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Planteamiento Y Resumen De La Tesis

Una de las primeras etapas en el Ciclo de Desarrollo Producto-Proceso es el
Disefio Conceptual del producto. El Disefio Conceptual define el concepto fisico
del producto, estableciendo los principios para el ejercicio de su funcién e
identificando sus geometrias caracteristicas. Un disefio puede ser dificil de
fabricar, originando defectos y parametros inadecuados durante el proceso de
fabricacién que dan lugar a la necesidad de cambios en ingenieria que, a su vez,
aumentan el tiempo de puesta en el mercado. Disponer de una herramienta de
asesoramiento automatico capaz de mostrar la influencia del disefio en la
fabricabilidad de la pieza en un tiempo reducido resulta esencial en el Disefio
Conceptual. Con una metodologia de este tipo, se ofrece la posibilidad de estimar
la calidad final de la pieza y su funcionalidad incluso antes de que se proceda con
su fabricacion.

Una herramienta de asesoramiento que relaciona el disefio del producto con su
fabricabilidad debe estar basada en el conocimiento de los procesos que rigen las
etapas del proceso de fabricacion. Relacionar la geometria del producto con su
fabricabilidad utilizando dicho conocimiento permite estimar la viabilidad del
producto antes de ser fabricado, mejorando el disefio del producto y evitando los
costosos cambios de ingenieria que son necesarios cuando se detectan
problemas en la fase de produccion. En los procesos de conformado por inyeccion
unos de los aspectos mas importantes de la fabricabilidad son la posibilidad de
moldeo/desmoldeo, un llenado completo y uniforme y una distribucion de
espesores uniforme o con cambios suaves. Todos estos aspectos estan
claramente relacionados con la geometria de la pieza.

En esta Tesis Doctoral se detallan las bases para el desarrollo de una
herramienta capaz de estimar de forma automatica e integrada la fabricabilidad de
una pieza conformada por el Moldeo por Inyeccién de Polvos (MIP). El MIP es un
proceso de conformado que incluye la etapa de inyeccién por lo que comparte los
aspectos mas importantes arriba mencionados con los demas procesos de
conformado por inyeccién. La estimacion de fabricabilidad se realiza de modo
automatico mediante una metodologia desarrollada en base a la sintesis del
conocimiento de la influencia del disefio en la fabricabilidad. Este conocimiento
esta fundamentado en la interpretacion de la geometria de la pieza representada
en forma del Plano Medio (mid-surface) para permitir una identificacion automatica
de los aspectos de fabricabilidad mas importantes. Como resultado de dicha
identificacion se estiman unos indices de fabricabilidad tales como el indice de
desmoldeo, el indice de presién de inyeccion, el indice de tiempos parciales, el
indicador de lineas de soldadura y el indicador de roturas. Un mayor valor de estos
indices indica una mejor fabricabilidad. Para ello se introducen unos algoritmos
que permiten la estimacién de los parametros necesarios para el célculo de dichos
indices. La meta del redisefio es conseguir aumentar al maximo los valores de
dichos indices. Ademas, se obtiene una retroinformacién sobre las zonas
conflictivas de la pieza que sirve de guia para el redisefio.

La Tesis esta organizada de forma en la que se va introduciendo al lector, de
modo sistematico, en los conceptos del proceso de fabricacion de MIP y los
procesos fisicos que gobiernan sus etapas para continuar con la metodologia que
relaciona dichos procesos con la geometria de la pieza. Destacar que, en lugar de
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un apartado dedicado especialmente al Estado del Arte, conforme se introducen el
Plano Medio y los aspectos de fabricabilidad, se realiza una breve puesta en
antecedentes en su investigacion, comentando las carencias y expresando los
resultados esperados con el desarrollo de la Tesis.

A continuacion se describen brevemente el contenido de los distintos capitulos

que conforman la Tesis:

>

Capitulo 1. ‘Introduccion’. En este capitulo se le introduce al lector en los
conceptos del proceso de fabricacién de Moldeo por Inyeccion de Polvos. Se
ofrecen sus principales caracteristicas repasando las etapas constituyentes
del proceso y destacando los procesos fisicos que lo gobiernan y su relaciéon
con la geometria de la pieza. Para terminar esta seccién se describen los
defectos mas comunes que aparecen durante el proceso de fabricacion. En
la segunda seccién se introducen los conceptos de la Ingenieria
Concurrente y del Disefio para Fabricabilidad asi como su aplicacion en los
procesos de conformado por inyeccion.

Capitulo 2. ‘Metodologia de analisis de fabricabilidad’. Este capitulo
representa el cuerpo principal de la Tesis. En él se expone el desarrollo de
las bases de una herramienta de asesoramiento automatico capaz de
estimar la fabricabilidad de una pieza conformada por el Moldeo por
Inyeccién de Polvos. Se estructuran los aspectos de fabricabilidad mas
importantes tales como moldeo/desmoldeo, presidon de inyeccion, tiempos
parciales de ciclo, defectos principales, etc. Se realiza un minucioso analisis
de cada uno de ellos, estableciendo una relacién firme con los aspectos
geométricos del Plano Medio que permiten la valoracion/estimacion de
dichos aspectos. Previamente se presentan al lector los conceptos del
Medial Axis Transform (MAT) y Plano Medio, como una forma muy util de
representacion de piezas inyectadas. Se resaltan las ventajas del Plano
Medio como enlace entre las herramientas CAD y la metodologia expuesta,
igual que se ofrece una solucién algoritmica para el calculo del Plano Medio
discreto. En mismo estilo, para cada aspecto de fabricabilidad analizado se
ofrece una solucién algoritmica apta para una implementacion automatica,
que realiza dicha valoracion/estimacion a partir del Plano Medio. El capitulo
termina ofreciendo un modo concreto de evaluar los indices de fabricabilidad
de modo automatico y en base a los resultados de dichos algoritmos.

Capitulo 3. ‘Implementacion y Resultados’. En este capitulo se ofrecen
varios ejemplos que justifican la validez de la metodologia de analisis de
fabricabilidad y corroboran la posibilidad de su aplicacion automéatica. Los
ejemplos se eligen con el fin de resaltar la utilidad y el acierto de la
valoracion/estimacion de los aspectos de fabricabilidad y mostrar distintos
problemas que pueden ser indicados mediante la metodologia de analisis de
fabricabilidad.

Capitulo 4. ‘Aportaciones y trabajos futuros’. Capitulo en el que se recopilan
principales aportaciones del trabajo expuesto en la Tesis, igual que las
ventajas relativas al trabajo antecedente. Se presentan también algunas
lineas de trabajo futuro derivadas del trabajo hecho, que lo completan o
desarrollan algun aspecto suyo.
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Summary

One of the initial stages in the Product-Process Development Cycle is the
Conceptual Design stage. The Conceptual Design defines the physical concept of
the product, including the product function basic principles as well as the
identification of its geometric characteristics. A part design can be difficult to
manufacture, causing defects or high and inadequate process parameters during
the production process chosen for its forming. These defects imply changes in
Process Planning which can increase significantly product’s time-to-market. Hence,
it is essential to dispose of a possibility to estimate the product manufacturability
and its final quality before it is produced, moreover, even before the Process
Planning is done. An automatic assessment tool capable of offering a
manufacturability report in a short time would represent an ideal assistant for that
purpose.

Such an assessment tool that relates the product design with its
manufacturability should be knowledge-based. The incorporated knowledge is
related to the physical processes that govern different production process stages.
This knowledge allows the establishment of a strong product design-to-
manufacturability relation and permits the estimation of the product viability even
before it is produced. The assessment tool provides feedback information on
design changes’ influence in the product manufacturability. The feedback
information obtained during the very initial stage of Product-Process Development
Cycle avoids additional costs necessary when the design changes necessity is
discovered in the production stage. In injection forming processes, the most
important manufacturability aspects are safe demoulding, a complete and uniform
filing and a uniform part thickness distribution. In order to perform the
manufacturability analysis, these aspects should be related to the part geometry.

