos sistemas de control
computarizados, lo que permitian un mayor control sobre el proceso de moldeo y la calidad de las
piezas mediante el control de pardmetros criticos como la temperatura, presion y tiempo, y su ajuste
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en tiempo real gracias a sensores. Ademas, se introdujeron nuevos materiales plasticos que ofrecian
propiedades mejoradas, como mayor resistencia mecanica y térmica, y la utilizacion aleaciones de
acero mas resistentes, asi como materiales ceramicos y compuestos para mejorar la durabilidad y la
eficiencia de los moldes.

En los tltimos afos, se han realizado avances en la optimizacion del proceso, como el disefio
asistido por ordenador (CAD), la fabricacion asistida por ordenador (CAM) o la simulacidon de
flujos por ordenador (CFD), que permiten una mayor precision en el proceso de inyeccion y en la
creacion de moldes reduciendo el tiempo y los costos de producciéon. Ademds de implementar
técnicas de reciclaje y la utilizacion de materiales biodegradables para conseguir una mayor
sostenibilidad y la eficiencia energética.

1.3.2. Componentes

El proceso de moldeo por inyeccion consta de 3 partes principales: la unidad de inyeccion, la
unidad de cierre y el molde.

Platina Fija Platina Movil

Tolva de Alimentacion Barril

Calentadores
Piston del \ Husillo
Husillo / Molde Barras Guia -
4 . Cilindro
Nariz v / de Cierre
ul 5 Y o ¥
e 3 - ) )
. HE % \'i‘- e
M (I e H
V- Vo~ =
saledad At e bl \f .
B
v Cilindro
R / - Motor y Engranes del Husillo  Valvula Check a [ Hidraulico
77777 §—9q
fmmz
- Unidad de Inyeccion > Unidad de Cierre ————»

llustracion 1. Componentes del proceso de moldeo por inyeccion (tomada de
https://www.interempresas.net/Plastico/Articulos/308676-Beneficios-y-problematicas-del-proceso-de-
la-inyeccion-de-plastico.html).

Unidad de Inyeccion

Su funcién principal es la de fundir, mezclar e inyectar el polimero en el molde, y consta de las
siguientes partes:

e Tornillo de plastificacion: husillo helicoidal cuya funcién es fundir y mezclar el material
plastico, que se encuentra en forma granular o en granulos, y luego transportarlo hacia el
molde.

e Cilindro de plastificacion: aloja el tornillo y esta equipado con sistemas de calentamiento
para derretir el plastico mediante resistencias eléctricas o calentadores de induccion.

e Conducto de inyeccion o boquilla: canal o pasaje por el que fluye el plastico fundido
desde la unidad de inyeccion hacia el molde. Puede tener una configuracion de una sola
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entrada o multiples entradas, dependiendo del disefio y las necesidades de la pieza a
fabricar.

Valvula de retencion: situada en la salida del conducto de inyeccion, cerca de la entrada
del molde. Su funcién es cerrar el flujo de plastico cuando se ha alcanzado la cantidad
deseada en el molde, detener el flujo de plastico y evitar el exceso de llenado del molde.

Tolva de alimentacion: tolva situada junto al cilindro de plastificacion en la cual se vierten
los granulos de material plastico

Piston del husillo: empuja el material fundido hacia adelante a medida que el tornillo gira y
lo mezcla. El embolo ejerce presion sobre el material y permite que fluya a través del
conducto de inyeccion y se introduzca en el molde.

Motor y engranajes: proporcionan la potencia necesaria para mover y girar el tornillo de
plastificacion. Puede ser hidraulico, eléctrico o y servo motor.

Unidad de Cierre

Placas de cierre: placas principales de la unidad de cierre que sostienen el molde durante el
proceso de inyeccion. Formadas por una placa fija y otra movil que se cierra para mantener
una presion constante sobre el molde evitando fugas de material y mantener la estabilidad
del proceso.

Mecanismo de cierre: serie de barras, husillos o actuadores hidraulicos que generan la
fuerza necesaria para cerrar y mantener unidas las placas de sujecion. Puede ser accionado
hidraulicamente, neumaticamente o eléctricamente.

Barra o columna guia: elementos que ayudan a mantener la alineacion y la estabilidad del
molde durante el cierre y el proceso de inyeccion permitiendo un movimiento lineal suave y
evitando que el molde se desvie o se mueva lateralmente durante la aplicacion de fuerza.

Placas de empuje o expulsores: situadas en la parte trasera del molde y disefiadas para
expulsar la pieza moldeada del molde una vez que el proceso de inyeccion ha finalizado.
Pueden ser accionadas hidraulicamente, neumaticamente o eléctricamente.

Molde

El molde esta formado por dos partes principales: la cavidad y el nucleo.

Nucleo: forma las principales superficies internas de la pieza. En ¢él se encuentran los
canales por donde el plastico fundido viaja hasta la cavidad, el sistema de enfriamiento por
donde circula el refrigerante para enfriar la pieza y eliminar el calor del material fundido
permitiendo que no sufra deformaciones, y por los pernos expulsores, encargados de sacar la
pieza moldeada de la cavidad.

Cavidad: donde el plastico fundido es inyectado y se deposita para finalmente para crear la
pieza.
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Molde de inyeccion

. Manguito del bebedero
. Anillo de centrado
. Plato superior de sujecion
. Plato superior de la cavidad
Plato inferior de la cavidad
Plato soporte
. Caja del dispositivo expulsor
. Plato portaexpulscres
Plato expulsor

10. Espigas expulsoras
| 11. Portamacho
12. Portacavidad
13. Espiga expulsora del mazarote
14. Canales de refrigeracion

VXN AW S

llustracion 2. Elementos de un molde de inyeccion de 2 placas (tomada de Martin Vicente, 1976).

1.3.3. Ciclo de inyeccion y moldeado

La secuencia de operaciones del ciclo de inyeccion y moldeado para producir piezas moldeadas:

1.
2.

Los granulos de plastico caen desde la tolva hacia el barril de la maquina de inyeccion.

El tornillo de plastificacion comienza a girar y se desplaza hacia adelante para llevar los
granulos hacia el cilindro de plastificacion.

A medida que los granulos se desplazan hacia adelante, se someten a friccion y presion, lo
que genera calor y los funde gradualmente.

El pléstico fundido se mezcla homogéneamente a medida que el tornillo gira y se desplaza
hacia adelante.

Cuando el plastico estd completamente fundido y homogéneo, la valvula de retencion se
abre y el tornillo se desplaza hacia adelante para inyectar el plastico fundido en el molde.

El plastico fundido se inyecta a alta presion a través de una boquilla conectada al cilindro de
plastificacion de la maquina de inyeccion.

La presion de inyeccion se mantiene durante un tiempo especifico para asegurar que el
pléstico llene por completo la cavidad del molde y se forme la pieza deseada.

Después de la inyeccion, la valvula de retencion se cierra y se inicia la rotacion del tornillo
volviendo hacia atrés para acumular de nuevo material fundido.

Mientras tanto, el plastico dentro del molde comienza a enfriarse y solidificarse. El tiempo
de enfriamiento puede variar segin el tipo y espesor del producto, asi como el disefio del
molde. Un enfriamiento adecuado es esencial para asegurar que el producto tenga las
propiedades deseadas y se mantenga su forma.
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10. Una vez que el plastico se ha enfriado y solidificado, el molde se abre para liberar el
producto moldeado separando las dos mitades del molde, ya sea manualmente o mediante
un mecanismo de apertura automatizado, y los eyectores o mecanismos de expulsion ayudan
a expulsar el producto del molde.

11. El molde se cierra de nuevo y vuelve a empezar el ciclo.

1.3.4. Materiales

Los materiales mas utilizados en la industria del moldeado por inyeccion son los siguientes:

e Polietileno de alta densidad (PEAD): es un termoplastico con alta resistencia a la traccion
y a los impactos, compuesto principalmente por polimeros de etileno. Es flexible, resistente
a los productos quimicos y al agua. Se utiliza en la fabricacion de recipientes para productos
quimicos, envases industriales, tuberias, juguetes y articulos deportivos.

e Polietileno de baja densidad (PEBD): es un termopléstico flexible, con buena resistencia
quimica y a la humedad, compuesto principalmente por polimeros de etileno de baja
densidad. Es facil de procesar y reciclar. Se utiliza en la fabricacion de bolsas de plastico y
envoltorios, asi como en laminas de plastico, revestimientos y selladores.

e Polipropileno (PP): es un termoplastico que se caracteriza por ser resistente, rigido y con
buena resistencia quimica, compuesto principalmente por polimeros de propileno. Es liviano
y presenta una alta resistencia al impacto. Se utiliza ampliamente en la fabricacion de
productos médicos, componentes automotrices, envases, juguetes, electrodomésticos y
muebles.

e Policarbonato (PC): es un termopléstico transparente y resistente a los impactos,
compuesto principalmente por carbonato de bisfenol-A. Es liviano, con alta resistencia
térmica y excelente claridad optica. Se utiliza en la fabricacion de lentes de seguridad,
equipos médicos, piezas electronicas, carcasas de dispositivos electronicos, componentes
automotrices y productos de iluminacion.

e Poliamida (PA o nylon): es un termoplastico con alta resistencia mecanica, resistencia al
desgaste y buena estabilidad dimensional, compuesto por unidades repetitivas de
monomeros de amida. Es rigido, resistente a la abrasion y presenta baja friccion. Se utiliza
en la fabricacion de piezas de automoviles, componentes eléctricos y electronicos, articulos
deportivos, utensilios de cocina, equipos médicos y textiles técnicos.

1.4. Impresion 3D

La impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva, es una tecnologia revolucionaria que
permite la creacion de objetos tridimensionales por aportacion de material a partir de modelos
digitales. la impresion 3D construye los objetos capa por capa, afiadiendo material de manera
secuencial hasta obtener la forma deseada, al contrario de los métodos de fabricacion tradicionales
que suelen ser sustractivos, es decir, van retirando material como es el caso del mecanizado.
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Este tipo de tecnologia esta cogiendo cada vez méas fuerza y relevancia en diversos sectores como
son la ingenieria, la medicina, la moda, la arquitectura y muchas mas, debido a la gran versatilidad
y flexibilidad que ofrece para la innovacion y la produccion personalizada.

1.4.1. Historia y desarrollo

El concepto de impresion 3D nace en 1984 de la mano de Charles W. Hull quién ide6 y patent6 un
novedoso sistema de fabricacion el cual utilizaba una luz ultravioleta para endurecer una resina
protectora de recubrimiento de tableros para fabricacion de mesas. Asi surgio el primer sistema de
estereolitografia (SLA) con el cual fund6 su propia empresa, 3D System.

Para completar su tecnologia, crearon su propio formato y extension para archivos informatico,
conocido como STL. El formato STL se puede definir como la minima expresiéon de formas
tridimensionales con la informacion referente a la forma y tamafio de un objeto.

Poco tiempo después, en 1989, Scott Crump patentd una nueva tecnologia de fabricacion aditiva
conocida como FDM (Fused deposition modeling), que consistia en extruir un fino cordéon de
material plastico derretido y cuya idea surgio a partir del funcionamiento de la pistola de silicona.
Debido a la relativa sencillez del proceso y el bajo coste de las materias primas llevo a que este tipo
de tecnologia de fabricacion aditiva se convirtiera en la mas extensa del mundo, por encima de la
tecnologia SLA de Hull.

Durante los siguientes afios se han ido perfeccionando y surgiendo nuevas tecnologias de
fabricacion aditiva como son el caso de la de sinterizacion selectiva por laser (SLS) y la de deposito
de material ligado (LMD), basadas en la utilizaciéon de un laser para fundir particulas de polvo y
construir sucesivamente la geometria del objeto.

A partir de los afios 2000, la impresion 3D se consolid6 en la fabricacion industrial, principalmente
para la creacion de prototipos y piezas personalizadas, llevando este tipo de tecnologia a
desarrollarse ain mas con nuevos modelos de impresoras 3D y materiales.

Gracias a estos avances, la tecnologia de impresion 3D se ha vuelvo mucho mas accesible y
obtenido bastante relevancia en diversos campos como son la medicina con la fabricacion de
protesis personalizas, modelos anatomicos, tejidos bioldgicos y oOrganos artificiales, o en la
industria aeroespacial y automotriz con la fabricacion de componentes ligeros y complejos,
reduciendo considerablemente los tiempos y coste de produccion, asi como el rendimiento de los
productos.

1.4.2. Tecnologias de fabricacion aditiva

Como hemos mencionado antes existen diferentes tipos de tecnologia de fabricacion aditivo o de
impresion 3D, las principales son FDM (Fused deposition modeling o modelado por deposicion
fundida), SLA (estereolitografia) y la SLS (Selective laser sintering o sinterizacidon selectiva por
laser).
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Modelado por deposicion fundida (FDM)

El modelado por deposicion fundida o FDM (Fused Deposition Modeling) es una de las tecnologias
de impresion 3D mas utilizadas actualmente debido a su asequibilidad y disponibilidad, ademas de

su gran variedad de materiales, sus costos relativamente bajos y su capacidad para imprimir objetos
grandes.

El proceso comienza con un modelo digital tridimensional (archivo CAD) que se divide en capas
horizontales muy delgadas y se convierten en instrucciones para la impresora. El material se
alimenta en forma de filamento que se calienta hasta su punto de fusion dentro del extrusor de la

impresora y se deposita de manera controlada sobre la plataforma de impresion capa por capa. A
medida que el material fundido entra en contacto con el aire este se enfria, se solidifica y se adhiere
a la capa inferior. Este proceso se repite hasta que se completa el objeto.

llustracién 3. Proceso de modelado por deposicién fundida o FDM (imagen tomada de Jorquera Ortega, 2016).

Esta tecnologia es compatible con una variedad de materiales termoplasticos. Entre los mas
utilizados en FDM podemos destacar:

PLA (acido polilactico): Es facil de imprimir, biodegradable y generalmente ofrece buena
calidad de impresion. Es uno de los materiales mas populares para impresion 3D FDM
siendo ideal para aplicaciones no funcionales, como prototipos y objetos decorativos.
Actualmente, existen muchos hibridos y variedades de PLA como son el PLA reforzado con
fibra de carbono que proporcionan una mayor rigidez, resistencia y estabilidad dimensional,
el PLA conductivo que contiene particulas conductoras (como grafito o carbono) que le
confieren propiedades eléctricas, PLA luminiscente capaz de brillar en la oscuridad o PLA
flexible, combinacion de PLA con polimeros flexibles.