In this Ph.D. Thesis the bases of an automatic and integrated tool capable of
manufacturability estimation of a part formed by Powder Injection Moulding
process (PIM) is presented. PIM is a forming process that includes an injection
stage which is why it shares the above mentioned manufacturability aspects of
injection forming processes. The manufacturability estimation is done
automatically, using a methodology developed on the synthesis of the product
geometry influence on manufacturability through the manufacturability aspects.
The methodology is based on use of the mid-plane part geometry representation
which is found to be very suitable for the automatic assessment. As a result of this
methodology application in form of different algorithms, certain process parameters
related to the manufacturability aspects are estimated. Those parameters are used
to calculate a number of manufacturability indices such as demoulding index,
injection pressure index, partial cycle time index, welding line indicator and crack
indicator. A higher value of these indices indicates higher part manufacturability.
Additionally, feedback information about the part conflictive zones is accomplished
and it serves as a design changes guide.

The Thesis is organized so as to introduce the reader first, in a progressive
way, to the PIM process concepts as well as the physical processes that govern its
stages. The manuscript continues with the methodology that relates those
processes with the part geometry. Notice that a Related Work chapter as such
does not appear because the author chose to bring in the previous work together
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with the concept it is related to. When introduced, the previous work is discussed,
its deficiencies are stated and the expectations of this investigation work are
expressed.

The contents of this Ph.D. Thesis, organized in Chapters, are as follows:

> Chapter One. ‘Introduction’ This chapter introduces the concepts of the
Powder Injection Moulding production process. Its main characteristics are
discussed through its constitutive stages, referring to the principal physical
processes that take place and the respective part geometry influence.
Towards the end of the chapter’s first section, the most common defects are
described and related to both physical processes and geometry. In the
second section, the concepts of the Simultaneous Engineering and the
Design for Manufacturability are brought in with the emphasis on the injection
forming processes.

> Chapter Two. ‘Manufacturability Analysis Methodology’. In this chapter, the
development of the automatic manufacturability assessment tool for the
Powder Injection Moulding parts is proposed. The most important
manufacturability aspects such as safe demoulding, injection pressure,
partial cycle times and principal defects are structured. A thorough analysis
of all manufacturability aspects is performed, establishing a strong relation
between each of them and the part geometry represented by its mid-plane.
Previously, the concepts of Medial Axis Transform and mid-plane are
presented as a very useful form of injected parts representation. The
advantages of the mid-plane as a link between the CAD tools and the
exposed methodology are discussed. The methodology of mid-plane
analysis in order to estimate each manufacturability aspect is converted to
different algorithms suitable for automatic implementation, including the
algorithm for calculating of the discrete mid-plane. The chapter concludes by
proposing a method of computing the manufacturability indices on basis of
the algorithms results.

> Chapter Three. ‘Algorithm Implementation and Results’. In this chapter,
different examples are offered to validate the manufacturability analysis
methodology and confirm the possibility of its automatic application. The
examples are chosen to illustrate different problems that can be identified by
the methodology application.

> Chapter Four. ‘Contributions and future work”. In this chapter main
contributions of the investigation work presented in this Thesis are
summarized. Also, various lines of future investigation work are presented as
a natural consequence of the existing achievements, meant to complete or
extend them.
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Kratak pregled

Jedna od pocetnih faza u definisanju proizvoda i tehnoloSkog postupka za
njegovu izradu jeste faza konceptualnog dizajna. U toku konceptualnog dizajna
definiSu se fizicke karakteristike dela koji treba proizvesti, osnovni principi funkcije
kojoj je namenjen, kao i njegove osnovne geometrijske karakteristike. Dizajn
jednog dela se moze teSko sprovesti u delo nekim proizvodnim procesom ako
njegove fizicke karakteristike stvaraju probleme u toku proizvodnje, &ine¢i ga
neizvodljivim ili barem defektnim i neupotrebljivim. Nekad je moguée izbedi
proizvodni Skart promenama i dodatnim podeS$avanjima u proizvodnim uslovima
koji €ine da deo, ipak, bude proizveden sa kvalitetom u dozvoljenim granicama.
Ova podeSavanja dovode do dodatnih nov€anih i troskova u vremenu tokom
proizvodnog procesa Cime se uvetava vreme isporuke serije delova na trziSte
(time-to-market). Jedini nacin da se sa sigurno3cu izbegnu troSkovi izazvani loSim
dizajnom jeste imati moguénost procene proizvodnosti dela i njegovog konac¢nog
kvaliteta pre nego Sto se zapoCne proizvodnja. Tacnije re€eno, definisati funkciju u
kojoj su parametri dizajn dela i proizvodni proces odabran za njegovu proizvodnju,
a rezultat stepen proizvodnosti dela. Cak $tavie, softverska alatka sposobna da u
kratkom vremenskom periodu obavi ovu procenu proizvodnosti otvorila bi
mogucnost velike uStede u vremenu i novcu u razvojnom ciklusu bilo kog
proizvoda.

Pomenuta softverska alatka koji povezuje dizajn proizvoda sa njegovom
proizvodno$éu bazirana je na znanju o fizickim procesima koji vladaju etapama
proizvodnog procesa. Ovo znanje omogucéava direktnu vezu dizajn-proizvodnost i
omogucéava procenu sprovodljivosti proizvoda u delo pre nego Sto se krene sa
proizvodnjom. Pored toga, ova alatka obezbeduje povratnu informaciju o tome koje
bi promene u dizajnu proizvoda povecale njegovu proizvodnost. Na taj nacin,
povratna informacija je dobijena u trenutku kada je proizvod jo$ uvek u idejnoj fazi,
a ne kada je vec¢ izaSao na svetlo dana. Kao rezultat toga, izbegavaju se dodatni
troSkovi (npr. dorada kalupa za brizganje, zavrSna obrada samog proizvoda, itd.) U
proizvodnim procesima koji ukljuuju brizganje u kalup (brizganje plastike,
brizganje te€nog metala, livenje pod pritiskom, itd.) najbitniji aspekti proizvodnosti
dela su mogucnost nesmetanog kalupljenja, kompletno i ravnomerno punjenje
kalupa i ravnomerna distribucija debljine brizganog dela. Stoga, procena
proizvodnosti neizbezno ukljuuje povezivanje ovih aspekata sa geometrijskim
karakteristikama dela.

U ovoj Doktorskoj Tezi izlaZzu se osnove za izradu jedne automatske softverske
alatke integrisane sa CAD modelerima sposobne da izvrSi procenu proizvodnosti
dela proizvedenog brizganjem metalnog/kerami¢kog praha (Powder Injection
Moulding). Brizganje metalnog/kerami¢kog praha je proizvodni proces koji se
sastoji iz meSanja praha sa polimernom smesom, brizganja me$avine u kalup,
termohemijske ekstrakcije polimera iz dobijenog dela (debinding) i, konaéno,
sinterovanja dela iz koga je odstranjena polimerna masa da bi se dobio potpuno
metalni deo konacénih dimenzija i izuzetnih mehanickih svojstava. Faza brizganja
mesavine u kalup je veoma sli¢na brizganju plasti¢nih masa i klju¢na je za konacni
kvalitet dobijenog dela jer se problemi nastali u njoj propagiraju kroz sledece faze
procesa, dovodec¢i do defekata. Zbog toga, proizvodnost dela brizganjem
metalnog/kerami¢kog praha deli veéinu klju¢nih aspekata sa ostalim procesima
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zasnovanim na brizganju. Procena proizvodnosti dela se obavlja automatski,
koriste¢i metodologiju razvijenu na bazi sinteze znanja o uticaju geometrijskih
karakteristika na proizvodnost dela. Primena pomenute metodologije se vrsi na
modelu proizvoda predstavljenom u formi skeleta (mid-plane, mid surface) koja je
najpogodnija za automatsku procenu proizvodnosti kod brizganih delova.
Primenjena u formi viSe algoritama, ova metodologija omogucéava proracun kljuénih
proizvodnih parametara vezanih za navedene aspekte proizvodnosti. Ovi parametri
se koriste za odredivanje takozvanih indeksa proizvodnosti poput indeksa
kalupljenja, indeksa pritiska brizganja, indeksa parcijalnih vremena ciklusa
proizvodnje, indikatora spojnih linija i indikatora prskotina. Cilj redizajna je postici
Sto vecéu vrednosti pomenutih indeksa jer ona nagovestava bolju proizvodnost dela.
Uz to, dobija se povratna informacija o konfliktnim zonama analiziranog dela koje
bi trebalo modifikovati da bi deo imao veéu proizvodnost.

Ova Teza je organizovana na nacin koji postepeno uvodi Citaoca u koncepte
procesa brizganja metalnog/kerami¢kog praha kao i u osnovne fizicke procese koji
vladaju njegovim fazama. Zatim se izlaZze metodologija koja povezuje ove fizicke
procese sa geometrijskim karakteristikama dela. State-of-Art kao poseban odeljak
ne postoji iz Zelje autora da, kako se budu uvodili koncepti poput skeleta,
kalupljenja, itd., napravi kratak osvrt na najbitnije radove objavljene u stru¢noj
literaturi vezane za dati koncept. Prilikom ovih osvrta o citiranim istrazivackim
radovima se diskutuje, navode se nedostaci datih pristupa i njihovih rezultata,
komentariSu¢i oCekivanje vezana za prevazilazenje datih nedostataka pristupom
predloZenim u ovoj Tezi.

Sadrzaj ove Teze je izlozen kroz sledece Glave:

> Glava Prva. ‘Uvod’. U ovoj glavi se uvode osnovni koncepti brizganja
metalnog/keramickog praha. Osnovne karakteristike ovog proizvodnog
procesa se diskutuju izlaZuéi njegove sastavne faze, fizitke procese koji
njima vladaju i uticaj geometrijskih karakteristika dela na parametre ovih
procesa. U sledeéem odeljku se izlazu karakteristi¢ni defekti i njihovi uzroci
vezani za geometriju dela. Glava se zavrS8ava osvrtom na koncepte
Istovremenog InZenjerstva (Simultaneous Engineering) i Dizajna za
Proizvodnost (Design for Manufacturing), stavljajué¢i poseban akcenat na
procese oblikovanja brizganjem.

> Glava Druga. ‘Metodologija Analize Proizvodnosti’. U ovoj glavi razvija se
algoritamska osnova racunarske alatke za automatsku procenu
proizvodnosti dela na osnovu njegovog dizajna. Alatka je struktuirana kroz
najbitnije aspekte proizvodnosti kao Sto su neometano kalupljenje, pritisak
brizganja, parcijalna vremena proizvodnog ciklusa, pojava spojnih linija i
prskotina na proizvodu. Svaki od ovih aspekata je detaljno analiziran sa
ciliem uspostavljanja Cvrste uzro¢no-poslediéne veze sa geometrijskim
karakteristikama dela prikazanog u vidu skeleta. Prethodno, uvode se
koncepti Voronojevog dijagrama, srednje ravni i skeleta dela i prednosti
njihove primene u proceni proizvodnosti dela. Nakon analize svakog od
aspekata proizvodnosti, metodologija njegove analize je pretoena u
poseban algoritam struktuiran sa ciliem lake automatske primene. Pored
ovih, predlaze se algoritam za proracun skeleta dela u diskretnom obliku na
osnovu B-rep modela proizvoda u STL formatu. lzlaganje u ovoj glavi se

vi



zavrSava definisanjem izraza za prora¢un gore pomenutih indeksa aspekata
proizvodnosti u svrhu njene procene.

Glava Tri. ‘Implementacija Algoritama i Rezultati’. U ovoj glavi, ponudeno je
vise primera koji ilustruju primenu predloZzene metodologije i potvrduju
mogucénost njene automatske primene. Primeri su odabrani da bi istakli
razliCite probleme koji mogu da se identifikuju datom metodologijom.

Glava Cetvrta. ‘Nauéni doprinos i buduéi rad”. U ovoj glavi se iznosi kratak
pregled osnovnih nau¢nih doprinosa istrazivackog rada prezentovanog u
ovoj Tezi. Takode, predloZzeno je viSe linija za buduéi istrazivacki rad u vidu
dopune ili nastavka dosad uradenog.

vil



Plantejament | Resum De La Tesi

Una de les primeres etapes en el Cicle de Desenvolupament producte-procés
és el Disseny Conceptual del producte. El Disseny Conceptual definix el concepte
fisic del producte, establint els principis per a I'exercici de la seua funcid i
identificant les seues geometries caracteristiques. Un disseny pot ser dificil de
fabricar, originant defectes i parametres inadequats durant el procés de fabricacio
que donen lloc a la necessitat canvis en enginyeria que, al seu torn, augmenten el
temps de posada en el mercat. Disposar d'una ferramenta d'assessorament
automatic capag de mostrar la influéncia del disseny en la fabricabilitat de la pega
en un temps reduit resulta essencial en el Disseny Conceptual. Amb una
metodologia d'este tipus, s'oferix la possibilitat d'estimar la qualitat final de la pecga i
la seua funcionalitat inclus abans que es procedisca amb la seua fabricacié.

Una ferramenta d'assessorament que relaciona el disseny del producte amb la
seua fabricabilitat ha d'estar basada en el coneixement dels processos que regixen
les etapes del procés de fabricaci6. Relacionar la geometria del producte amb la
seua fabricabilitat utilitzant tal coneixement permet estimar la viabilitat del producte
abans de ser fabricat, millorant el disseny del producte i evitant els costosos canvis
d'enginyeria que son necessaris quan es detecten problemes en la fase de
produccié. En els processos de conformat per injeccié uns dels aspectes més
importants de la fabricabilitat sén la possibilitat de modele/desmodele, un
ompliment complet i uniforme i una distribucid de grossaries uniforme o amb
canvis suaus. Tots estos aspectes estan clarament relacionats amb la geometria
de la peca.

En esta Tesi Doctoral es detallen les bases per al desenvolupament d'una
ferramenta capag d'estimar de forma automatica i integrada la fabricabilitat d'una
peca conformada pel Modele per Injeccioé de Pols (MIP). El MIP és un procés de
conformat que inclou l'etapa d'injeccid6 pel que compartix els aspectes més
importants amunt mencionats amb els altres processos de conformat per injeccio.
L'estimacié de fabricabilitat es realitza de manera automatic per mitja d'una
metodologia desenvolupada basant-se en la sintesi del coneixement de la
influencia del disseny en la fabricabilitat. Este coneixement esta fonamentat en la
interpretacio de la geometria de la peca representada en forma del Pla Medi (mid-
surface) per a permetre una identificacié automatica dels aspectes de fabricabilitat
més importants. Com resultat de la dita identificaci6 s'estimen uns indexs de
fabricabilitat com ara I'index de desmodele, I'index de pressié d'injeccid, I'index de
temps parcials, I'indicador de linies de soldadura i l'indicador de ruptures. Un major
valor d'estos indexs indica una millor fabricabilitat. Per a aixd s'introduixen uns
algoritmes que permeten l'estimacié dels parametres necessaris per al calcul de
tals indexs. La meta del redisseny és aconseguir augmentar al maxim els valors
de tals indexs. A més, s'obté una retroinformacio sobre les zones conflictives de la
peca que servix de guia per al redisseny.

La Tesi esta organitzada de forma en qué es va introduint el lector, de manera
sistematica, en els conceptes del procés de fabricacié de MIP i els processos fisics
que governeu les seues etapes per a continuar amb la metodologia que relaciona
tals processos amb la geometria de la peca. Destacar que, en compte d'un apartat
dedicat especialment a I'Estat de I'Art, conforme s'introduixen el Pla Medi i els
aspectes de fabricabilitat, es realitza una breu posada en antecedents en la seua
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investigacio, comentant les caréncies i expressant els resultats esperats amb el
desenvolupament de la Tesi.