ABS (acrilonitrilo butadieno estireno): Es un material resistente, duradero y se puede
postprocesar mediante lijado y pulido. Otro de los materiales més utilizados en la impresion
3D FDM, sin embargo, comparado al PLA su utilizacion es mas compleja debido a la
naturaleza del propio material que necesita una mayor temperatura de impresion lo que
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dificulta su adhesion a la plataforma de impresion y favorece la contraccion y deformacion
térmica durante su enfriamiento (warping). Se utiliza cominmente en aplicaciones que
requieren resistencia mecanica, como piezas de maquinaria y carcasas de electronica.

PETG (tereftalato de polietileno glicol modificado): Es un material que combina las
caracteristicas del PLA y el ABS. El PETG es resistente, duradero, flexible y presenta una
buena resistencia a los impactos. También es resistente al agua y a los productos quimicos.
Se utiliza en aplicaciones que requieren resistencia mecanica y transparencia.

Nylon: El nylon es un material resistente y flexible que se utiliza en aplicaciones que
requieren alta resistencia y durabilidad, como engranajes, rodamientos y piezas funcionales
sometidas a estrés. También se utiliza en la fabricaciéon de productos finales, como
prototipos funcionales y componentes de maquinaria.

TPU (poliuretano termoplastico): Es un material flexible y elastico que se utiliza en la
impresion de objetos que requieren propiedades de amortiguacion y flexibilidad, como
fundas de teléfonos, juntas y sellos.

Ademas de estos materiales mas comunmente utilizados en la impresion 3D FDM también existen
materiales mas especializados como pueden ser:

PVA (alcohol polivinilico): es un material utilizado como material de soporte en
combinacion con otros materiales debido a su solubilidad en agua lo que permite una mejor
eliminacion de los soportes después de la impresion.

PC (policarbonato): es un material resistente y duradero que se utiliza en aplicaciones que
requieren alta resistencia a impactos y propiedades térmicas superiores. Es muy utilizado en
la fabricacion de componentes industriales.

ASA (acrilonitrilo estireno acrilato): es un material similar al ABS en términos de
resistencia y durabilidad. Sin embargo, el ASA tiene una mejor resistencia a los rayos UV y
a la intemperie, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en exteriores.

Estereolitografia (SLA)

La estereolitografia (SLA) es un proceso de impresiéon 3D que utiliza un laser para solidificar
resinas liquidas y construir objetos en capas sucesivas. Fue la primera tecnologia de impresion 3D
desarrollada y se considera una de las mas precisas y detalladas disponibles en la actualidad por su
capacidad para crear piezas con detalles minuciosos y superficies suaves, lo que la hace muy
utilizada para la fabricacion de prototipos. Sin embargo, los equipos de impresion SLA pueden ser
mas costosos que otros sistemas de impresion 3D, y la resina fotosensible utilizada puede ser mas
cara en comparacion con otros materiales, esto hace que su utilizacion no esté tan extendida como
la impresion 3D FDM.

Como toda tecnologia de impresién 3D, partimos de la creacion de un modelo digital en 3D del
objeto que se desea imprimir el cual se divide se divide en capas muy finas, en este caso de entre
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0,05 y 0,15 milimetros de espesor. A continuacién, en un tanque de resina liquida fotosensible se
coloca una plataforma sumergida. Un laser de alta precision controlado por el software de la
impresora 3D se enfoca en la superficie de la resina y traza los contornos de cada capa en el
modelo, solidificando la resina donde el laser golpea. Una vez que se completa una capa, la
plataforma se mueve en el tanque, permitiendo que una nueva capa de resina liquida fluya sobre la
capa recién solidificada. El proceso se repite capa por capa hasta que se completa todo el objeto.

o

llustracion 4. Proceso de estereolitografia o SLA (imagen tomada de Jorquera Ortega, 2016)

Existen diferentes tipos de resinas que se utilizan en la impresion SLA, cada una con propiedades y
caracteristicas especificas. También es importante tener en cuenta que la disponibilidad y
caracteristicas de las resinas puede variar segin el fabricante y las especificaciones del equipo,
debido a que cada fabricante puede ofrecer una seleccion diferente de resinas con propiedades y
caracteristicas unicas.

A continuacion, se mencionan algunos de los materiales mas comunes utilizados en SLA:

e Resinas estandar: Son las resinas mas utilizadas en la impresion SLA. Estas resinas
ofrecen una buena combinacién de propiedades mecanicas, detalle de impresion y facilidad
de uso y disponibles en una amplia gama de colores siendo adecuadas para una variedad de
aplicaciones, como prototipado, modelos arquitectonicos y accesorios.

e Resinas transparentes: Estas resinas estan disefiadas para producir piezas transparentes o
translucidas. Son ideales para aplicaciones donde se requiere claridad optica, como
prototipos de productos transparentes, lentes, envases y modelos médicos.

e Resinas flexibles: Las resinas flexibles son eldsticas y pueden doblarse o estirarse sin
romperse. Son utilizadas para imprimir objetos que requieren propiedades de flexibilidad,
como juntas, sellos, piezas de caucho y prototipos de dispositivos médicos.

e Resinas de alto rendimiento: Estas resinas estan disefiadas para ofrecer propiedades
mecanicas superiores, como alta resistencia a la traccion, rigidez o resistencia a altas
temperaturas. Son adecuadas para aplicaciones que requieren componentes duraderos y
resistentes, como piezas de ingenieria, herramientas y componentes funcionales.
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e Resinas biocompatibles: Las resinas biocompatibles estan formuladas para ser seguras para
su uso en aplicaciones médicas y dentales. Se utilizan para la fabricacion de guias
quirurgicas, modelos dentales, implantes y otros dispositivos médicos personalizados.

Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

La tecnologia 3D de sinterizacion selectiva por laser o SLS (Selective laser sintering) es un proceso
de fabricacion aditiva que utiliza un laser de alta potencia para fusionar polvos de material y
construir objetos tridimensionales capa por capa. Las piezas impresas con tecnologia SLS suelen
tener una alta resistencia y durabilidad, lo que las hace adecuadas para aplicaciones funcionales y
de ingenieria.

Esta tecnologia ofrece una mayor libertad de disefio y fabricacion capaz de producir detalles finos y
superficies suaves en los objetos impresos, aunque no al nivel de la tecnologia de impresion 3D
SLA, debido a que, diferencia de otras tecnologias de impresion 3D, como la SLA o la FDM, el
SLS no requiere el uso de soportes adicionales durante la impresion, debido a que los propios
polvos de material actiian como soporte durante el proceso.

Sin embargo, los equipos de impresion SLS suelen ser més caros y requieren un ambiente
controlado para manejar el polvo de material. Ademas, el acabado superficial de las piezas impresas
con SLS puede llegar a ser rugoso, lo que puede requerir procesos de acabado adicionales para
obtener un aspecto final suave y pulido.

Del mismo modo que tecnologias descritas, comienza con un modelo digital en 3D del objeto que
se desea imprimir divido en capas. Una capa de polvo de material, generalmente polimeros
termoplasticos, se extiende uniformemente sobre la plataforma de construcciéon. A continuacion,
laser de alta potencia se dirige hacia las areas especificas de la capa que corresponden a los
contornos del objeto, calentando y fusionando selectivamente los polvos de material. Una vez que
se completa una capa, la plataforma de construccion se mueve hacia abajo y se agrega una nueva
capa de polvo. El laser se enfoca nuevamente en las areas necesarias para fundir la siguiente capa, y
el proceso se repite hasta que se construye el objeto completo. Después de la impresion, el objeto se
enfria y se retira del polvo no fundido, eliminando los excedentes de material.

b =
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llustraciéon 5. Proceso de sinterizacion selectiva por laser o SLS (imagen tomada de Jorquera Ortega, 2016).
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El SLS es compatible con una amplia variedad de materiales, como polimeros termoplasticos,
poliamidas, elastdémeros y metales en polvo, lo permite la fabricacion de piezas con diferentes
propiedades fisicas, como flexibilidad, resistencia al calor o conductividad. Entre los materiales mas
utilizados en este tipo de tecnologia podemos encontrar:

e Nylon: La poliamida es uno de los materiales mas utilizados en la tecnologia SLS. Es
conocida por su alta resistencia, durabilidad y buena estabilidad dimensional. Se utiliza en
una amplia gama de aplicaciones, como piezas funcionales, prototipos y componentes
industriales.

e Polipropileno (PP): El polipropileno es otro material comin en la impresion SLS. Es
conocido por su baja densidad, resistencia quimica y flexibilidad. Se utiliza en aplicaciones
que requieren materiales livianos y resistentes, como envases, componentes automotrices y
dispositivos médicos.

e Poliuretano (PU): El poliuretano es un material elastico y flexible utilizado en la impresion
SLS. Se utiliza en aplicaciones que requieren propiedades de flexibilidad y amortiguacion,
como juntas, sellos y prototipos de calzado.

e Policarbonato (PC): El policarbonato es un material resistente y transparente que se utiliza
en la impresion SLS. Es conocido por su alta resistencia al impacto y su capacidad para
soportar altas temperaturas. Se utiliza en aplicaciones que requieren materiales robustos,
como prototipos de ingenieria, componentes automotrices y gafas de seguridad.

e Aleaciones de metales: Ademas de los polimeros, la tecnologia SLS también se utiliza para
imprimir con polvos de metales. Estos polvos metalicos, como el aluminio, acero
inoxidable, titanio y cobalto-cromo, se fusionan mediante el laser para crear piezas
metalicas con propiedades fisicas y mecanicas especificas. Estas piezas metalicas impresas
en 3D encuentran aplicaciones en industrias como la aeroespacial, médica y automotriz.

1.5. Moldes de inyeccion con impresion 3D

Como ya se ha explicado anteriormente, el moldeo por inyeccion es uno de los principales procesos
de fabricacion de plastico actuales gracias a la capacidad de produccidon en masa de piezas idénticas
con una gran precision y calidad de manera econdémica. Sin embargo, esa capacidad de produccion
en ciclos cortos somete a condiciones extremas a los moldes lo que provoca que se fabriquen
tradicionalmente en materiales metélicos, los cuales necesitan equipos, softwares y mano de obra
especializada. Todo esto deriva en un gran costo para la produccion del molde, ya que la
fabricacion del mismo puede tardar entre uno y dos meses ademas de costar de 2000 a 100000
dolares, dependiendo de su geometria.

Este elevado costo puede ser asequible para grandes series de piezas, sin embargo, si la cantidad de
piezas que se requieren producir es pequeiia, este coste puede hacer que el moldeo por inyeccion a
esta escala pueda ser inalcanzable. En estos casos, la impresion 3D puede ser una gran solucion.

Actualmente, la impresion 3D ofrece mucho mas que prototipos o representaciones fisicas de

Pagina | 12



Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jesus Pulido Calvo

modelos CAD. Esta revolucionaria tecnologia tiene la capacidad de potenciar y completar las
tecnologias de fabricacion convencionales creando posibilidades de disefio e innovacion para la
creacion de mejores productos finales.

Esta combinacion es lo que se conoce como rapid tooling o utillaje rapido, el cual consiste en
combinar procesos de fabricacion tradicionales, como la inyeccion o el conformado, con
tecnologias de fabricacion aditiva como la impresion 3D.

La impresion 3D permite la fabricacion de moldes de inyeccion de manera rdpida y economica,
ahorrando en equipos y operadores especializados, asi como en tiempos de CNC, y beneficiando a
los fabricantes por su flexibilidad y velocidad llegando a entregar una cantidad de unidades en
cuestion de dias. Ademas, permite a los ingenieros y disefiadores ser mas innovadores y lograr
geometrias mucho mas complejas que tradicionalmente serian mas dificiles o imposibles de
realizar.

PLAZO DE COSTES DE MATERIAL
PROCESO EQUIPO PRODUCCION (P. EJ. MOLDE DE 300 ML/CM?)
Creacion del molde y Form 3 y maguina 5-24 horas Aproximadamente 45 € en
fabricacion de la pieza de moldeo ({tiempo de impresion High Temp Resin
(sin externalizar) del molde)
Molde SLA externalizado maquina de moldeo 3-5 dias Aproximadamente 600 € por

la impresién en una empresa
de servicios con impresora SLA

industrial
Molde de metal maquina de moldeo 1-2 semanas Aproximadamente 5500 €
externalizado por el mecanizado de aluminio

en una empresa de servicios

Molde externalizado ninguno — 1-3 semanas Entre 3400 € y 12 B0O € en
Creacion y produccion completamente funcion del volumen y
externalizado los materiales

llustracion 6. Tabla comparativa entre la fabricacion de moldes por impresion 3D y moldes convencionales
(tomada de Formlabs, Agosto 2021).

Sin embargo, existen limitaciones de lo que puede ofrecer un molde impreso en 3D a que ofrece un
molde fabricado de manera convencional. No podemos esperar el mismo rendimiento que uno
metalico. Las dimensiones criticas son mas complicadas de obtener, los tiempos de enfriamiento
son mas largos debido a la naturaleza del plastico el cual tiene una transferencia térmica mas lenta y
los moldes pueden llegar a romperse facilmente bajo la presion y el calor. Por tanto, los moldes
impresos en 3D son mas econémicos para produccion de piezas en cantidades limitadas.

Dentro de las diferentes tecnologias de impresion anteriormente descritas, y segin el documento
Formlab Agosto 2021, la impresion 3D de estereolitografia o SLA puede ofrecer la mejor opcion en
cuanto al disefio de moldes se refiere. Sus principales ventajas frente al resto de tecnologias de
impresion 3D son sus acabados superficiales lisos y de alta precision que trasladara el molde a la
pieza final y facilitar el desmoldeo. Ademas, en las impresiones 3D por SLA, estas se unen
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quimicamente lo que hace que sean completamente densas e isotropicas, produciendo moldes con
una calidad que no es posible con el modelado por deposicion fundida (FDM).