A continuacié es descriuen breument el contingut dels distints capitols que

conformen la Tesi:

Capitol 1. ‘Introduccié’. En este capitol se li introduix el lector en els
conceptes del procés de fabricaci6 de Modele per Injeccié de Pols.
S'oferixen els seus principals caracteristiques repassant les etapes
constituents del procés i destacant els processos fisics que els governeu i la
seua relacié amb la geometria de la pega. Per a acabar esta seccid es
descriuen els defectes més comuns que apareixen durant el procés de
fabricacié. En la segona seccio s'introduixen els conceptes de I'Enginyeria
Concurrent i del Disseny per a Fabricabilitat aixi com la seua aplicacio en els
processos de conformat per injeccio.

Capitol 2. ‘Metodologia d'analisi de fabricabilitat'. Este capitol representa el
cos principal de la Tesi. En ell s'exposa el desenvolupament de les bases
d'una ferramenta d'assessorament automatic capag d'estimar la fabricabilitat
d'una pega conformada pel Modele per Injeccié de Pols. S'estructuren els
aspectes de fabricabilitat més importants com ara modele/desmodele,
pressié d'injeccio, temps parcials de cicle, defectes principals, etc. Es
realitza un minuciosa analisi de cada un d'ells, establint una relacié ferma
amb els aspectes geométrics del Pla Medi que permeten Ila
valoracié/estimacié de tals aspectes. Préviament es presenten el lector els
conceptes del Medial Axis Transform (MAT) i Pla Medi, com una forma molt
util de representacié de peces injectades. Es ressalten els avantatges del
Pla Medi com enllag entre les ferramentes CAD i la metodologia exposada,
igual que s'oferix una solucié algoritmica per al calcul del Pla Medi discret.
En mateix estil, per a cada aspecte de fabricabilitat analitzat s'oferix una
solucié algoritmica apta per a una implementacié automatica, que realitza la
dita valoracid/estimacié a partir del Pla Medi. El capitol acaba oferint un
mode concret d'avaluar els indexs de fabricabilitat de manera automatic i
basant-se en els resultats de tals algoritmes.

Capitol 3. ‘Implementacié i Resultats'. En este capitol s'oferixen diversos
exemples que justifiquen la validesa de la metodologia d'analisi de
fabricabilitat i corroboren la possibilitat de la seua aplicacié automatica. Els
exemples es trien a fi de ressaltar la utilitat i I'encert de la valoracid/estimacio
dels aspectes de fabricabilitat i mostrar distints problemes que poden ser
indicats per mitja de la metodologia d'analisi de fabricabilitat.

Capitol 4. ‘Aportacions i treballs futurs'. Capitol en que es recopilen
principals aportacions del treball exposat en la Tesi, igual que els avantatges
relatius al treball antecedent. Es presenten també algunes linies de treball
futur derivades del treball fet, que el completen o desenvolupen algun
aspecte seu.
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Capitulo 1: Introduccién

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Desde hace décadas, el Moldeo por Inyeccion de Polvos (MIP) esta presente
en la industria como proceso de conformado para la producciéon masiva de piezas.
Con este proceso, novedoso y competitivo, se pueden obtener piezas metdlicas
y/6 cerdmicas de alta complejidad de forma y gran resistencia mecénica con unos
costes moderados. Estados Unidos y Alemania son los paises que lideran el
mercado de las piezas fabricadas mediante Moldeo por Inyeccién de Polvos. Sin
embargo, la tecnologia del MIP se extiende cada vez mas en paises desarrollados
de Europa y Asia, por ser un proceso muy competitivo para determinados tipos de
piezas. ElI MIP resulta esencial en la industria de utillaje odontolégico y quirurgico,
la industria de ordenadores, la industria de relojes, etc.

La tecnologia del Moldeo por Inyeccion de Polvos se desarroll6 para
aprovechar las ventajas del conformado por moldeo mediante inyeccion y el
conformado por sinterizado de polvos metalicos y/o ceramicos. Basicamente se
trata de un proceso de sinterizado, en el que la pieza “en verde” se obtiene
inyectando una mezcla de polvo metalico y/o ceramico y de ligante en el interior de
un molde, que puede tener una geometria compleja.

El proceso de sinterizado se utiliza para fabricar piezas a partir del material en
forma de polvos. Hay metales que no se pueden conformar mas que con el
sinterizado debido a que su punto de fusién es muy alto. En el sinterizado
convencional, la compactacién es el procedimiento de dar forma a la pieza antes
de obtener las propiedades finales mediante el sinterizado. Las forma obtenidas
por compactaciéon, sin embargo, no son muy complicadas puesto que la
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compactacion es uniaxial. EI MIP realiza un sinterizado pero con formas de pieza
“en verde” mas complejas.

En el conformado por inyeccion, el material en estado liquido fluye bajo presion
para llenar la cavidad de un molde, que puede presentar una alta complejidad.
Hay diversos procesos de fabricacion en los que un metal llena la cavidad de un
molde para fabricar una pieza: fundicion en coquillas, fundicién por inyeccién,
fundicion prensada, fundicion a baja presidn, etc. En estos procesos, en el
momento de la inyeccion el metal se encuentra en estado liquido y debido a la
temperatura elevada tiene una fluidez suficiente para llenar la cavidad.

En el MIP el material metalico 6 ceramico esta en forma de polvo y en la
primera etapa se debe conseguir que éste llene una cavidad compleja. Las
particulas de polvo se caracterizan por una rugosidad superficial que resulta en
una alta friccion entre particulas, que presentan por tanto una fluidez muy baja.
Por consiguiente, el polvo solo puede fluir si es mezclado con otro material, con
una fluidez alta que permita que la mezcla de ambos alcance una fluidez suficiente
para ser inyectada. Una solucion légica es el uso de termoplasticos puesto que
con el aumento de temperatura y tasa de cizallado aumentan considerablemente
su fluidez, segun efecto conocido como “shear thinning”. El proceso de MIP
combina una cantidad de polimero (fraccion liquida) con el polvo metalico (fraccién
soélida), formando asi la mezcla que puede ser conformada por inyeccion. Tras la
inyeccion, el polimero se extrae con el proceso conocido como desligado
(debinding) de forma que la pieza final esté compuesta basicamente por polvo
metalico/ceramico.

Se pueden resaltar cuatro ventajas claves del MIP sobre otros procesos de
conformado:

> Coste de produccién relativamente bajo. El equipo es ligeramente distinto al
de inyeccion de termoplasticos.

> Alta complejidad de formas con tolerancias estrechas. En pocos casos es
necesario el acabado.

Amplio espectro de materiales a los que se puede aplicar.

Altas propiedades mecanicas de la pieza final. La densidad del orden de
96% de la densidad tedrica. Esta es quizds una de las ventajas mas
importantes.

Aunque el MIP se conoce desde hace varias décadas, su comercializacién se
remonta a los principios de los afios ochenta. Al principio, el avance mas
importante del proceso fue en la fabricacion de componentes para maquinas
térmicas. Hoy en dia, el MIP cubre un sector amplio de la industria, desde los
utensilios odontolégicos hasta los conectores electréonicos, compitiendo con
procesos de fabricacion rivales como inyeccion de metal fundido, sinterizado
convencional, mecanizado convencional, etc. En la Figura 1-1 se muestra el
campo de aplicacion del MIP en funcion de la complejidad y la cantidad de piezas
fabricadas (tamafio de serie). De acuerdo a estos criterios el MIP presenta
ventajas competitivas en grandes series de piezas de alta complejidad.
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Figura 1-1. Situacién del MIP entre los procesos de fabricacion rivales.

1. MOLDEO POR INYECCION DE POLVOS.

El MIP se realiza mediante una secuencia de etapas. Antes de proceder con la
descripcion detallada de cada una, se resumira el conjunto de las etapas del MIP
(Figura 1-2). El proceso consiste en cinco fases:

secececesecscscsesecrsecssscscsesesesssecscstsesesesssscsnne

A A

: mezclado :
=3z Dpeletizado
: moldeo l :
: ‘ desligado
: : \> = -y S| :
: N T :
R e o e e R
presinterizado sinterizado
: 8 8 0 oll| ¢
Pommol A o w15 A (0] i
: ] 3 o ol|] :

B R R R TR E T TR

Figura 1-2. Esquema de las etapas en el Moldeo por Inyeccion de Polvos.

> Mezclado. El mezclado es la preparacion de la mezcla, consistente en
mezclar el polvo con el ligante, que a su vez esta compuesto por un conjunto
o0 mezcla de materiales termoplasticos. Este conjunto esta basado en
termoplasticos comunes tales como cera o polipropileno a los que se
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afiaden estearatos y activadores superficiales. El conjunto ligante crea un
entorno de cohesién entre las particulas de polvo y aporta a la mezcla una
alta fluidez. Su papel es actuar como un vehiculo temporal para desplazar y
repartir las particulas de polvo a todos los rincones de la cavidad. Esta
mezcla, una vez preparada y homogeneizada en los tambores de mezcla, se
enfria y seguidamente se transforma en granza que mantiene la
homogeneidad obtenida durante el mezclado. De este modo, se almacena
para ser suministrada al equipo de inyeccion.

Moldeo. En esta etapa, la mezcla es calentada y plastificada mediante la
rotacion de husillo y esta preparada para ser inyectada a la cavidad. El
husillo se desplaza horizontalmente y la mezcla sale a través de la boquilla y
fluye por los corredores, la entrada y finalmente llena la cavidad. Una vez
completado el llenado, la pieza se mantiene bajo una presion de
compactacion para compensar las contracciones térmicas. La pieza
inyectada es de una forma similar a la pieza final aunque las dimensiones
seran distintas debido a que una gran cantidad del volumen es ligante. La
pieza se denomina pieza ‘“en verde” y presenta unas prestaciones
mecanicas muy bajas por lo que no se puede utilizar. Aunque la etapa de
moldeo es idéntica a la inyeccion de termoplasticos, los parametros de
inyeccion tales como presion y fuerza de cierre, suelen ser de un mayor
orden de magnitud. Asimismo, debido a su naturaleza bifasica y a pesar de
la homogeneidad inicial, la mezcla sufre segregaciones entre la fraccion
sélida y la fraccion liquida, que provocan que la pieza obtenida finalmente no
posee una densidad homogénea. La segregacion, es una de las mayores de
las desventajas del MIP puesto que, de ser inadecuados los parametros de
disefio de la pieza, sus consecuencias aparecen en las etapas posteriores
del MIP como defectos.

Desligado. Es la fase en la que el ligante, que ha servido como vehiculo
temporal para rellenar el volumen de la cavidad con polvo, es eliminado. La
pieza sigue teniendo las dimensiones de la pieza “en verde”, aunque su
estructura presenta una gran porosidad residual debida a la eliminacién de
la totalidad del ligante que contiene. Como consecuencia, la pieza es muy
fragil. Fisicamente, esta tercera etapa es un proceso de extraccion del
conjunto ligante por técnicas de difusion térmicas, disolucién o una
combinacién de dos. Las piezas se calientan despacio por lo que el ligante
de las capas exteriores se evapora primero, mientras que el del interior de la
pieza se funde y migra hacia la superficie donde se evapora. Las
temperaturas de difusion pueden alcanzar 600°C con tasas de
calentamiento de 1 °C/min. y 3 °C/min., al principio y al final del proceso,
respectivamente. Durante el desligado la pieza pierde hasta 95% del ligante.
El resto se evapora al principio del sinterizado.

Sinterizado. En esta fase, la pieza “en verde” desligada se sinteriza. El
sinterizado elimina la porosidad, produciendo una contraccién que da lugar a
una pieza de alta densidad y propiedades mecanicas, preparada para su
funcion. Después de la contraccion, las piezas quedan con sus dimensiones
reducidas. Si la relacion de la fraccion soélida y la liquida es igual en todas las
zonas de la pieza, la contraccion sera homogénea y la pieza mantendra su
forma. En caso contrario, la pieza sufrira deformaciones. El sinterizado tiene
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lugar en el horno de sinterizado, con una temperatura de orden de 1000°C
(por ejemplo, entre 1120 y 1350°C para acero inoxidable). Cabe destacar
que las dimensiones de la pieza final y de la pieza “en verde” difieren
significativamente por la variacion del volumen de la pieza debido a la
extraccion del ligante. Las dimensiones del molde en el MIP se calculan en
base a la fraccién sélida y la fraccién liquida.

Post procesado. Esta ultima fase, no siempre necesaria, consiste en un
conjunto de operaciones finales que pueden aplicarse para modificar las
caracteristicas definitivas de la pieza (por ejemplo, su estado superficial).
Después del sinterizado, la pieza tiene altas propiedades mecanicas que
suelen ser superiores a las de las piezas obtenidas por otros procesos. Se
han de mencionar procesos de acabado como la impregnacién, la
densificacioén y el tratamiento térmico.

En la Tabla 1 se pueden ver los parametros tipicos en el Moldeo por Inyeccion
de Polvos para distintas etapas del proceso. Aunque estos valores dependen del
tipo de material, la forma de particulas y complejidad de la pieza, los valores
mostrados son los mas habituales.

Parametro Valores tipicos
Tamario de particulas [um] 0.1+20
Relacion fraccion liquida — solida [%] | 40 + 50

El tiempo de llenado [s] 0.1+04
Temperatura de moldeo [°C] 100 = 180
Temperatura de molde [°C] 35+50
Presion de inyeccion [MPa] 15+ 30
Presion de sostenimiento [MPa] <10
Temperatura de desligado [°C] 100 + 600
Tasa de desligado [°C/min.] 1+3
Temperatura de sinterizado [°C] 1100 + 2000

Tabla 1. Parametros caracteristicos en el MIP.

Capacidades del proceso

Indudablemente, las ventajas del proceso de MIP son grandes. Aun asi, el
proceso tiene sus limites. Se puede afirmar como norma general que las formas
viables para la inyeccion de plastico seran un buen punto de comienzo para el
MIP. En cuanto a las ventajas principales se pueden destacar las siguientes:

1.

En el caso de las formas sencillas, macizas y gruesas, el MIP no puede
competir con el sinterizado con compactacion, ni tampoco con el
mecanizado convencional. El MIP es superior a sus rivales en el campo de
piezas pequefias y complejas, que son muy costosas para el mecanizado
convencional y muy complejas para el sinterizado convencional.
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2. EI MIP supera al mecanizado convencional en el campo de metales dificiles
de procesar por su dureza, alto punto de fusion, etc. asi como en el campo
de metales caros, donde la posibilidad de reutilizar el material que ofrece el
MIP es su ventaja esencial.

3. Una alta productividad de piezas que, combinada con su complejidad de
forma, es la combinacién en la que el MIP es mas competidor que sus
rivales.

Las recomendaciones sobre los limites de dimensiones en el MIP indican un
valor maximo de 100 mm en las dimensiones mayores de la pieza, espesores
maximos de 10 mm y un volumen inyectado inferior a 100 cm?® [ref. 1]. Sin
embargo, se han conformado piezas de dimensiones hasta 350 mm y espesores
hasta 30 mm, pero, en esos casos el control y las condiciones de trabajo son muy
especificos. Como norma general, las tolerancias obtenidas en el MIP son £0.3 %
de la dimensién (Tabla 2), aunque, el efecto de la segregacion de fracciones
puede perjudicar las tolerancias y disminuir el indice del proceso.

Un factor que suele ser limitante son los costes de la produccién del polvo. Las
particulas de polvo que se utilizan en el MIP son de 20um de diametro medio y
una distribucién gaussiana. Estas particulas deben tener un estado superficial
adecuado y los procesos para su elaboracién pueden incrementar el coste de la
serie de piezas significativamente.

Parametro Valor tipico
(recomendado)

Dimension maxima [mm] <100

Espesor [mm] 0.25+10

Volumen de inyeccion [cm3] <100

Tolerancias [%] +0.3

Tabla 2. Limites dimensionales y de tolerancias en el MIP.