A parte de moldes para inyeccion, la impresion 3D también puede ser usada en procesos de molde
en vacio, moldeo con silicona, sobremolde, moldeo por compresion o incluso en procesos de
conformado de chapa.

llustracion 7. Impresiones 3D utilizadas en el proceso de moldeo de inyeccion (arriba izquierda, tomada de
https://www.3dcadportal.com/notas-de-prensa/peel-adopta-la-impresion-3d-para-desarrollar-molde-de-inyeccion
y arriba derecha, tomada de https://formlabs.com/es/blog/impresion-3d-para-moldeo-inyeccion/), moldeo por
compresion (medio izquierda, tomada de https://formlabs.com/es/blog/moldeo-compresion/), moldeo con
silicona (medio derecha, tomada de https://mz3d.net/servicios/fabricacion-por-molde-de-silicona/), moldeo en
vacio (abajo derecha, tomada de https:/formlabs.com/es/blog/introduccion-moldeo-vacio/) y conformado de
chapa metalica (abajo izquierda, tomada de https://3dwork.io/plegadora-con-impresion-3d/).
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2. DISENO DEL MOLDE

El objeto empleado como modelo para la realizacion del molde de inyeccion es una hélice de 6
palas utilizada en una de las practicas de la asignatura de Méquina e instalaciones de fluidos que,
debido a los esfuerzos a los que estd sometida durante la realizacion las mismas, termind
parcialmente destruida perdiendo una de sus palas como se puede ver en la siguiente imagen.

llustracion 8. Hélice utilizada como modelo para la realizacion del molde de
inyeccion en la que se puede observar la perdida de una de sus palas.

Este objeto ha sido elegido debido a la complejidad de su geometria, sobre todo con la curvatura de
las palas, y la posibilidad de evaluar como se comportara un molde impreso en 3D con una cavidad
de diferentes espesores a lo largo su geometria en lugar de una cavidad de espesor constante.

La pérdida de una de las palas de la hélice también permitiré la realizacion de ingenieria inversa de
la hélice danada para poder recrear y reemplazar la pala perdida de manera precisa y efectiva antes
de realizar el molde de inyeccion.

2.1. Ingenieria inversa en la hélice

La ingenieria inversa es un proceso mediante el cual se estudia y analiza detalladamente un objeto,
dispositivo o sistema existente con el objetivo de comprender su funcionamiento, disefio y
fabricacion. Para ello, se descompone y examina el objeto en cuestion para obtener informacion
sobre sus componentes, estructura, procesos internos y logica de funcionamiento.

El proceso de ingenieria inversa implica la utilizacién de herramientas y técnicas especializadas,
como el analisis de codigo fuente, la descompilacion de software, la reconstruccion de modelos

Pagina | 15



Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jesus Pulido Calvo

tridimensionales, la inspeccion y el andlisis de componentes, asi como pruebas y experimentacion
para comprender la funcionalidad y el comportamiento del objeto estudiado. La ingenieria inversa
puede tener diferentes propositos, como obtener conocimientos técnicos sobre un producto
existente, mejorar o modificar un disefio existente, solucionar problemas de compatibilidad o
interoperabilidad en otros.

Para este trabajo se utilizard un escaner 3D que permitird la representacion tridimensional de la
hélice dafia que posteriormente se exportara a un programa especializado en el procesado y edicion
archivos STL y de mallas tridimensionales.

2.1.1. Escaneado 3D

Un escaner 3D es un dispositivo que sirve para analizar un objeto reuniendo datos de su forma e
incluso su color a partir de un haz de luz y calculando la distancia desde el punto emisor hasta un
punto de un objeto situado al alcance de su trayectoria. La informacion obtenida se puede usar para
construir modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones.

Para la realizacion del escaneado 3D de la hélice se utilizaré el escaner de escritorio EinScan-SP
V2 de escaneo fijo con plataforma giratoria de SHINING 3D (mas informacién sobre el escaner
consultar Anexo 1. Especificaciones de los equipos).

llustracion 9. EinScan-SP V2, escaner utilizado para la reparacion de la malla (tomada de
https://www.einscan.com/einscan-sp-es/)

Para realizar el escaneo se utilizard el software EXScan S v3.1.2.0 especifico para este tipo de
escaner. Una vez se ha realizado la configuracion y calibracion del escaner siguiendo las
instrucciones proporcionadas por el propio fabricante, se pasara al escaneado de la hélice.

Pagina | 16


https://www.einscan.com/einscan-sp-es/

Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jesus Pulido Calvo

La hélice se colocard en el centro de la plataforma de escaneo y a continuacion en el software
ajustaremos el brillo para que solamente escanee la hélice y ajustaremos los pasos de la plataforma.
Cuanto mayor sea el nimero de pasos mayor sera la calidad del escaneado. Con los parametros de
escaneo seleccionados, le daremos a comenzar el escaneo.

EinScan-SP mar.21 - 17:22

No mueva el objeto ni el escaner durante el escaneo (2 / 30)

Brillo

Alto rango dindmico (HDR)

Con placa giratoria

llustracion 10. Seleccidn de los parametros y ajustes del escaneo y comienzo del mismo.

Como hemos mencionado anteriormente, el escaneo se produce a través de haces de luz que
dependiendo de la distancia a la que se proyecten sobre el objeto podran determinar la forma y
geometria del mismo. Ademads, para cada uno de los pasos de la plataforma que hemos indicado
antes de escanear, el escaner realizard diferentes patrones de luz antes de cambiar de paso
obteniendo la informacion suficiente para ir generando una nube de puntos que ird actualizando con
los siguientes movimientos de la plataforma.

\

llustracion 11. Diferentes haces de luz por cada paso de la plataforma que permiten captar la forma de la hélice.

Una vez a completada una vuelta entera de la plataforma, el programa generara una nube de puntos
que representan la hélice. Sin embargo, esa nube de puntos en un principio podria parecer que no ha
logrado generar de forma correcta la geometria de la hélice. Para conseguir que esa nube de puntos
genera la geometria de la hélice debemos usar la funcion del programa de optimizacion (parte
derecha de la interfaz).

Pagina | 17



Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jesus Pulido Calvo

llustracion 12. Generacion (arriba) y optimizacion (abajo) de la nube de puntos.

Como se puede observar en la geometria generada del escaneo, parte de la hélice no ha podido
obtenerse. Esto es debido a que al tener una compleja geometria se generan zonas de sombras a las
que los haces de luz no pueden llegar y hacen que estas partes no se generen. Para solucionar esto,
debemos colocar la hélice en diferentes posiciones de tal forma que se realice un segundo escaneo
de las zonas en las que no lleg6 el haz de luz, complementando al primero y generando aquellas
regiones que falte de la hélice.

llustracién 13. Diferentes posiciones de la hélice para conseguir un escaneado completo.

Podemos realizar tantos escaneos y cambiar la posicion de la hélice como veces seas necesarias
hasta obtener la forma completa. Una vez terminado el escaneo de la hélice en todas las posiciones
pasaremos a generar la malla y a continuacion lo exportaremos en formato .stl para posteriormente
trabajar en la reparacion de la hélice.
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llustracion 14. Resultado final de escaneo importado en Meshmixer.

2.1.2. Reparacion de la hélice

Una vez realizado el escaneo completo de la hélice, se ha pasado a la reparacion de las misma
mediante el software Meshmixer de Autodesk. Este software presenta varias caracteristicas
interesantes que permiten la optimizacion y procesado de las mallas de triangulos, asi como
funciones de modificacion y edicion de la misma como son esculpir secciones, llenado y reparacion
de agujeros o combinacion mallas de modelos diferentes. También incluye funciones mas
especificas destinadas para la impresion 3D con las cuales se puede analizar el modelo en busca de
posibles problemas de impresion.

Se ha importado la hélice escaneada en formato .stl al software Meshmixer y examinado cada una
de las palas hasta encontrar la que menos defectos e imperfecciones tenga siendo la pala a la que se
realice la reparacion y el alisado.

Los criterios seguidos para la eleccion de la pala han sido los siguientes:

e Que no tenga grandes deformaciones en la superficie de la pala, solo pequenas
deformaciones o huecos.

¢ Que el nimero de pequenas deformaciones en la pala sea menor respecto a las demas palas.

¢ Que puedan ser solucionados de forma sencilla y sin utilizar muchas operaciones de relleno
o alisado.

Siguiendo este criterio podemos llegar a la conclusion de que el pala con menos imperfecciones de
la hélice puede ser el que se muestra en la llustracion 15.
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llustracion 15. Pala elegida en funcion del numero y tamafio de deformaciones sobre su superficie, mostrando
la parte trasera (arriba) y parte delantera (abajo).

La pala elegida presenta un menor nimero de pequefias deformaciones respecto al resto de palas y
ninguna deformacion grande. Ademas, las pequefias deformaciones existentes no tienen mucha
profundidad y pueden ser reparadas con relativa facilidad empleando funciones sencillas de
rellenado y alisado.

Para reparar la pala se ha usado la funcion de Select y marcado la zona en la que se encuentra la
deformacion. Una vez marcada, dentro del menu de Select nos iremos a la opcion de Edit seguida
de Erase & Fill, como podemos ver en la llustracion 16. Esta funcidn se encarga de borrar la zona
seleccionada en naranja e inmediatamente la sustituye por una superficie suave de tal forma que la
deformacion desaparece.
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llustraciéon 16. Aplicacion de la funcién de Erase & Fill y resultado.
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Se ha repetido la misma operacion para cada una de las imperfecciones y deformaciones que tenga
la pala.

A continuacion, de vuelta al menu de Select, se selecciona la pala entera. Con la pala entera en
naranja se ha utilizado la opcidon de Deform y después a la opcion de Smooth (Ilustracion 17). Esta
funcion se encarga de alisar y suavizar las caras de la pala entera eliminando cualquier borde
desigual y evitando vértices demasiado lisos, al mismo tiempo que realizard un remallado.

‘ Autodesk Meshmixer - ScanHelice5palas_alisadopala.mix = (] X

File Actions View Help Feedback

L Edi... 1]
— .=

- iy
Convert To... L
Impart

Smooth

Deform... L

Transform

©

Modify. »

Meshmix

Soft Transform

Select L

/ Brush Mode

Select

Warp

Unwrap Brush v

.& Size 55
) —

5
Sculpt — X

@ Filters a

Stamp

Expand Mode

Geodesic Distance v

@

Edit Allow Back Faces

Crease Angle Thres 1]

—

&

Analysis

D

Shaders

@0

Print

llustracién 17. Funcién de suavizado en la pala, Smooth.

Con la pala de la hélice reparada y alisada, se ha pasado a separarla del resto de la hélice. Para
realizar dicha accion, dentro del menu de Select, se marca en naranja toda la pala y parte del eje
para poder insertarla luego en el nuevo eje que importaremos desde un programa de disefio. Con la
pala marcada, mediante la opcidon de Modify, se selecciona la funcion Invert, encargada de cambiar
el area seleccionada al resto de la hélice (llustracion 18). A continuacidon suprimiremos la parte
marcada de naranja de tal forma que la pala reparada quedara suelta (/lustracion 19).

Para el eje de la hélice utilizaremos un programa de disefio externo, en esta ocasion Autodesk

Inventor, para reproducirlo y se importara a Meshmixer para procesarlo y poder unirlo con la hélice
reparada.
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llustracion 18. Funcion Invert utilizada para marcar y seleccionar la superficie que carece de interés de la hélice de
forma rapida delimitando previamente la superficie de interés.

llustracion 19. Pala separada de la hélice.

Para el diseno del eje de la hélice nos basaremos en las medidas requeridas por el equipo en el que
se instalard la hélice.

#14,70 A-A

1520 F —< A —i D

# | cC(2:1)
AA(2:1) [ |
EE:@Z | |

L A—

i

A *l #15,40

$21,50

llustracién 20. Requisitos del equipo (izquierda) y eje necesario para cumplir esos requisitos (derecha).
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Una vez disenado el eje, lo importaremos a Meshmixer. Para poder unir la malla del eje y de la
hélice primero debemos de igualar el tamafo de los tridngulos de ambas mallas, ya que, si una
malla es bastante mas grande que otra, en la unidon entre ambas pueden surgir problemas de
contornos abiertos o directamente que nos modifique una parte del modelo, deforméandolo.

Para visualizar la malla en Meshmixer se utiliza la tecla W de nuestro ordenador y seguidamente se
muestra la malla del modelo con el que se esta trabajando.

llustracion 21. Malla del eje de la hélice.

Con la malla visible, el siguiente paso es remallar el eje ya que, como se puede ver en la llustracion
21, los triangulos de la malla son demasiado grandes para realizar cualquier operacion sin conseguir
una deformacion del modelo. Por tanto, se debe de aumentar el nimero de tridngulos. Para ello
seguiremos la misma metodologia usada hasta ahora. Con el ment de Select abierto
seleccionaremos todo el eje y seguido, dentro del menu de Edit, en la opcion de Remesh o pulsando
la tecla R, se activa el remallado del area seleccionada. Dentro de la pestaiia de remallado se amplia
la densidad, lo cual aumenta el namero de tridngulos. La operacion se tendrd que repetir las veces
necesarias hasta lograr el numero necesario, ya que es posible que realizando el remallado una
unica vez no se obtenga el resultado deseado.

A Autodesk Meshmixer - Eje_helice_revisada.stl - o x

0 |id

e QI &

@ 10

llustracion 22. Funcién de remallado.
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Una vez remallado el eje, importamos la pala de la hélice y la situamos en la lateral utilizando la
funcién de Transform, que se encuentra en el menu principal de Edit y con las flechas se va
desplazando hasta situarlo en el lateral (no confundir con Edit del menu de Select, observar
llustracion 23).

Cuando la pala esté situada en el lateral del eje (/lustracion 15), antes de unir ambas mallas se
deben duplicar las palas de tal modo que quede el eje y 6 palas en sus laterales, siendo cada modelo
todavia independiente unas de otras, como se puede ver en el Object Browser, pestafia en la parte
inferior derecha de la interfaz. Para ello antes de duplicar la pala debemos de establecer un punto
central desde el cual, después de duplicar las palas, podamos rotarlas 60° de forma exacta.

o

D@ K I & i

4 B

llustraciéon 23 Funcion Transform del menu Edit situado a la izquierda, no confundir
con en que se encuentra dentro del menu de Select.

@
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llustracion 24. Pala situada en el lateral de eje sin unir, siendo dos modelos
diferentes. Abajo a la derecha se encuentra el Object Browser que nos indica los
modelos independientes con los que se esta trabajando dentro del programa.
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De los dos objetos que tenemos ahora mismo en el Meshmixer, se selecciona el eje y a continuacion
nos dirigimos al menu de Edit mencionado anteriormente y seleccionamos la opcién de Create
Pivot. El programa nos abrira una pestafia y donde nos indica Placement Mode debemos marcar la
opcion de Local Frame para que a la hora de colocar el pivote nos lo coloque en el centro del
modelo. Por ultimo, pinchamos dos veces sobre el eje y aceptamos en Done (llustracion 25).

Para duplicar la pala, pinchando en ella, volvemos al menu de Edit y seleccionamos la opcion
Duplicate 'y aceptamos. A continuacidén, seleccionamos Transform y esta vez primero
seleccionamos el pivote creado anteriormente. Esto desplazard el eje de coordenadas del
desplazamiento desde el centro de la pala al punto central de referencia del eje (llustracion 26).
Luego, dentro de la pestafia de 7ransform vamos a Rotate Y e introducimos 60 (llustracion 27), que
serd el angulo de desplazamiento de la pala duplicada y aceptamos. Vamos repitiendo el proceso de
duplicado y rotacidn a partir de esta tltima pala hasta completar las palas de la hélice.

Cada pala es un modelo independiente de los demas por lo que para poder trabajar con todas las
palas duplicadas a la misma vez de forma mas sencilla utilizaremos la funcion de Combine. Esta
funcion junta modelos independientes que tengamos en Meshmixer en un tnico modelo, aunque no
los une definitivamente, pudiendo separarlos en cualquier momento utilizando la opcion de
Separate. Por lo tanto, en la pestaiia de Object Browser seleccionamos todas las palas y pinchamos
en Combine (llustracion 28).

& Autodesk Meshmixer - V2 pala y eje unidos.mix = (] X

File Actions View Help Feedback

@ Create Pivot

Placement Mode

Local Frame w

‘ V] Coordinate Frame

World Frame v

Create Symmetric
_/ Link To Target

Offset

g Object Browser =
— e_hei e <
Shaders ScanHeliceSpalas_defintivo.stids <€
Export
Print

@ G T

llustracién 25. Creacion de un pivote o punto de apoyo para futuras operaciones.
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llustracion 26. Cambio del origen de coordenadas del desplazamiento de la pala desde el origen de la pala al creado
en el centro del eje.

& Autodesk Meshmixer - V2 pala y eje unidos.mix == (] X

File Actions View Help Feedback
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Local Frame v
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Object Browser
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llustracion 27. Rotacion de 60° de la pala desde el punto central del eje.
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4 Autodesk Meshmixer - V2 pala y eje unidos.mix - O X

File Actions View Help Feedback
f Duplicate:
Transform
Align
Create Pivot

Combine

Object Browser

Eje_helice_revisada st

llustracion 28. Funcion de Combine seleccionando previamente las palas duplicadas.

La funcion de Combine no permite unir de forma definitiva las mallas del eje y de las palas. Para
lograr esto recurriremos a la opcion de Boolean Union, con la cual se realiza la unidon booleana de
ambos modelos en uno solo con una unica malla. Para poder realizar la funcion de Boolean Union
se seleccionan previamente ambos modelos independientes (/lustracion 29).

& Autodesk Meshmixer - V2 pala y eje unidos.mix = [m] X

File Actions View Help Feedback

Duplicate
g ®
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o | & Trenstom
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_/ &  Bookan Union
Seed ()  Bookean Difference
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Seulpt
Stamp
g
Edit
Analysis
Shaders
Export
Print

llustraciéon 29. Funcién de Boolean Union.
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Puede ser que ocurra que al utilizar Boolean Union y el programa cargue y procese la operacion, el
modelo se deforme y marque en color rojo. Esto quiere decir que las mallas, debido a los contornos
o la alineacion de ambos modelos, no pueden unirse correctamente y producen un error.

& Autodesk Meshmixer - V

ala y eje unidos.mix e (] X

File Actions View Help Feedback

Union &

C
o Solution Mode
Import

Precise v

1) Search Depth 2
Meshmix :

¥ Preserve Group Borders

o Auto-Reduce Result

Advanced A
Use Intersection Curves
Sculpt Preview lterations 2
- ——
8 Target Edge Scale 1
Stamp D e———
WMerge Border Rings

D e———

Edit Handle Co-Flanarity

Deita 001 mm

Object Browser

llustracion 30. Error en la operacién booleana.

Para solucionar el error, una de las opciones que se pueden utilizar es realizar una extrusion
negativa en los bordes de las palas de tal forma que los contornos, marcados en azul, queden dentro
de la pared del eje y a la hora de realizar la unién booleana el error anterior desaparecera.

Nos dirigimos al ment de Select y marcamos los bordes de cada pala con doble clic sobre los
triangulos de la malla situados en el contorno azul. Esto producira que se marque todo el contorno
({lustracion 31). Una vez marcado y dentro de la opcion de Edit y se selecciona Extrude. Dentro del
menu de Extrude se realiza un offset negativo (/lustracion 32).

Sin embargo, solo con esto no desaparece el error, ya que al realizar la extrusion los contornos se
han colocado en el interior de la pared del eje, pero se han creado unos nuevos vértices que puede
seguir generando el mismo problema. Para ello, en las opciones de la izquierda del programa
seleccionamos el menu de Sculpt a continuacion desplegamos la pestaiia de la funcion de Brushes y
marcamos la opcion de RobustSmooth (llustracion 33). Con esta funcidén se suavizan los nuevos
bordes y vértices que surgen después de la extrusion y asi se consigue eliminar el error de la union
booleana.
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llustraciéon 31. Al hacer doble clic sobre algun triangulo del contorno (linea azul), se marcaran todos los
tridangulos que se encuentren a lo largo del mismo.

& Autodesk Meshmixer - Version 2 imagenes memoria.mix

File Acions View Halp Feedvack

llustracion 32. Funciéon de Extrude. Esta funcién crea nuevos bordes y vértices que puede provocar que el
error no desaparezca.
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llustraciéon 33. Suavizado de los bordes mediante la funciéon de Brushes en el menu de Sculpt.

@ Autodesk Meshmixer - Version 2 memoria 2.mix

File Actions View Help Feedback
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llustracion 34. Unién Booleana realizada correctamente.

Una vez todos los contornos de las palas han sido suavizados vuelve a realizar la unidon booleana
entre las mallas del eje y la palas. En esta ocasion se observa que desaparece el error y en su lugar

el eje y las palas se muestran de colores diferentes. Esto indica que la operacion se ha realizado
correctamente.
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Aunque la operacion booleana se realice correctamente, hay que revisar las zonas de unidn entre
ambas mallas ya que puede ocurrir que la unién haya sido un éxito, pero se queden pequefias
deformaciones en determinados puntos que hay que reparar. Realizando la misma metodologia para
el alisado y suavizado que se uso para reparar la pala inicial, se revisa cada una de las pequenas
deformaciones que puedan surgir.

e e -y Fesma

o 1% |

ML QS eidio

@I G s L

llustracion 35. Reparacion de las pequefias deformaciones que puedan surgir tras la operacion
booleana.

Una vez revisadas todas las uniones en la malla del eje y las palas realizamos un suavizado general
de la hélice, como se hizo para la pala individual, con la funcioén de Smooth.

Con esto, la reparacion de la hélice estara completamente terminada y se podra usar como modelo
para la realizacion del molde de inyeccion.
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& Autodesk Meshmixer - V2 final remallado.mix — O %

File Actions View Help Feedback

Impaort

llustracion 36. Hélice completamente reparada.

2.2. Creacion del molde

Para el disefio del molde impreso en 3D se siguen las reglas para la creacion de moldes, a las que
hay que anadir una comprobacion de las desviaciones dimensionales que puedan surgir debido al
proceso de impresion. Entre las operaciones a tener en cuenta para disefiar el molde estaran ampliar
el punto de inyeccion para reducir la presion en la cavidad, incluir ventilaciones de 0,05 mm de
profundidad, intentar que uno de los laterales lleve el disefio mientras el otro sea lo mas plano
posible, evitar secciones trasversales estrechas o incorporar un angulo de salida de 5° o 10° grados
para facilitar su desmoldeo. Sin embargo, alguna de estas operaciones puede no ser posible debido a
la compleja geometria de la hélice.

En este proceso se seguird utilizando Meshmixer como principal programa de disefio con ciertas
operaciones realizadas con ayuda de otros programas externos como Autodesk Inventor o la
utilizacion de simulaciones mediante el programa de Autodesk Moldflow para optimizar la posicion
del modelo o el punto de inyeccion, asi como comprobar atrapamientos de aire, un correcto flujo
durante la inyeccion o la temperatura a lo largo del molde entre otros.

Se toma como guia las medidas méximas para moldes indicadas en el manual de uso y
mantenimiento del equipo de termoformado, ademés de los moldes propios del centro de
termoformado.
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llustraciéon 37. Molde metalico del centro de termoformado y medidas maximas para el disefio del molde de
inyeccion.

Disefiaremos la geometria exterior del molde en el programa de disefio Autodesk Inventor y a
continuacion se importa a Meshmixer para poder usarla como base del molde.

llustracién 38. Molde previamente disefiado en Autodesk Inventor e importado a Meshmixer.

2.2.1. Diseno de la cavidad

Para poder situar el plano de particion del molde insertamos también la hélice y la colocamos en el
centro ({lustracion 39). Observando la posicion de las palas de la hélice determinamos la mejor
zona para colocar el plano de particion y seguidamente se emplea la funcion de Plane Cut que se
encuentra en el ment de Edit, manteniendo ambas partes seleccionando la opcion de Keep Both.
Esta opcion permite mantener ambas partes después de realizar un corte en el modelo. Con el corte
realizado, se separan ambas partes en modelos independientes utilizando la funcidon de Separate.
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& Autodesk Meshmixer - molde y helice antes union.mix

File Actions View Help Feedback

llustracion 39. Colocacién de la hélice dentro del molde.

‘ Autodesk Meshmixer - molde corte sin separar.mix o X

File Adlions View Help Feedback

llustracion 40. Plano de corte para la apertura del molde indicado mediante la linea naranja.

Una vez realizado el corte, se procede a realizar la cavidad en ambas partes del molde. Sin
embargo, al no ser la hélice un objeto de espesor constante y geometria mas compleja, el plano de
particién de la cavidad del molde también serd complejo, no como en el molde del centro de
termoformado en la llustracion 37.

Hay que tener en cuenta la separacion entre las palas de la hélice y la altura de donde empieza una

pala y donde termina la otra (llustracion 41), y realizar un plano de corte que se adapte a esas
geometrias.
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@ Autodesk Meshmixer - V2 final remal

File Adions View Help Feedback

llustracion 41. La altura entre pala y pala de hélice no es la misma que,
junto a su geometria, genera un plano de corte complejo para el molde

Al realizar este tipo de plano de corte en el desnivel entre ambas palas, Meshmixer puede estar
limitado para esta funcion directamente. Esto se debe a que, si utilizamos la funcion de Plane Cut,
este nos generara un corte general para todo el objeto, no como ocurre en otros programas de disefio
en los que mediante un boceto puedes trazar la zona por la que quieres que se corte del objeto. Solo
permite desplazar y girar el plano en las tres direcciones de coordenadas y elegir cual de las dos
partes quieres mantener para poder seguir trabajando sobre ella. También incluye la opcion de que
al realizar la operacion de corte podamos mantener ambas partes, pero de igual forma serian cortes

rectos y planos generando unicamente objetos independientes que iran aumentando en nimero
conforme mas cortes se realicen.

& Autodesk Meshmixer - V2 final remallado.mix - a x

File Actions View Help Feedback
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llustracion 42. Plano de corte limitado a un corte recto, mostrado en la ilustracion
mediante la rejilla de cuadros generada.
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Para solucionar esta limitacion a la hora de disenar el molde, una de las opciones a las que se puede
recurrir es a generar de forma manual a partir de geometrias sencillas el desnivel entre palas
tomando de referencia el propio modelo de la hélice.

El proceso de generacion de la geometria necesaria sera en el siguiente:

e Seinserta un rectdngulo del ment de primitivas de Meshmixer y se situa junto a la hélice entre
ambas palas.

llustracion 43. Insertamos un rectangulo como geometria base.

e Sobre el rectangulo se realiza un plano de corte, marcando previamente la opcion de Keep
Both para mantener ambas partes, y a continuacion se utiliza la funcidon de Separate ya que,
aunque el corte esta hecho, no nos ha separado de primeras ambas partes.

llustracion 44. Plano de corte con la opcion de Keep Both.
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llustracion 45. Al mantener las dos partes no se separan directamente por lo que con
la opcién de Separate convierten a ambas partes en independientes.

e Se siguen insertando geometrias y planos de corte conforme se vayan necesitando,
manteniendo ambas partes durante cada corte. Si en algin caso una de las partes si que se
considera que no es necesaria se puede eliminar directamente.

iDlid g

@0 G IS R

llustracion 46. Realizando planos de corte e insertando geometrias se va generan
del plano de corte del molde entre ambas palas.
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e Se continuan repitiendo estas operaciones hasta lograr la geometria deseada. Hay que tener en
cuenta que todavia no estan unidas entre si y son independientes unas de otras.

D16 G 1% 18 4 10 i ]

@ik

llustracion 47. Geometria final.

e Para poder unir todas las geometrias independientes se deben remallar todas a un mismo
tamafio de malla y realizarla uniéon booleana de todas ellas hasta volverla en un tinico modelo.

llustracion 48. Remallado de las geometrias.

D@ 1 18 18 14 101

@0

llustracion 49. Resultado final de la geometria tras realizar las uniones booleanas.
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e Para terminar, se aplica la funcién de Smooth para suavizar todas las aristas y vértices
existentes y asi prevenir posibles futuros problemas al general el plano de corte del molde.

) Autodesk Meshmixer - helice_rectangulo_smooth mix - o X

llustracion 50. Suavizado de las aristas y vértices.

Una vez que la geometria de unidon entre ambas palas esté creada, se pasa a duplicarla para cada una
de las palas restantes, repitiendo el mismo proceso que empleado en la duplicacion de las palas
durante la reparacion de la hélice. Primero se crea un pivote en el centro del eje, se duplica la
geometria y, por ultimo, tomando como referencia el pivote se rota la geometria entre las demas
palas. Una vez duplicadas se utiliza la funcién de Combine y pasa a formar un inico modelo.

]

File_Adions View Help _Fesanack

llustracion 51. Geometrias combinadas a las que también se les ha retirado el exceso de material aplicando
una diferencia booleana con el diametro de la hélice.
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Esta geometria sera empleada para la parte inferior del molde ya que como se observé en el plano
de particion del molde, este pasa por la parte inferior de la pala y por tanto serd el lugar donde se
colocard esta geometria para el desnivel.