1.1. MEZCLADO.

El mezclado es la primera etapa del Moldeo por Inyeccion de Polvos en la que
se prepara la mezcla a inyectar combinando el polvo metalico y/o ceramico con un
conjunto ligante. La relacion del volumen de polvo respecto al volumen de la
mezcla define la fraccion sdlida. Por su parte, el volumen del ligante frente al
volumen de la mezcla define la fraccion liquida. El propésito de esta etapa es la
creacion de una mezcla homogénea sin separacion de fases (segregacién) y con
una distribucion homogénea del tamafio de las particulas dentro de la misma,
evitando las aglomeraciones de particulas. En caso de conjuntos ligantes basados
en termoplasticos, el mezclado se realiza a temperaturas suficientemente
elevadas para disminuir la viscosidad del ligante, pero sin alcanzar los limites que
pueden causar su degradacién. A su vez, la temperatura debe mantenerse
acotada inferiormente para evitar una viscosidad demasiado baja que facilita la
segregacion. Una vez conseguida una mezcla homogénea, se procede a su
enfriamiento y solidificacion, y se corta en pelets (granza).
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En el proceso de mezclado, se introduce en primer lugar el ligante. Esto se
realiza introduciendo uno a uno los componentes del ligante. El orden de
introduccion de cada componente obedece a sus puntos de fusion. Una vez
introducidos todos los componentes se eleva la temperatura para obtener una
viscosidad adecuada del conjunto ligante. La temperatura final alcanzada esta en
el rango de 150 a 180°C ([ref. 14], [ref. 15]). Después del premezclado de los
componentes de ligante, con duracién de unos 30 min., se realiza el mezclado con
el polvo metalico/ceramico. El tiempo total de mezclado no debe ser excesivo
(suele ser inferior a las 2h. [ref. 15]), para no romper las cadenas moleculares de
componentes del ligante de mayor peso molecular (polipropileno, polietileno).

Se utilizan distintos tipos de mezcladores entre los que se encuentran: los de
doble planetario, los extrusores de uno o dos tornillos sinfin, los mezcladores con
filos en forma de “z” o “sigma”, los mezcladores con dos excéntricas, etc. En la
Figura 1-3 se muestra un mezclador intensivo de dos tornillos sinfin tipo Banbery.

Las propiedades termomecanicas y viscosas de la mezcla, dependen de las
propiedades de sus componentes y su proporcion. A continuacion se estudiaran
las propiedades de cada unos de los componentes para pasar finalmente a
describir las propiedades de la mezcla, su dependencia con distintos factores y
sus valores habituales.

Figura 1-3. Mezclador intensivo de dos tornillos sinfin tipo Banbery.

1.1.1. FASE LIQUIDA (LIGANTE).

El ligante o fase liquida de la mezcla que se inyecta en el Moldeo por Inyeccion
de Polvos desempeiia el papel del vehiculo temporal del polvo para conseguir una
distribucion y empaquetamiento homogéneo de las particulas a lo largo de toda la
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cavidad del molde. Aunque en la pieza final el ligante no estara presente, y no
influira por tanto en las propiedades finales, es de gran influencia para el
desarrollo del conjunto del proceso. Todo el comportamiento reoldgico de la
mezcla durante la fase de llenado esta relacionado principalmente con el ligante.

Funciones del ligante

El ligante tiene que desempefiar tres papeles muy importantes:

1.

Posibilitar el flujo del material y conducir las particulas dentro de la cavidad
del molde. Esta funcién requiere que el ligante posea una alta capacidad
para mojar la superficie de las particulas de polvo y crear fuerzas
adhesivas. La fluidez de un material es inversamente proporcional a la
viscosidad del mismo. Por alta viscosidad causada por alta fricciéon entre
particulas, la fluidez del polvo es muy baja. Por tanto, una fluidez suficiente
de la mezcla se debe a la fraccion liquida, es decir, al ligante.

2. Evitar aglomeracién de particulas y su separacion del ligante. Cuando la
viscosidad es demasiado baja las capas del ligante son muy finas,
facilitando la segregacion. Para contrarrestar ese efecto se afiaden
polimeros de mayor masa molecular, que debido a su mayor longitud de
cadenas moleculares forman capas mas gruesas y dan lugar a una mezcla
mas compacta.

Punto de vista Caracteristicas

caracteristicas del | viscosidad <10 Pa.s en la temp de moldeo
flujo

bajo cambio de la viscosidad con la temp
cambio rapido de la viscosidad cuando enfriados
fuerte y rigido tras enfriamiento

minima orientacion en el flujo

interacciéon con el | bajo angulo del contacto
polvo cohesioén con el polvo

pasividad quimica
estabilidad térmica cuando mezclado y moldeado

desligado multiples componentes

no corrosivo, no toéxico
bajos contenidos en ceniza y metal

descomposicion en la temp entre la del moldeo y la
del sinterizado

fabricacion barato, disponible

aceptable ecolégicamente

reutilizable

alta lubricidad y conductividad térmica
soluble en los solventes comunes

cortas cadenas moleculares sin orientacién

Tabla 3. Caracteristicas deseables de un ligante desde distintos puntos de vista.
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3. Mejorar la adhesion entre los polimeros y el polvo. El conjunto ligante
puede adicionalmente contener activadores superficiales o agentes de
acoplado, designados a tal fin (por ejemplo, silano, SiHa).

En la Tabla 3 se representan las caracteristicas y valores deseables que debe
poseer un conjunto ligante. Los componentes utilizados para el conjunto ligante se
seleccionan para ajustarse a la mayoria de estas caracteristicas. No existe un solo
componente polimérico capaz de ejercer las tres funciones y cumplir con la mayor
parte de las caracteristicas deseables. Por eso, el ligante es un conjunto de
polimeros de distinto tipo.

Para facilitar el flujo, se utilizan principalmente las ceras ya que, al tratarse de
polimeros con masa molecular relativamente baja, tienen una viscosidad
adecuada. Por tanto, son el componente del conjunto ligante, encargado de la
buena fluidez de la mezcla. Los polimeros de mayor masa molecular como
polipropileno, polietileno, etc. son adecuados para la cohesion de la mezcla e
inhibicion de la creacion de capas finas de ligante entre las particulas de polvo. La
tension superficial liquido-sélido es la tensidon que se crea entre la fase liquida y la
fase sdlida, es decir, entre las particulas de polvo y el ligante. Esta tensién se
encarga de la cohesién de la mezcla. El polipropileno y polietileno crean una
tension superficial del contacto con las particulas suficiente para disminuir el
efecto de segregacion. Finalmente, los activadores superficiales y lubricantes mas
indicados son titanatos, fosfatos, estearatos, etc.

En los conjuntos ligantes, el polipropileno representan la mayor parte
volumétrica, las ceras representan la menor parte, mientras que los lubricantes y
los activadores superficiales son simplemente un aditivo.

La necesidad de aplicar un conjunto ligante o sistema multicomponente tiene
otros motivos adicionales. En el paso de desligado, el ligante comienza a difundir
hacia la superficie para su evaporacion. Conforme avanza el proceso, la
temperatura se eleva de modo escalonado. Al alcanzar el punto de fusion de cada
componente, ese componente migra hacia la superficie de la pieza para ser
evaporado. Un solo componente llegaria a su punto de fusioén en toda la pieza en
un intervalo corto de temperatura, y siendo el coeficiente de expansion térmica de
los polimeros alto, apareceria un gran riesgo de rotura y grietas internas en la
pieza. Un contenido del 30% del menor componente asegura que cada uno de
componentes formara su propia red de canales de salida. La temperatura de
fusion de cera es menor que la del polimero (por ejemplo la temperatura de fusién
de cera carnauba es de 80+87°C, mientras la del polipropileno es de 150°C). Por
tanto, cuando el mayor componente empieza a extraerse, el menor ya se habra
extraido y evaporado, dejando los canales de difusion y evaporacion libres.