Se inserta la parte inferior del molde separada y se posiciona la geometria sobre ella. Se remalla la
superficie del molde y por ultimo, se realiza la union booleana de ambos modelos.
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llustracion 52. Union booleana de la parte inferior del molde con el desnivel entre pala de la hélice.

Para finalizar con la parte inferior del molde, se inserta la hélice y se realiza la diferencia booleana
de ambos modelos, obteniendo finalmente la forma definitiva de la parte inferior.

@ Autodesk Meshmixer - V2 Molde inferior booleana.mix u] X @ Autodesk Meshmixer - V2 Molde inferior final.mix o X
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llustracién 53. Diferencia booleana entre el molde y la hélice, y resultado final.
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Realizada la parte inferior del molde, se pasa a trabajar con la superior. En esta ocasion en lugar de
realizar una diferencia booleana entre la geometria del desnivel y la hélice, lo que se realiza es la
unioén para que nos quede un solo modelo con el cual de forma sencilla y mediante una unica
operacion obtendremos la parte superior.

& Autodesk Meshmixer - helice-cilindro.mix = (m] X

File Actions View Help Feedback

o

(NF

&
R B

<

w
El

m

® G

E

Object Browser .

¢
£

@0

llustracion 54. Union booleana de la geometria del desnivel y la hélice.

A continuacion, se coloca junto a la parte superior del molde que anteriormente se fue separada vy,
ahora si, se realiza la diferencia booleana entre ambos modelos, quedando la forma final de la parte
superior del molde.
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llustracién 55. Diferencia booleana y resultado final de la parte superior del molde.
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2.2.2. Disefio y posicionamiento del punto de inyeccion y ranuras de venteo

El punto de inyeccion es muy importante en la inyeccion de la pieza debido a que una buena
colocacion del mismo generard una inyeccion optima del material en el molde, asi como un facil
desmoldeo de la pieza. De la misma manera, las ranuras de venteo o rebosaderos cumplen la
importante funcion de evacuar el aire de la cavidad de molde durante su llenado de tal forma que no
se produzcan atrapamientos de aire o se reduzcan lo maximo posible y se asegure un correcto
llenado de la cavidad. Para situar ambos de forma correcta nos apoyaremos en una simulacion
mediante el software especializado de Autodesk, Moldflow, el cual se encarga de generar
simulaciones de moldeo por inyeccién y compresion de termoplasticos.

Debido al disefio de la hélice que posee un eje que no es macizo, necesario para poder acoplar la
hélice en los soportes del equipo en el que ird instalada, no se puede colocar un unico punto de
inyeccion. Esto puede generar un mal llenado de la cavidad llegando a generar por ejemplo
atrapamientos de aire o la solidificacion del material antes de completar la cavidad. Por ello, se
generarda un bebedero y 3 canales de distribucion, que se encargaran de distribuir el material
homogéneamente desde el interior del eje.

& Autodesk Meshmixer - Prueba moldflow 3.st == O X

File Actions View Help Feedback

llustraciéon 56. Generacion de 3 canales de distribucion debidos a la geometria del eje.

Ademas, hay que tener en cuenta que los canales de distribucion deben de estar colocados en el
plano de particion del molde, de tal forma que a la hora de abrir el molde y retirar la pieza inyectada

Pagina | 43



0 i<

@0 Ie Qi

3

Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jests Pulido Calvo

no se produzcan problemas como, por ejemplo, que parte de los canales de distribucion queden
dentro del molde de tal forma que conviertan al molde en uno de un solo uso e impidan que pueda
ser utilizado de nuevo.

Para realizarlo en Meshmixer debemos de disehar previamente la geometria del bebedero y los
canales en Autodesk Inventor y posteriormente importarla junto al molde.

»»»»»»»»

@i

llustraciéon 57. Disefio y colocacion del bebedero y los canales de distribucion.

Una vez situado en el plano de particion del molde se realizardn las operaciones habituales de
remallado, duplicacion de la geometria para poder operar con ambas partes del molde y diferencias
booleanas.
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llustracion 58. Resultado final del bebedero y los canales de distribucion.

Se realiza la comprobacion mediante el programa Moldflow que tanto el bebedero como los canales
de distribucion sean suficientes y el llenado se realice de forma correcta. Para ello importaremos en
el programa la hélice con el bebedero y los canales de distribucion. Después se debe indicar el
punto de inyeccion, el tipo de analisis (llenado, refrigeracion, etc.) y el material que se inyectara en
el molde. En este caso debemos buscar de entre la biblioteca de materiales y fabricantes uno con las
mismas caracteristicas que el que usaremos mas adelante, un polietileno de baja densidad que
inyecta a 195 °C. Finalizada la seleccion se usa la funcion de Analizar y se ejecuta la simulacion.
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llustracién 59. Simulacion del proceso de inyeccion en la cavidad del molde.

Una vez finalizado se puede observar que la inyeccion se produce correctamente. Sin embargo, hay
que tener cuidado con la zona de las palas y la parte superior e inferior del eje de la hélice ya que

son zonas con mayor facilidad para generar atrapamientos de aire.

Atrapamientos de aire
Tiempo = 1,216[s]
1,000
0,8750
ID,TSDO
0,6250

0,5000

AUTODESK'

MOLDFLOW INSIGHT

Escalar '(40 mm)

HOWN

0
0

llustracion 60. Simulacion de los atrapamientos de aire durante el proceso de inyeccion.

Las ranuras de venteo, al igual que con el bebedero y los canales de distribucion, estos deben ir
situadas en el plano de particion del molde, en este caso, situados en los extremos de las palas,
facilitando a la extraccion del aire de la cavidad y su correcto llenado, asi como el desmoldeo.

Para realizar las ranuras de venteo en las palas y teniendo en cuenta que estas deben tener una
profundidad de 0.05 mm, se disefiara en Autodesk Inventor la geometria de ranuras. Una vez
disefiada la ranura, se importard a Meshmixer y se colocard en el extremo de la pala sobre la

superficie de una de las partes del molde, en este caso la superior.
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Hay que tener en cuenta que para que la ranura quede con la profundidad indicada anteriormente y
la diferencia booleana se produzca sin problemas, se debe situar de manera exacta la ranura al
mismo nivel que la superficie del plano de particion. Esto se logra aplicando la funcion de Align to
Target.

Para ello, primero se situa la ranura lo mas cercana posible a la superficie en la que la queremos
colocar y a continuacion se remalla la ranura, especialmente la superficie que estard al mismo nivel
que la superficie del molde.

llustracién 61. Colocacion y remallado de la ranura de venteo.

En segundo lugar, debemos dirigirnos al cuadro de Object Browser y sobre el modelo del molde
que estamos trabajando pincharemos sobre el iman situado junto al nombre. Esto permite poder
utilizar la funcién de Align to Target y convierte al molde en la referencia para la aplicacion de
operaciones.

& Autodesk Meshmixer - PIN antes pto inyeccion.mix b (o] X

File Actions View Help Feedback

Object Browser L

Hoide completo.sti snen 2 |5 | @
Molde completo.stl (shell 2_2RG "
Molde completo.stl (shell 2_3)dy &
Ventiacion.stl & @

llustracion 62. Convertimos el modelo de la parte superior
del molde en referencia para la operacion de Align to Target.
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El siguiente paso es seleccionar sobre el modelo de la ranura de venteo los tridngulos de la
superficie que sean paralelos a la superficie del molde. Hay que tener cuidado de no seleccionar
algin tridngulo cercano a cualquier contorno tanto del molde como de la ranura, ya que de otra
forma se podria desplazar la ranura de una forma erronea.

o Autodesk Methmies - PIN SNLES PLO inRomon mis = o =

Fie Acors Wew  Heg  Fesdbac

D@ Q@ i

a f Ly

llustracion 63. Funcién Align to Target.

Para asegurarnos de que una vez finalizada la operacion, la diferencia booleana se realice
correctamente, se vuelve a seleccionar la superficie de la ranura al nivel del molde y se emplea la
funcién de Extrude que asegurard que no se produzcan errores durante esta operacion.

llustracion 64. Resultado final de la funcién Align to Target (izquierda) y funcion Extrude para asegurar la
operacion de diferencia booleana.

Una vez colocada la ranura de venteo, se usan las mismas funciones y metodologia empleadas en la
reparacion de la hélice: duplicacion de la geometria y rotacion de la misma 60° tomando como
centro el pivote creado. Finalmente se utiliza Combine para unir los modelos independientes y se
realiza la diferencia booleana entre el molde y las ranuras de venteo.
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llustracion 65. Resultado final de las ranuras de venteo.

2.2.3. Diseiio de los pernos de sujecion y desmoldeo

Una vez completados la cavidad del molde y el punto de inyeccion, inicamente queda por disefiar
el sistema de sujecion y cierre del molde, asi como el sistema de desmoldeo y apertura del molde.
Para ello se utilizaran de forma sencilla tornillos de métrica M4 en ambos casos.

En el sistema de sujecion y cierre, normalmente se suele realizar con un aguajero pasante en el parte
superior y un agujero roscado en la parte inferior. Sin embargo, con el molde impreso y para
asegurarnos de que cierre correctamente y sin ningin problema se realiza un agujero pasante de
diametro 4,5 mm con asiento escariado de diametro 9 mm. De este modo al introducir un tornillo de
cabeza cilindrica, por un lado, la cabeza queda al nivel del molde y no supone ningtin inconveniente
al colocar el molde en el centro de conformado, y por el otro lado se puede roscar una tuerca y
cerrar de manera segura el molde.

> >
S S S —

.

llustracion 66. Cierre aplicado normalmente (/zquierda) y cierre aplicado en el molde impreso (Derecha).
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Para realizarlo en Meshmixer, se parte del modelo importado del agujero descrito anteriormente,
previamente disefiado en Autodesk Inventor, y lo colocaremos sobre el molde. Debemos de tener
cuidado de colocarlo de tal forma que, al realizar operaciones con el molde, la cavidad no se vea
afectada y puedan llegar a producirse deformaciones.

Una vez colocado, pasaremos a realizar las operaciones de duplicacion y rotacion del modelo
teniendo en cuenta que al rotarlo se vuelve a tomar como centro el pivote creado. A continuacion,
se usa Combine dejando un solo modelo y se duplica, ya que se necesita hacer la misma operacion
por cada parte del molde, una para la superior y otra para la inferior. Esto se debe a que, si se realiza
la diferencia booleana en ambas partes al mismo tiempo, se pueden producir errores en la malla de
ambas superficies.

File _ Adions  Wiew Help  Feedback

'@ il

llustracion 67. Modelo del tornillo para realizar el agujero en el molde (arriba), colocacion de los 3 modelos en el molde
(abajo izquierda), y distancia a tener en cuenta con la cavidad del molde para evitar deformaciones (abajo derecha).

Se remallan tanto los modelos del tornillo como los alrededores de los mismos en las superficies en
las que se realizaran las operaciones de diferencias booleanas. Finalmente, usamos Boolean
Difference y creamos los agujeros para los tornillos encargados del cierre del molde.

Pagina | 49



D@ G & L0

@k

Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jests Pulido Calvo

g
§

D@ G & 1 1L [0 |14

u

G | D @ 1 i 1S 1L [0 i

llustracién 68. Resultado de la diferencia booleana entre ambas partes del molde y los tornillos.

Para realizar el desmoldeo, el sistema empleado suele estar formado por una rosca en una de las
partes del molde y una hendidura de apoyo en la otra parte. No obstante, como se indico

anteriormente para el cierre, puede no ser la mejor opcion para un molde impreso y habrd que
adaptarlo.

En este caso, para desmoldar se usara una tuerca colocada dentro de una de las partes en el plano de
particion del molde. De esta forma insertando un tornillo podremos roscar en la tuerca y separar
ambas partes logrando desmoldar la pieza.

Hueco hexagonal
para tuerca M4

=

I

-

llustracion 69. Sistema de desmoldeo aplicado normalmente (/zquierda) y sistema de desmoldeo aplicado en el molde
impreso (Derecha).

Del mismo modo que realizamos los agujeros para los tornillos de cierre, para realizar los agujeros

de desmoldeo también partiremos de un modelo con la misma forma del agujero que queremos
crear.

Las operaciones son las mismas del proceso anterior y se realizan en el mismo orden. Se inserta la
geometria del agujero, se coloca teniendo en cuenta la cavidad de la hélice, se duplica y se combina
en un mismo modelo, y finalmente se remalla y se realiza la diferencia booleana.
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llustracion 70. Modelo de tuerca para realizar el agujero del desmolde (arriba), colocacion de los 3 modelos en el
molde (medio izquierda), distancia a tener en cuenta con la cavidad del molde para evitar deformaciones (medio
derecha), y resultado final agujero (abajo izquierda) y resultado final para tuercas (abajo derecha).
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Por tultimo, al ser un molde completamente simétrico se puede cometer el error de cerrar el molde
de forma incorrecta de tal modo que a la hora de realizar la inyeccion los canales o la cavidad no
coincidan y el llenado del molde no se produzca adecuadamente. Para solucionar este posible
inconveniente y poder colocar correctamente las dos partes del molde, se realiza una marca en la
misma posicidon en ambas partes.

Para ello se repiten las operaciones anteriores. Primero se vuelve a insertar una geometria con la
forma de la marca. A continuacion, se remalla la geometria y la zona de las partes del molde en las
que realizaremos la operacion. Se duplica la geometria y se realizan las diferencias booleanas en
cada una de las partes.

& fue

Fils  Actiona  Vebw  Halp  Frsdback

@ et} i ™

Al Adwde  Vess ol Faedia

D@ QS e L 04

@ i0

llustracién 71. Marca que indica la posicion correcta de ambas partes del molde.
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llustracion 72. Resultado final del molde.
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3. MATERIALES

Como se observd dentro del apartado /.4 Moldes de inyeccion con impresion 3D, entre las
diferentes tecnologias de impresion 3D, la mejor opcidon para realizar el molde es mediante
impresion 3D por estereolitografia o SLA.

Este tipo de impresioén 3D proporciona un acabado superficial liso y de alta precision y, a diferencia
de la FDM, las impresiones tienen una mayor densidad e isotropia debido a su estructura
homogénea que permite una mejor transmision térmica. Ademas, en los Ultimos afios han ido
surgiendo cada vez mas materiales de impresion SLA de alto rendimiento que dan a los ingenieros
acceso a una mayor gama de materiales de plésticos.

A partir de este punto nos centraremos en los diferentes materiales y resinas existentes,
principalmente en las resinas de la empresa estadounidense Formlabs, empresa especializada en
impresion 3D de estereolitografia. Esto es debido también a que la impresora 3D utilizada para el
desarrollo de este proyecto es una perteneciente a esta empresa, la Form 3B (para més informacion
sobre la impresora consultar Anexo I1. Especificaciones de los equipos).

==

formiabs W

L 1]
=
=
==
=
—

llustracion 73. Impresora Form 3B y resinas de la empresa Formlabs (tomadas del propio catalogo de la empresa en
https://formlabs.com/es/).

Dentro de la amplia gama de resinas de las que dispone Formlabs, encontraremos unas
especialmente creadas para cumplir los requisitos necesarios para fabricar moldes de inyeccion,
como son soportar presiones de sujecion e inyeccion, las temperaturas de inyeccion o refrigerantes
o agentes de desmoldeo. Todo esto recogido dentro del documento Formlabs, Julio 2022.

Las resinas que el propio fabricante nos recomienda que cumplen estos requisitos son la resina
Rigid 10k, la resina High Temp y la resina Grey Pro.
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Rigid 10k

Resina muy recomendada para moldes de inyeccidon por su combinacion de fuerza, rigidez y
resistencia térmica. Es un material de grado industrial con alto contenido de vidrio con una
temperatura de deformacion al calor (HDT) de 218 °C a 0,45 MPa y un mddulo de traccion de 10
000 MPa. Se puede imprimir a alturas de capa de 50 o 100 micras.

High Temp

Alternativa a la resina Rigid 10k en casos en los que se necesite una mayor resistencia térmica
debido a que su temperatura de deformacion al calor (HDT) es la mayor dentro de todas las resinas
de Formlabs, siendo esta de 238 °C a 0,45 MPa. Sin embargo, esta resina es mas fragil que la Rigid
10k y se rompera mucho mas rapido bajo presion. Imprime a una altura de capa de 25 micras y
funcionara mejor en paredes delgadas y detalles finos.

Grey Pro

Esta resina solo es adecuada para piezas pequefias y en cantidades pequeiias. Debe usarse cuando
las presiones y las temperaturas son bajas y la precision dimensional de su pieza moldeada es
menos critica. Los moldes fabricados con esta resina se doblaran antes de romperse, lo que
empeorara la precision con el tiempo a medida que se utilice el molde.

llustracion 74. Rigid 10k (izquierda), High Temp (derecha) y Grey Pro (abajo).

* Para mas informacion sobre las especificaciones de cada una de las resinas consultar Anexo I
Especificaciones de los materiales.
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El termoplastico empleado para realizar la inyeccion es polietileno de baja densidad, el cual funde
a una temperatura de 190-195 °C y serd inyectado con una presion de 1 MPa.

Por tanto, la resina que utilizaremos para imprimir el molde serd la resina High Temp. Esta resina
tras realizarle los debidos tratamientos térmicos alcanzara la temperatura de deformacion de 238 °C
a 0,45 MPa, mientras que la resina Rigid 10k solamente alcanzara los 218 °C a 0,45 MPa, siendo
insuficiente para los 1 MPa a los que se realizard la inyeccion. Y la resina Grey Pro queda
descartada al no trabajar con temperaturas altasas.

CRITERIOS RIGID 10K RESIN HIGH TEMP RESIN GREY PRO RESIN
Alta temperatura de moldeo (1] [T 1] L]
Tiempa de enfriamiento corto ' 1] see .
Alta presion (113 [ ] ' T ]

Aumento del ndmero de ciclos

. ) sse L] (1]
para geometrias complejas

llustracién 75. Tabla comparativa de las resinas con los principales requisitos y criterios para la impresion 3D
de moldes de inyeccion (tomada de Formlabs, Julio 2022).

4. IMPRESION DEL MOLDE

Para realizar la impresion 3D del molde utilizaremos, como se dijo anteriormente, la impresora
Form 3B (mas informacion en Anexo IlI. Especificaciones de los equipos). Antes de empezar a
imprimir el molde, debemos de laminar el modelo e indicar los pardmetros a los que realizara la
impresion. Para ello utilizaremos el software propio de Formlabs, PreFrom.

[
Archevo  Bdtar  Ver  Ayuda
i" > Espacho de trabajo esténdar ~
Configuracién del trabajo -
- -
‘D - ] thhealﬁlilCa\.lfy _
=
=i
G Detalles -
o D NA
- 0
LAY .00 mil
Comprobaciones de
estade « -~
13
@ «
«
Lista de modelos
e ;

llustracién 76. Interfaz del software propio de FormLabs, PreForm.
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4.1. Proceso de impresion 3D

Dentro de Meshmixer, se exportan ambas partes del molde en archivo .stl, esencial para poder
importarlas al laminador de Formlabs. Dentro del laminador se ira a la esquina superior derecha y
se selecciona la impresora con la que vamos a trabajar, el material y la altura de capa necesaria para
la impresion. La altura de capa a la que se realizara la impresion es de 25 micras para obtener un
mejor resultado de las partes mas complejas del molde como son las curvas de las palas de la hélice.

Como se observa, el laminador es muy intuitivo y sencillo haciéndolo facil de manejar, incluso para
usuarios que nunca hayan trabajado con este tipo de software.

@ Eleccién de una impresora
Elige una impresora ahora o configura el tipo de impresora para tomar tu decision final cuando cargues el trabajo.

Tipo de impresora & Form2 =2 Form 3/3+ B Form 3B/3B+ 8 Form 3L ® Form 3BL # Fuse1 # Fuse 1+ 30W
Q, Busc ’ @D Mostrar todos los tipos de impresara

Impresora Modelo Estado Consumibles 2 Gestionar dispositivos
Form 3B+

Impresora 3D SLA
145 * 145 = 185 mm

No Form rs have been found.
To add a er, go to File > Devices > Add
Mas infc
© Elige un material
Elige el material con el que quieres imprimir.
Uso general Ingenieria | Odontologia Medicina = Joyeria
3 é q . - ' % s f )’é;'&w
i o (=
BioMed Am... BioMed Black BioMed Clear BioMed White Black Castable Wax Castable Wa... Clear Color Custom Tray
é\‘\
Ly 2 A N
S - 25481 @
Dental LT Dental SG Denture Base Denture Teeth Draft Durable Elastic 50A Flexible Flexible 80A
: . * d 2 -
- <
< >
Grey Grey Pro 18T Model PU Rigid 1000  PU Rigid 650 Permanent ... Rigid 10K Rigid 4000
| =
‘ I vl L:
Surgical Gui... Temp CB Tough Tough 1500 Tough 2000 White
© Elige el grosor de capa © Elige los ajustes de impresion
El grosor de capa influye en la velocidad y en la resolucion en el eje Z de una impresién. Los ajustes de impresién controlan la velocidad de la impresién, la forma de las puntas de
los soportes y otros aspectos del funcionamiento de la impresién.
0100 mm
0,050 mm Default v2.0
Impresién més rapida
Ajustes actualizados que mejoran la eliminacién de los soportes y se imprimen un 20-40 % que los
ajustes Legacy.
0,025 mm Adaptativo — N
— Varia el grosor de la capa segin egacy
la geometria de la pieza Los anteriores ajustes Default para este material, para asegurar la compatibilidad con trabajos de

impresion mas antiguos.

llustracion 77. Seleccion de la impresora (1), seleccidon del material (2) y seleccion de la altura de capa
de la impresion (3).
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Una vez seleccionados todos parametros principales, se importan ambas partes del molde. Sin
embargo, al importarlas el programa las coloca aleatoriamente y en una orientacion no valida para
su impresion. En la parte derecha de la interfaz del programa apareceran varias alertas que indican
posibles errores en la impresion, y sobre el modelo se podran observar dos problemas. El primero lo
indica en rojo y muestra las zonas en las que son necesarios soportes para que la impresion se
realice correctamente. El segundo se muestra de color amarillo e indica que existen huecos que
pueden provocar vacios en la impresion, produciéndose el denominado como Efecto Ventosa, o
producirse acabados superficiales de baja calidad.

&
Archivo  Editar Ver Ayuda

pa | Los modelos necesitan mas soportes > s ek B Sy @

Usa la herramienta de soportes para generar y — e Comprobaciones de
anadir 1 de forma automatica manu estado

«-

r soporte

© Minimos [_e]

Detectados minimos no
compatibles

Lista de modelos (2) -

Molde parte inferior

Molde parte superior

llustracion 78. Alertas de impresion tras importar el modelo en el laminador.

Para ello, PreForm contiene una serie de opciones para ayudar al usuario a posicionar de manera
correcta el modelo, calculando internamente a partir de la geometria, la posicion Optima para la
impresion. En la parte izquierda superior de la interfaz podremos ver una serie de simbolos como
los que se muestran en la siguiente tabla.

'/: Impresién a un Clic Reorganiza y reorienta el modelo y genera los soportes necesarios
.. Tamafio Permite escalar el modelo

’D Orientacién Reorienta el modelo

ﬁl Soportes Genera los soportes necesarios

!i Organizar Reorganiza las posiciones de los diferentes modelos

9 Comenzar la impresion Inicia la impresion una vez estén definidos los parametros anteriores

llustracién 79. Opciones de seleccion previas a la impresion.
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Principalmente se utilizardn las opciones de orientacion y soportes. Dentro de la opcion de
orientacion, se marca en Orientar automaticamente la seleccion y buscara la orientacion Optima
para que el modelo pueda imprimirse sin generar vacios, y tanto las alertas como la zona amarilla
marcada en el modelo que indicaba riesgo por huecos desaparecera, sin embargo, en algunas
ocasiones habra que repetir esta operacion varias veces hasta que estos errores desaparezcan de
manera definitiva.

Con los modelos orientados correctamente utilizaremos la opcion de Soportes, marcando en
Generar automaticamente la seleccion previamente indicando para este caso, una reduccion del
porcentaje de generacion hasta el 60% para que al momento de retirar los soportes sea mas sencillo
sin afectar a la estabilidad del modelo, al mismo tiempo que ahorramos en material.

B Mmold PreForn a u
Archivo Editar Ver Ayuda
},x > Espacio de trabajo estandar ~
o
| Configuracion del trabajo -
- < ® >
v IMPRESORA
1
‘D " [ AheadCavy
il Form 3B - DESCON...
1
m Resina High Temp V2
@ ﬂﬁ Grosor de capa 0,025 mm
= : ! Ajustes de impresionDefault
ull /
> @
0 f i Detalles -
[ . ~ » ' -y | ___ @ Tiempo estimado ¥ 15 h 30 min
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llustracion 80. Resultado final previo a su impresion.

Con el modelo posicionado correctamente y los soportes generados, se procede a mandar el modelo
a la impresora en un archivo de extension .form propio de Formlabs, para asi comenzar con el
proceso de impresion del molde.

El tiempo estimado de impresion serd de unas 15 horas y 30 min, como se puede observar en la
llustracion 80. A este tiempo estimado indicado por el software habra que anadir otros 40 minutos
aproximadamente de comprobaciones y preparaciones que realiza la propia impresora antes de cada
impresion como, por ejemplo, comprobar los niveles del tanque o la optica de la impresora.
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Durante toda la impresion es muy importante mantener la habitacion y la zona de impresion bien
ventilada ya que la resina empleada, al estar caliente durante la impresion, genera vapores que
pueden llegar a ser toxicos para una persona si se expone durante un largo periodo de tiempo,
ademas de generar un fuerte olor.

llustracion 81. Finalizacion de la impresion 3D del molde.

4.2. Proceso de posprocesado

Concluido el tiempo de impresion, se procedera a realizar la limpieza de ambas piezas para retirar
los excesos de resina que puedan quedar entre los huecos y agujeros de los modelos, asi como su
posprocesado, necesario para adquirir las caracteristicas térmicas esenciales para el proceso de
inyeccion posterior. Antes de manipular los modelos impresos es importante llevar puestos unos
guantes como medida de seguridad para no estar en contacto directo con los restos de resina que
puedan quedar y asi manipular tranquilamente ambas partes del modelo impresas.

Para realizar el lavado de la impresion se utiliza el equipo de limpieza y lavado Form Wash
(informacién y especificaciones incluidas en Anexo Il Especificaciones de los equipos). Este
equipo consta de un tanque de hasta 8,6 litros de alcohol isopropilico en el cual se sumergen los
modelos impresos y mediante la agitacion y movimiento del liquido se consigue limpiar cada hueco
y rincon de las piezas. El equipo también permite programar el tiempo de lavado necesario de tal
forma que, cuando termina de lavar y limpiar la impresion, automaticamente extrae las piezas del
alcohol isopropilico, con lo que se evita que pasen un tiempo excesivo en el bafio o se deformen.
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Una vez las piezas se han lavado, se dejan secar al aire libre. El tiempo empleado para su lavado es
de 15 minutos, cambiando de posicion la pieza en mitad del proceso para un mejor lavado, y el
tiempo empleado para secar todo el alcohol isopropilico de las paredes del modelo es de 15 minutos
también, asegurandonos de que todo el alcohol se ha evaporado correctamente. Para asegurarnos de
que las piezas no sufren ningun golpe ni desperfecto, las introduciremos en el equipo sin retirarles
lo soportes. Tras este proceso podemos observar como el molde impreso ha pasado de un tono casi
transparente a adquirir un color blanco semitransparente.

llustracién 82. Proceso de lavado y secado del molde.

El siguiente paso después del lavado y secado del molde es el curado con luz ultravioleta, con el
cual garantizamos que la resina est¢ completamente endurecida y obtenga unas propiedades
mecénicas optimas. Para ello se utiliza el equipo de Form Cure (informacion y especificaciones
incluidas en Anexo II. Especificaciones de los equipos).

Se introduce el molde en el centro del equipo sin retirar ain los soportes, ya que estos también
ayudaran a realizar el curado del molde de manera mas sencilla. Siguiendo las instrucciones y datos
proporcionados por el fabricante (informacion incluida en Anexo I Especificacion de los
materiales), programaremos el equipo para funcionar a 80 °C durante 120 minutos, y
posteriormente dejaremos el molde en el interior enfriandose durante al menos 1 hora mas.
Transcurrido ese tiempo, nuestras piezas pasaran de tener una temperatura de deformacion al calor
(HDT) de 49 °C a 0,45 MPa sin aplicarle el curado de luz ultravioleta, a una temperatura de 120 °C
a 0,45 MPa tras el curado, aumentando y mejorando mayoritariamente sus propiedades térmicas.