Tipos de conjuntos ligante

Se pueden establecer cinco tipos de conjuntos ligante, que se utilizan en el
MIP con el siguiente orden de frecuencia:

1. Conjuntos basados en termoplasticos. Se caracterizan por una viscosidad
que depende de la temperatura y la velocidad de inyeccién, disminuyendo
con el incremento de ambos parametros. Por debajo de la temperatura de
cristalizacion pueden tomar una estructura amorfa, semicristalina o
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cristalina. Los que toman la estructura amorfa son, en general, mas ductiles
pero menos resistentes que los cristalinos. Los termoplasticos de cadenas
moleculares mas cortas se suelen utilizar para prevenir la orientacion
molecular y, por tanto, un comportamiento no isétropo.

Conjuntos basados en termoestables. Los termoestables suponen la
formacion de enlaces quimicos al polimerizar. Estos enlaces, a diferencia
de los que se establecen en los termoplasticos, son irreversibles y
fomentan una estructura rigida con una resistencia mayor que la que
alcanzan los termoplasticos. En estos conjuntos ligantes se ha llegado a un
compromiso en la combinacién de ambos polimeros. Asi los termoplasticos
ofrecen una resistencia inicial y una mayor fluidez durante el moldeo,
mientras los termoestables aseguran mejor resistencia de la pieza “en
verde” tras el moldeo.

Conjuntos basados en agua. Cabe mencionar que en el moldeo a
temperaturas muy bajas (< 0°C) se aplican sistemas de ligante basados en
agua. En este caso, la mezcla fria se inyecta a la cavidad donde se hiela. El
desligado en este caso es la fusidn del hielo.

Conjuntos gelatinosos. Ciertos polisacaridos, acidos poliaminicos y
polimeros sintéticos reaccionan con el agua para formar una masa
gelatinosa. Esa gelatina resulta en la formacion de largas cadenas
moleculares en las que poco ligante puede atrapar mucha agua. Eso facilita
el desligado por tratarse de agua, pero exige mayor control a la hora de
mantener las dimensiones disefiadas, debido de gran fraccion volumétrica
del agua que durante el desligado se evapora.

Conjuntos inorganicos. Estos conjuntos se utilizan en pocos casos,
mayormente en forma de sales cristalinas.

1.1.2. FASE SOLIDA (POLVO METALICO Y/O CERAMICO).

El polvo (metdlico y/o ceramico) constituye la fase sdélida de la mezcla a

inyectar. El éxito de un conformado por Inyeccién de Polvos depende mucho de
las caracteristicas del polvo, que influyen en su comportamiento y dependen de su
preparacion. Las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

>

Tamafio y distribucién de tamafio. El polvo utilizado en el MIP, pertenece a
los denominados polvos finos. Los tamafios de particulas estan entre 0.5 y
20 um, con un diametro equivalente entre 4 y 8 pm1. Tras su obtencion, el
polvo se clasifica, en fracciones de distintos tamafios y formas. Estas
fracciones se combinan con el fin de generar una distribucion amplia de
tamanos adecuada para un mejor empaquetamiento de particulas en la
mezcla. La distribucion ideal de fracciones para la inyeccion de polvo es la
Gaussiana, aunque en la practica se recurre a una distribucion Gaussiana
escalonada, compuesta por un numero discreto de fracciones. La

' Las particulas no esféricas se caracterizan por el diametro equivalente —se obtiene de la

expresion: D = L , donde p representa la densidad tedrica del material y A la superficie de la

6

particula medida por cualquier método.
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distribucién con fracciones de grandes diferencias en tamafos favorece las
aglomeraciones de las particulas, especialmente de las pequefas. Las
aglomeraciones disminuyen la homogeneidad de la mezcla porque las
particulas aglomeradas no se dejan penetrar por el ligante. Ademas, el
tamafo de las particulas y su forma influyen directamente en la densidad
aparente del polvo.

> Estado superficial. El estado de las particulas del polvo afecta mucho al
proceso de la inyeccioén, ya que la forma y la rugosidad de las particulas
determinan en gran medida la resistencia de la pieza después de la fase de
desligado. Si la resistencia y la densidad de la pieza después del desligado
no son adecuadas, la pieza se deshace igual que una torre de arena seca
(swelling). Este fendmeno se debe al bajo angulo de reposo entre las
particulas (8), que es el angulo que forma el polvo al verterse libremente
sobre una superficie plana (Figura 1-4). Cuanto mayor sea el angulo de
reposo, mayor sera la resistencia de la pieza después de desligado. El
angulo de reposo es caracteristico de la distribucion de tamafo y del estado
superficial de las particulas. Cuanto mas variada es la distribuciéon y mas
rugosa es la superficie de las particulas, mayor es el angulo de reposo. El
valor objetivo del angulo de reposo es de 55°. El estado superficial de las
particulas poco propenso a aglomeracion se puede obtener por via quimica,
recubriendo la superficie con unas peliculas que se repelen entre si o bien
cargando de electricidad negativa las particulas lo cual tiene el mismo efecto
de repulsion.

libremente vertido

sin desplomarse

Figura 1-4. Angulo de reposo.

> Densidad de acoplamiento (empaquetamiento). Es la densidad con la que
se acoplan las particulas, es decir, la densidad del polvo al verterse en un
recipiente. Depende de la distribucién de tamafio, la forma y el estado
superficial de las particulas. Una amplia distribucién de tamafio favorece el
incremento de la densidad de acoplamiento, ya que las particulas mas
pequefias encuentran hueco entre las mas grandes. Sin embargo, una
mayor rugosidad superficial inhibe el aumento de la densidad de
acoplamiento. En el estado de acoplamiento sin fuerza exterior (loose
powder packing) el rango de las densidades es de 30 a 80% de la densidad
tedrica del material (el valor mas tipico es de 60+64%) y es una primera
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orientacion para prever como se van a distribuir las particulas después del
desligado. Se puede estimar la contraccion de la pieza para obtener la
densidad de la pieza final, ya que cuanto mas baja sea la densidad de
acoplamiento, mayor sera la contraccion, como se puede observar en la
Figura 1-5.

contraccion lineal, %
30

20
densidad final de pieza 1.00

densidad final de pieza 0.95

10

0.4 0.6 0.8 1.0

densidad de acoplamiento

Figura 1-5. Contraccién lineal tras el sinterizado en funcion de la densidad
de acoplamiento.

> Forma. Las formas irregulares de particulas resultan en una mayor
resistencia de la pieza “en verde”, aunque no suelen acoplarse bien. Este
efecto se puede eliminar hasta cierto punto ejerciendo una vibracién durante
el mezclado (tap density), pero en casos de gran irregularidad de formas el
efecto de la vibracién es limitado. En el MIP es preferible un polvo casi
esférico, equiaxial.

Produccién del polvo

Casi todos los metales pueden ser obtenidos en forma de polvo adecuado para
MIP. El acero inoxidable es el material de mayor utilizacion, aunque el cobre, el
tungsteno y el hierro se utilizan con mucha frecuencia. Aun asi, el campo en el que
el MIP presenta ventajas competitivas respecto de otros procesos es en el
conformado de materiales raros y caros, ya que apenas se produce desecho y en
muchos casos, estos materiales no pueden procesarse de otra forma.

Existe una gran variedad de técnicas para la produccion del polvo. En la Tabla
4 se exponen las mas importantes. Las técnicas de la molienda y la reduccién de
6xidos son muy frecuentes. La molienda consiste en la molienda y rotura de las
particulas grandes. En la reduccién, sin embargo, el polvo ceramico se obtiene del
6xido purificado en la forma muy fina. La reduccion se efectia mediante las
reacciones termoquimicas con la participacion de los gases reductores como
monoéxido de carbono e hidrogeno a temperaturas bajas para minimizar el
sinterizado del producto del proceso. En la produccién de polvo metalico también
destacan la atomizacién por gas, por agua y por carbonilo.