Pagina | 61



Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jests Pulido Calvo

Tras realizar el curado el molde va adquiriendo un color amarillento. Tras este procedimiento se

pasaran a retirar los soportes.

llustracion 83. Proceso de curado con luz ultravioleta. Introduccion del molde en el equipo de curado (izquierda), proceso
de curado (medio) y resultado final del curado (derecha).

Finalmente, y continuando con las instrucciones del fabricante, realizaremos un tratamiento térmico
adicional para aumentar ain mas las propiedades térmicas del molde. Esta mejora de las
propiedades térmicas del molde también provoca una disminucion de las propiedades de resistencia
a rotura y traccion. Sin embargo, para este trabajo daremos prioridad a las propiedades térmicas
sobre las propiedades de traccion ya que el objetivo de estos tratamientos a los que se somete el
molde es para asegurar una alta resistencia a altas temperaturas sin que el molde se deforme, y la
presion a la que se inyectard el termoplastico es de 1 MPa.

Para realizar el tratamiento térmico al molde se utilizara el horno del centro de termoformado 911,
un equipo que incluye diferentes procesos de termoformado entre los que se encuentran el
conformado al vacio, soplado de cupula, revestimiento por inmersion, soldadura de plésticos,
extrusion y moldeo por inyeccion. Ademas de incluir también un horno para poder precalentar los
moldes y el crisol utilizados en el moldeo por inyeccion. Para mas informacion del equipo o su
funcionamiento consultar el manual de instrucciones y mantenimiento impreso que incluye o visitar
https://www.flecnederland.nl/lanotattachments/download/file/id/78/store/1/.

llustracion 84. Centro de termoformado 911.
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Previamente a iniciar el tratamiento térmico del molde y como precaucion ante posibles
deformaciones que puedan surgir en el molde al estar directamente en contacto con la placa
metalica del horno, durante el proceso se colocara fibra de vidrio para actuar como superficie
intermedia y aislante entre el molde y la placa del horno.

llustracién 85. Introduccion del molde en el horno del centro de termoformado.

Ademas, para evitar cambios bruscos de temperatura, durante la etapa de encendido introduciremos
el molde en el interior del horno para que vaya adquiriendo la temperatura necesaria al mismo
tiempo y de esta forma evitar que el molde sufra un choque de temperatura. Siguiendo las
indicaciones del fabricante, el tratamiento térmico se realizara a 160 °C durante 180 minutos
(informacidn incluida en Anexo 1. Especificacion de los materiales).
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llustracion 86. Curva de temperaturas durante el calentamiento del horno.

Tras transcurrir los 180 minutos, se dejara enfriar el molde hasta temperatura ambiente para que, del
mismo modo que se realiz6 el enfriamiento del molde después del curado con luz ultravioleta y
durante el calentamiento del horno, el molde no sufra un fuerte contraste de temperaturas y se
puedan llegar a producir grietas a lo largo de su estructura.
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llustracion 87. Curvas de temperaturas durante el enfriamiento del horno.

Como resultado del tratamiento térmico en el horno se puede apreciar que el color del molde pasara
a un amarillo mas oscuro.

llustracion 88. Resultado final del molde tras los procesos de curado y tratamiento térmico.
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4.3. Comprobacion dimensional

Una vez concluidos todos los procesos de curado y tratamiento térmico aplicados al molde impreso,
se procede a realizar una verificacion dimensional en relacion al disefio original del molde. Esto
permite determinar si durante la impresion o alguno de los procesos de curado o tratamiento ha
habido alguna variacion en las dimensiones del molde. En caso de que se detecte alguna variacion,
sera necesario tener en cuenta dichas desviaciones para ajustar el disefio en consecuencia.

0 8@ @ 18 1L 104 !

00 G S

llustracion 89. Comprobacion de las dimensiones del molde.

Como se puede observar después de la impresion y el posprocesado el molde mantiene sus
dimensiones de disefio, exceptuando en la altura que ha adquirido casi 1 mm mas. Nos obstante,
esta dimension no tiene mucha importancia dentro de este andlisis, y puede estar influida por los
puntos de apoyo de los soportes.
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5. PROCESO DE INYECCION DEL MOLDE

Con el molde finalizado solo queda hacer la prueba de inyeccion, utilizando nuevamente el centro
de termoformado 911. Anteriormente se utiliz6 en modulo del horno para realizar el tratamiento
térmico al molde, sin embargo, en esta ocasion a parte del modulo del horno también se utilizara el
modulo de inyeccion.

El primer paso a realizar es el célculo del material de la cavidad necesario para realizar la
inyeccion, calculando principalmente el peso de la cavidad del molde. Para ello, nos ayudaremos de
la simulacion del llenado de la cavidad anteriormente realizada mediante el programa de Moldflow,
la cual en una de sus opciones nos indica el peso total de la cavidad. Una vez obtenido, nos iremos
al taller a por el material, el polietileno, y se procedera con el pesaje de la cantidad indicada.

Peso de cavidad
Tiempo = 30.00[s]

[g]

9,735
.

7,795

l5.854

3,913

1,972

llustracion 90. Simulacién del peso de la cavidad mediante Moldflow (izquierda) y pesaje de polietileno realmente utilizado
para la inyeccion (derecha).

Debido a que el polietileno en la simulacion es ligeramente distinto al utilizado durante la inyeccion
y al hecho de que el modelo empleado en la misma simulacidon contiene una apertura de inyeccion
mayor a la real, se decidié utilizar un poco menos de la cantidad estimada por la simulaciéon, como
se puede observar en la llustracion 90.

A continuacion, se introduce el material en el crisol del centro de termoformado empleado para
inyeccion y precalentaremos el horno a 195 °C donde, una vez alcanzada la temperatura,
introduciremos el crisol. Este precalentamiento es necesario para lograr que el polietileno en polvo

se funda y esté preparado para realizar la inyeccion.

Una vez el horno alcance la temperatura indicada, introduciremos el crisol en su interior y
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esperaremos 20 minutos, tiempo estimado para que el polietileno se funda. Es importante tener
cuidado y realizar estas operaciones utilizando guantes y elementos de proteccion adecuados
debidos a las altas temperaturas con las que se trabaja. Ademas de utilizar la herramienta especifica
para la manipulacion del crisol para situarlo en el médulo de inyeccidn del centro de termoformado.

Durante estos 20 minutos preparemos el molde para la inyeccion. Para ello, tendremos que
introducir las tuercas en las cavidades preparadas con el objetivo de ayudar a abrir el molde después
de todo el proceso y poder extraer la pieza. Posteriormente cerraremos la cavidad asegurandonos
que de que los tornillos y tuercas estén lo suficientemente apretados para que durante el proceso la
presion de inyeccion no provoque una fuga de material mas alld de una pequefia rebaba.

Finalmente, el molde se situa en el mdédulo de inyeccion, ya que este tipo de moldes no necesitan
precalentarse a diferencia de los moldes metalicos en los que sin el precalentamiento del mismo
puede generar una solidificacion prematura del material al entrar en contacto con la superficie del
molde a menor temperatura.

llustracion 91. Tuerca para desmoldeo (izquierda) y cierre del molde (derecha).

Transcurridos los 20 minutos necesarios para que se funda el polietileno sacaremos el crisol del
horno y lo introduciremos en el mdédulo de inyeccion con mucho cuidado empleando la herramienta
mencionada anteriormente. Una vez colocado correctamente sobre el molde y siguiendo el manual
de instrucciones y mantenimiento del equipo procederemos a realizar la inyeccion. Esta inicamente
se basa en un émbolo accionado neumaticamente que empuja el material a través de la boquilla del
crisol hasta el bebedero del molde, llenado su cavidad.

Finalizado el proceso de inyeccion procedemos a apagar el equipo y a retirar el crisol para su
enfriamiento. Se puede observar que el material ha conseguido salir y desbordarse por uno de los
agujeros encargados del posterior desmoldeo (/lustracion 93, 4), razon por la que se decidi6 realizar
la parada del proceso de inyeccion.

Pagina | 67



Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

Jests Pulido Calvo

llustracion 92. Proceso de inyeccion. Introducciéon del molde en el médulo de inyeccidn (1), colocacién del crisol
con el polietileno fundido (2), descenso el émbolo e inyeccion del molde (3) y retirado del crisol finalizada la
inyeccion (4).

El molde se dejara enfriar un dia entero para lograr una perfecta solidificacion del material en su

cavidad y de esta manera asegurarnos que al desmoldar no se genere ninguna deformacion en la
pieza.
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llustracion 93. Molde tras el proceso de inyeccion y posterior enfriamiento.

6. RESULTADOS

Transcurrido el tiempo de enfriamiento pasaremos a realizar el desmoldeo. Para ello, se retiran los
pernos de sujecion y se emplea el sistema descrito en el capitulo 2.2.3. Diserio de los pernos de
sujecion y desmoldeo, mostrado también en la llustracion 91.

Al realizar el roscado de los tornillos, se observa que el molde se abre facilmente y sin dificultades,
requiriendo apenas una fuerza de roscado moderada. Esto demuestra que, a pesar de no haber sido
utilizado ningln agente de desmoldeo, el desmoldeo se produce de manera efectiva, en parte gracias
al acabado superficial del molde. En este punto, se pueden apreciar con mayor claridad las rebabas
y el exceso de material generados durante la inyeccion del molde.

llustracion 94. Desmoldeo y rebabas en la hélice inyectada.
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Para completar la extraccion de la otra parte de la hélice, se requiere ejercer una fuerza ligeramente
mayor debido a la presencia del bebedero en esta zona del molde, asi como a la cavidad de la tuerca
que termino rellena con el exceso de material durante la inyeccion. No obstante, de manera similar
a la primera parte y a pesar de contar con angulos de salida limitados, la hélice se extrae sin
dificultades.

llustracion 95. Hélice desmoldada completamente.

Tras retirar y limpiar todo el exceso de material de hélice, se pasara a realizar un analisis de la pieza
inyectada.

En relacion a las palas de la hélice, se observa que han sido inyectadas de manera adecuada y los
canales de ventilacion han funcionado sin contratiempos durante la inyeccion. No obstante, se han
identificado atrapamientos de aire en los extremos del eje, tal como se habia previsto en la
simulacion realizada. Inicialmente, no se incluyeron respiraderos en dichos extremos debido a la
posible interferencia con la extraccion de la pieza. Sin embargo, al examinar detenidamente la
extraccion del bebedero y la cavidad de la tuerca de desmoldeo, estos se han podido retirar de
manera sencilla gracias a la superficie lisa del molde, permitiendo su deslizamiento y salida sin
dificultades. Por lo tanto, la incorporacion de respiraderos en los extremos del molde se considera
una posible medida efectiva para evitar o reducir el atrapamiento de aire, sin afectar el proceso de
desmoldeo de la pieza.
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llustracion 96. Atrapamiento de aire en la parte superior del eje.

llustracion 97. Atrapamiento de aire en la parte inferior del eje.

Respecto al molde tras el proceso de inyeccion y su posterior enfriamiento, se observa la ausencia
de deformaciones a lo largo de toda su superficie. Tanto la cavidad de las palas como los canales de
distribucion y el bebedero mantienen su forma original, sin verse afectadas por la temperatura de
inyeccion del termoplastico.

En consecuencia, se puede deducir que la resina High Temp empleada, una vez sometida a los
procesos de curado y tratamientos térmicos correspondientes, adquiere las propiedades térmicas
necesarias para resistir el proceso de inyeccion. Estas caracteristicas la posicionan como una opcion
idonea para su implementacion como material en la fabricacion de moldes, superando ampliamente
las expectativas previamente establecidas para dicho material.
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llustracion 98. Molde tras el proceso de inyeccion, no se aprecian deformaciones en su superficie.

7. CONCLUSIONES FINALES

Como se ha podido observar en este trabajo, la impresion 3D representa una muy buena alternativa
a la fabricacion de moldes de inyeccion convencionales. Esto se debe a la posibilidad de dejar atras
su utilidad unicamente como moldes de pruebas y ensayos, y pasar a convertirse en moldes
completamente funcionales y definitivos.

Este tipo de tecnologia de impresion 3D ofrece una mayor libertad de disefio y flexibilidad en la
creacion de moldes complejos y personalizados, haciendo posible la fabricacion de moldes con
geometrias complejas, cavidades internas huecas, canales de optimizados y detalles finos, que
serian dificiles o incluso imposibles de lograr utilizando métodos de fabricacion convencionales.

Por otro lado, la impresion 3D permite una reduccion significativa en los tiempos de produccion.
Esto es debido a que en la fabricacion tradicional de moldes de inyeccidon se involucran procesos
complejos con equipos y mano de obra especializada, a diferencia de la impresion 3D que puede
producir un molde completo en un solo proceso automatizado, lo que acelera considerablemente los
tiempos de fabricacion.

Dentro de las diferentes tecnologias de impresion 3D podemos destacar especialmente la
estereolitografia o SLA como una gran opcion a la fabricacion de moldes de inyeccion debido a su
alta precision y su acabado superficial liso. Ademds, con el desarrollo de nuevas resinas
especializadas y la aplicacion de los debidos tratamientos y posprocesados a las impresiones, se ha
logrado conseguir una mejora de las propiedades mecanicas entre las que destacar la mejora de
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resistencia y durabilidad, o resistencia a altas temperaturas. Esta tltima siendo ideal para la creacion
de moldes de inyeccion capaces de aguantar las altas temperaturas del proceso.

En resumen, la impresiéon 3D ofrece ventajas significativas en términos de disefio, tiempo de

produccion, costos y flexibilidad, lo que la convierte en una de las mejores alternativas para la
produccion de moldes de inyeccion en comparacion con los métodos tradicionales de fabricacion.
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Anexo |. Especificaciones de los materiales.
DATOS DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL Rigid 10K Resin

Me poscurada | Curade con luz UV * Curade con luz UV Curade con luz UV

+ Curado térmico * +Gmnallade
Propiedades de traccién
Resetencia a b rotura portraccién EE MPa &5 MPa E3 MPa 88 MPa ASTM DE3E-14
Madulo de tmccian 7EGPa o GPa 10 GPa NGFa ASTM DE38-14
Alangamiento de rotura 2% 1% 1% 17 % ASTM CG38-14
Propiedades de flexian
Resktencia a b flexian &4 MPa 126 MPa 103 MPa 1528 MPa ASTM D790-15
Madula de flexian 6 GPa 9 GPa 10 GFa 98GR ASTM D790-15
Propiedades de impacta
Resilenci 200 enta llada B lim 18 J'm 12 Jim 20 M'm ASTM D255-10
Resilencia 1200 no entallada 41 0m 47 X'm 41 Jim 130 Jm ASTM D42 12-11
Propledades témicas
:E.:JT;;T:-T de flexidn bajo carga 65°C B3 21 g27C ASTM DE48-16
:e‘r;";;t”'—" de flexian bajo carga g5 °C g2 LR 238°C ASTM DE48-16
Expansion termica (0-180 °C) 48 pm'msC A7 pm meC 46 pm'mi*C 41 pm/mC ASTMEEZHZ
Generaciénde gas téxke
Morma de ensayo Concentracién méaxima permitida Modeo con lama (ppm) Modeo sin llama (ppm)
BSS 7239 (comparable a la prueba NFPA 258) segln la BSS 7239 (ppm)
Clanuro de hidragena (HZN) 150 1 05
Mondxido de carbono (SO 3500 50 10
Oxidas de nitdgeno (N,0,) oo <2 <2
Didecida de a zufre (SO0;) oo < =
Fluoruro de hidbgena (HR) 200 <15 <15
Cloruno de hidrogeno (HZ1) 500 1 <1
Densidad de humao Absorbancla especifica Infla mabilidad
Morma de ensayo alos 90s a los 4 min Valer maxime Norma de ensaye Calificacién
ASRMEGE2 (modo con lama) 2 95 132 Apartado 7 de la Morma UL 94 (3 mm) HE

ASRM EGGE2 (modo sin llama) o] 1 53

COMPATIBILIDAD DE LOS DISOLVENTES

Incremento de peso porcentual a lo largo de 24 horas de un cubo impreso de 1 =1 x 1 cm, poscurado y sumergido en
el disclvente respectivo:

Disolvente Incremento de peso | Disolvente Incremento de peso
en 24 h (%) en 24 h (%)

Acidoacétcn 5% <01 lEocta no (gasolina) [}

Acetona <01 Aceite minerl ligero 0.2

Alkohol isopropilica <01 Aceite miner | pezado <01

Lejia ~5 % NalCl 0.1 Aguasaldai3.b% Nall) o1

Acetatode butilo o1 Solucion de hidmsxido de sodio (0025 % PH10) o1

Gasdko 01 Agua <01

Eter manometilico de dietilenglicol 0.4 Xikeno =01

Aceite hidraulico 0.2 A ida fuerte {HC| concentrado) 0.2

Skydml 5 05 Eter manometilico de tripropilenglicol 0.4

Perdxido de hidmgena (3 %) =01
Todas las muestras de 1 Datos obtenidos de piezas impresas 2 Datos obtenkos de plezas impresas con la Form 3, con atturas
ENsayo S Imprimenn con la Form 3, con alturas de capa de capa de 100 pm. Las piezasse han sometido a un poscurado
con la Form 3. de 100 pm. Las piezas se han sometido can una Form Cure a 70 °C du@nte 60 minutos v, posterdormente,

a un pascurado con una Form Cure aun curada tdrmico adicionala 90 “C durante 125 minutos.

a 70 *C durante 60 minutos.

https://formlabs-media.formlabs.com/datasheets/2001479-TDS-ES-0.pdf Pégina | 75
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MATERIAL PROPERTIES DATA

Tensile Properties

Ultimate Tensile
Strength

Tensile Modulus
Elongation at Break
Flexural Properties

Flexural Strength
at Break

Flexcural Modulus
Impact Properties

MNotched [Z0D
Thermal Properties

Heat Deflection
Temp. @ 1.8 MPa

Heat Deflection
Temp. @ 045 MPa

Thermal Expansion 118 pm/m~C 80 pm/m~C 75 pm/m/~C

1 Material properties can vary
with part geome try, print
orientation, print settings,

and temperature.

Solvent
Acetic Acid 5%
Acetone
Bleach ~5% NaOC|
Butyl Acetate

Diesel Fuel

Diethyl glycel Mon-
cmethyl Ether

Hydraulic Oil

Hydrogen peroxide
(3%)

Isooctane
(aka gasolineg)

Isopropyl Alcohol

Green ?

21MPa

075 GPa
14%

24 MPa

07 GPa

33 /m

44°C

45°C

2

Post-Cured *

58 MPa

2.BGPa
3.3%

95 MPa

26 GPa

18 J/m

7asc

120 °C

Data was obtained from

]

green parts, printed using

Form 2,100 pm, High Temp
settings, washed for §

minutes in Form Wash and
air dried without post cure.

SOLVENT COMPATIBILITY

Percent weight gain cver 24 hours for a printed and post-cured 1x1x 1cm cube immersed in respective solvent

24 hr 24 hr
size gain, %  weight gain, %
<1 <1
=1 2
<1 <1
<1 <1
=1 =1
<1 1
<1 <1
<1 <1
<1 <1
<1 <1

Data was obtained from parts

printed using a Form 2,100
micron, High Temp settings,
and post-cured with Form
Cure at 60 °C for 60 minutes.

Solvent

Mineral cil (Light}

Mineral cil (Heawy)

Salt Water (3.5% NacCl) <1

Skydrol 5

Sodium Hydroxide solu-

tion (0.025% PH 10

Strong Acid (HCI conc) 1.2

Tripropylene glycol
monomethyl ether

Water

Xylene

Jests Pulido Calvo

High Temp Resin
Post-Cured Post-Cured
+ additional 5 g . +additional
Thermal Green Post-Cured Thesmal
Cure * Cure*
49 MPa 3031 psi 2456 psi 7063 psi | ASTM DG38-1
2.8GPa 108 ksi 389 Ksi 406 Kksi ASTM DG38-14
2.3% 14% 33% 2.3% ASTM D638-14
&7 MPa 3485 psi 13706 psi 14057 psi | ASTM D 790-15
28GPa 100 Ksi A00 Ksi A06 ksi ASTM D 790-15
17 J/m 0.61 f-Ibffin -~ 034 ftbfiin - 032 f-Ibfiin | ASTM D256-10
101 °C mM-F 172 °F 214°F ASTM D 648-96
238°C 120 °F 248 °F 460 °F ASTM D 64815
A pindinfF - 44 pindinF - 41 pindinF | ASTME 831432

4 Data was obtained from parts

printed using a Form 2, 100
micron, High Temp settings, and
post-cured with Form Cure at
80 °C for 120 minutes plus an
additional thermal cure in a lab
oven at 160 °C for 180 minutes.

24 hr 24 hr
size gain, %  weight gain, %
<1 <1
<1 <1
<1
<1 11
<1 <1
<1
<1 <1
<1 <1
<1 <1

https://[formlabs-media.formlabs.com/datasheets/1801087-TDS-ENUS-0P.pdf

Pagina | 76



Disefio y fabricacion de un molde tipo “Rapid Tooling” para la inyeccion de termoplasticos

DATOS DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL

Propiedades de traccion

Resistenciaa la rotura
por traccion

Modulo de traccion
Alargamiento de rotura
Propiedades de flexion

Resistencia a la flexion a
un 5 % de esfuerzo

Modulo de flexion

Propiedades de impacto
Resiliencia [Z0OD entallada

Propiedades térmicas

Temperatura de flexion bajo
carga a 1,8 MPa

Temperatura de flexion bajo
carga a 0,45 MPa

Expansion térmica (0150 °C})

v la temperatura.

Las propiedades pueden variar en
funcidn de la geometria de la pieza,
la orientacion y ajustes de impresidn

No poscurada *

35 MPa

14 GPa
3%

39 MPa

0,94 GPa

Mo sometida a
ensayo

Mo sometida a
Ensayo

Mo sometida a
ENsayo

Mo sometida a
ENsayo

2 Datos obtenidos de piezas no poscuradas,
impresas conla Form 2, a 100 pm,
con ajustes para Grey Pro Resin

Poscurada *

61 MPa

2.6 GPa
13%

86 MPa

2.2GPa

19 J/im

62°C

T8 °C

F9 pm/m~C

¥ 5in tratamiento adicional.

COMPATIBILIDAD DE LOS DISOLVENTES

Incremento de peso porcentual a lo largo de 24 horas de un cubo impreso de 1 =1 = 1cm, poscurado y sumergido en

el disclvente respectivo:

Disolvente

Acido acético 5 %
Acetona

Alcohol isopropilico
Lejia ~5 % NaOCl

Acetato de butilo

Combustible diesel

Eter monometilico
de dietilenglicol

Aceite hidraulico

Skydrol 5
Percdxido de hidrogeno (3 %)

Incremento de peso

en 24 h (%)
02
1,0
16
07

0,2
=01

24

02

05

08

Jests Pulido Calvo

Grey Pro Resin

No poscurada *

5076 psi

203 ksi
3%

55098 psi

136 ksi

Mo sometida a
ensayo

Mo sometida a
ensayo

Mo sometida a
ensayo

Mo sometida a
ensayo

3

Poscurada *

2876 psi

377 ksi
13 %

12400 psi

318 ksi

0,35 ft-1bffin

144°F

7 F

43 pinfinfF

ASTM D 63814

ASTM D 63814
ASTM D 63814

ASTM D 790415

ASTM D 790415

ASTM D 25610

ASTM D 648416

ASTM D 64816

ASTM E 83113

Datos obtenidos de piezas impresas con la Form 2,

a 100 pum vy con ajustes para Grey Pro Resin.
Las piezas se han sometido a un poscurado
con una Form Cure a 80 "C durante 120 minutos.

Disolvente

Isoctanc (gasolina)

Aceite mineral pesado

Aceite mineral ligero

Agua salada (3,5 % NaCl)

Incremento de peso
en24h (%)

<01
04
03
06

Solucion de hidroxido de sodio
{0,025 % pH10)

Agua

Xileno

Acido fuerte (concentracion
de cloruro de hidrégeno)

o7

08

0.4

82

https://formlabs-media.formlabs.com/datasheets/1801086-TDS-ES-0P.pdf
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Anexo Il. Especificaciones de los equipos.

EINSCAN-SP/ SP V2

Modelo Einscan-SP Einscan-SP V2

Modo de escaneo Escaneo fijo con plataforma giratoria; Escaneo fijo sin plataforma giratoria
Modo de alineacion Alineacion manual;, Alineacion por geometria; Alineacion con plataforma giratona;

Alineacion por marcadores; Alineacion por marcadores codificados de la plataforma giratoria

Exactitud de escaneo <0.05mm

Volumen minimo de escaneo 30mm = 30mm = 30mm

Volumen maximo de escaneo Escaneo fijo: 1200mm = 1200mm x 1200mm Plataforma giratoria: 200mm x 200mm = 200mm

Alcance de un solo escaneo 200mm = 150mm

Velocidad de un solo escaneo =< 8s

Velocidad de una vuelta de escaneo

Distancia entre puntos 0.17mm ~ 0.2mm

Escaneo a color

Formatos de salida OBJ, STL, ASC, PLY, 3MF

Resolucion de are 1.3MP

Fuente de luz LED Blanco

Distancia de trabajo 290mm ~ 480mm
Fuente de energia 12V, 3.33A, 40W

O:- Win7, 8, 10 (64bit)
CPU: Intel Dual Core i5 o superior;, RAM: = 16GB
Tarjeta grafica: Nvidia GTX660 o superior; Memoria de video:
Puerto USB: 2 0/

Tamario del dispositivo 570mm x 210mm x 210mm

Configuracion requerida

Tamario del paguete 640mm x 410mm x 230mm

Peso 4 2KG

Certificados CE, FCC, ROHS, WEEE
Placa de calibracion Placa de calibracion de elevada exactitud

Plataforma giratoria Con marcadores codificados

Capacidad de carga de la plataforma giratoria 5KG

Accesorios ipod 5 : : id 3 G 3D Edition

https://lwww.einscan.com/einscan-sp-es/einscan-sp-specs-es/
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Printer
Form 3B+
Low Force Stereolithography
Technology
(LFS)™
XY Resolution® 25 microns
Laser Spot Size 85 microns
Laser Power One 250 mW laser

145 =145 =18.5cm

Build Volume (W x D x H)
57x57=73in

25 - 300 microns
Layer ThicknessP

001-.012in
Biocompatible Materials Yes
PreForm Dental Yes
Scan to Model Yes
Fast Arch Printing Yes

https://formlabs.com/es/3d-printers/form-3/tech-specs/
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Printer Compatibility

Dimensions

Weight

Bucket Volume

Maximum Part Size

Suggested Operating
Environment

Agitation Method

Included Accessories

Power Requirements

Compatible Sclvents

Form Wash

Form 3+, Form 3B+, Form 3,
Form 2B, Form 2

262 x293x 34.0 om
H3IxN5x134in
Height when open: &4 cm [25.2

inj

67 kg
4.5 lbs

BolL

M55 =175 cm
E7x57x69in

Suggested 18—28 °C
Suggested 64—82 °F

Magnetically coupled impeller

a. Wash Bucket

b. Wash Basket

. Hydrometer

d. Siphon Pump

&. Flexible Scraper
. Scraper

g. Tweerers

. Flush Cutters

Q0—240 W
20 A 5060 He
S0wW

IF4, TPM, Water

https://formlabs.com/es/store/post-processing/form-wash/

Jests Pulido Calvo
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Printer Compatibility

Dimensions

Weight

Turntable Diameter

Maximuwm Part Size

Operating Temperature

Maximum Cure Chamber

Light Source

LED Power

LED Wavelength

Power Requirements

Farm Cure

Form 3+, Form 3B+, Form 3,
Form 38, Form 2

26.2 x 26.2 x 34.0 cm
03x103x134in
Height when open: 64 om (252

i}

5.6 kg
12.4 Ibs

19.3 cmi
76 in

185 om
T28in

Suggested 18—28"C
Suggested 64—82 °F

80°C
176 *F

13 multi-directional LEDs

405 nm

S0-240V
6.0 4 5060 Hz
144 W

https://formlabs.com/es/store/post-processing/form-cure/

Jests Pulido Calvo
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