12
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técnica tamano | forma material tratado | coste
[um] obtenida

atomizacion 5+40 esférica metal_es, alto

por gas aleaciones

atomizacion 6 = 40 r_edonda, metal_es, moderado

por agua ligamentos aleaciones

atomizacion | 55 . gg | esférica metales, moderado-alto

centrifuga aleaciones

atomizacion ] feri metalgs, It

por plasma 2+40 esferica alea’cul)nes, alto
ceramica

r’ec.juccién de 1+10 poligona, metfalgs, bajo

oxidos redonda ceramica

precipitacion | 0.1 =3 | poligona metales, bajo-moderado
compuestos

molienda 1+40 irregular fragiles moderado

Tabla 4. Caracteristicas de diversas técnicas para la produccién de polvos.

fine
powder

collection
chamber

Figura 1-6. Produccién de polvo mediante atomizacion por gas inerte [ref. 1].

En la Figura 1-6 se representa el proceso de la atomizacion por gas. El
principio de la atomizacién por agua o por carbonilo es el mismo. El metal fundido
alimenta la boquilla de la expansién del gas donde el chorro del gas lo dispersa en
gotitas que solidifican antes de tocar las paredes de la vasija. Los gases que se
utilizan son aire, nitrégeno, helio, argono o vapor de agua.
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1.1.3. PROPIEDADES TERMOMECANICAS DE LA MEZCLA.

Las propiedades de la mezcla del conjunto ligante y el polvo dependen de las
caracteristicas de éstos y de su participacion en la mezcla. Las propiedades
termomecanicas de la mezcla se pueden estimar segun la denominada regla de la
mezcla, segun la cual, cualquier propiedad (Y) de la mezcla (m) depende de la
fraccion solida (@) y de los valores de esa propiedad que caracterizan al ligante (1)
y al polvo (p) y puede estimarse segun:

Ecct: Y,=Y+®-(Y,-Y) [ref. 1]
propiedad termomecanica valor
conductividad térmica [W/m.°C] 1.5
coef. de la exp. térmica [1/°C] 400.10°
calor especifico [J/kg°C] 800
resistencia a traccion [MPa] 5+30
densidad [g/cm®] 5
difusividad térmica [m2/s] 18.10™

Tabla 5. Propiedades termomecanicas de la mezcla en el MIP.

Esta regla se aplica a propiedades tales como el coeficiente de expansién
térmica, la conductividad térmica, el calor especifico, etc. Los valores tipicos de
estos parametros para la mezcla ligante-polvo se muestran en la Tabla 5.

Fraccion solida critica

Puesto que la fraccion sélida es un factor importante en la estimacion de las
propiedades de la mezcla, se debe comentar su posible variacion. La fraccion
sélida @ representa la parte volumétrica del polvo en la mezcla. Su valor en la
mezcla puede variar siempre que no sobrepase el limite denominado fraccion
critica (®@¢). El valor de la fraccién critica @ representa el valor maximo que puede
alcanzar la fraccion solida en la mezcla para que ésta pueda fluir.

El valor de la ®; se ha investigado en numerosos ensayos, buscando su
dependencia de las caracteristicas del ligante y polvo y se ha deducido que:

Ecc2 @, = (f,¥,a,,a,,D)=60+64% [ref. 1]

donde es f es la densidad fraccional del polvo, ¥ el indice de la esfericidad de
las particulas, arp, o los coeficientes de la expansion térmica del polvo y ligante y
D es el diametro medio de la particula.

Densidad de la mezcla

Una de las propiedades mecanicas en las que tiene mayor influencia la
fraccion solida es la densidad de la mezcla. Como ya se ha comentado, la
densidad de acoplamiento del polvo se encuentra entre el 30% y el 80% de la
tedrica como valores tipicos en el rango 55-64%. Se define la densidad fraccional
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(f) como la densidad de la fraccion sdlida (polvo) respecto al volumen de la
mezcla, que es distinta a la de acoplamiento. Si p, es la densidad del material del
polvo, V, su volumen y V es volumen total de la mezcla, la densidad fraccional se
puede expresar como:

Ecc 3: f_i

Cuando se afiade ligante al polvo, por efecto de la tensién superficial sélido-
liquido, se forma en torno a las particulas una capa de ligante que hace que las
particulas se distancien ligeramente y por ello el valor de la densidad fraccional es
menor que el valor de la de acoplamiento. Puesto que el ligante rellena todos los
huecos la fraccion soélida critica @ tiene el valor de la densidad fraccional, es decir
sobre 0.7. Sin embargo, este valor es aun muy grande para que la mezcla fluya,
por lo que se afiade mas ligante para disminuir la viscosidad.

densidad de mezcla, pm
densidad de ligante, pp

PmT

fraccion solida

fraccion solida
optima, q)opt\g critica, ®¢
On= pb /V | | A / |

0 20 40 60 80 100
fraccion sélida, @

Figura 1-7. Influencia de la fraccion sélida en la densidad de la mezcla.

Supongamos que a una cierta cantidad de ligante vamos afiadiendo polvo,
mezclando continuamente. A medida de que lo hagamos, la densidad total
aumentara porque el ligante ira rellenando los huecos entre las particulas de polvo
introducidas. La fraccion liquida aumenta mientras que la fraccion sdlida
disminuye. Cuando la fraccion sdlida ha bajado por debajo de su valor critico la
densidad de la mezcla disminuye por ser la densidad del ligante menor que la del
polvo. Por tanto, la linea tedrica y la real se separan en el punto critico (Figura
1-7).

Cuando en la mezcla la fraccion sélida tiene el valor critico, la cantidad de
ligante basta solo para llenar los poros (Figura 1-8, izq.). Si disminuye el valor de
la fraccion sélida, aumenta el valor de la fraccion liquida y hay ligante en exceso.
Asimismo, aumenta la viscosidad (Figura 1-8, dcha.) y se facilita el flujo.
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Con el uso de una distribucidon de particulas polimodal, se consigue que
mientras las particulas grandes se distribuyen de forma hexagonal, las de menor
tamanfo rellenan los huecos, aumentando la densidad fraccional. Dependiendo del
valor de diametros, el valor de la densidad fraccional maxima es mayor o menor,
pero no supera el 75%.

ligante
inmovil

ligante
movil

particula

Figura 1-8. Influencia de la fraccion liquida en la separacion de las
particulas de polvo.

1.1.4. VISCOSIDAD DE LA MEZCLA

La viscosidad es el parametro que relaciona la tension de cizallado con la tasa
del cizallado en un fluido en movimiento. La mezcla inyectada en el MIP tiene un
comportamiento viscoelastico porque experimenta ambos caracteres, elastico y
viscoso. El caracter viscoso es el predominante cuando las temperaturas son
elevadas (durante el moldeo), mientras que a la temperatura ambiente la mezcla
se comporta como un cuerpo elastico. Ademas, cabe mencionar la existencia de
un umbral de fluencia debido a los polimeros, que requiere que la mezcla
sobrepase una tension inicial para empezar a fluir. Por ello la mezcla del MIP se
considera un fluido de Bingham.

El cizallado (y) se define como el movimiento relativo de distintas capas de la
mezcla, mientras que la tasa de cizallado (y") es su cambio en un intervalo de
tiempo. La tension necesaria para hacer fluir la mezcla es proporcional a la
viscosidad (n) y se puede expresar como:

dy '
Ecc 4: TZUE =n-y

La viscosidad del agua y de fluidos semejantes es constante a una presion y
temperatura fijas. Estos fluidos se conocen como Newtonianos. La viscosidad de
un polimero es diferente y depende de la tasa de cizallado, disminuyendo con el
incremento de ésta (shear thinning). Afadiendo la influencia de temperatura, la
viscosidad del conjunto ligante, compuesto de varios polimeros se puede expresar
como:
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£_[LL)
Ecc 5: n, =1, Lt T -(7/')" [ref. 1]

donde 7 es la viscosidad en la temperatura Ty, E la energia de activacion, Ry
es la constante de los gases (constante de Boltzmann). El exponente n toma un
valor entre 0.5y 0.7.

Aunque la viscosidad depende también de la presion, su influencia es
despreciable si se compara con el efecto de la temperatura (un aumento de la
presion de 2MPa equivale a un aumento de la temperatura de 1°C).

Aparte del modelo anterior, se utilizan numerosos modelos de viscosidad.
Normalmente, cada modelo se ajusta a los datos obtenidos en ensayos reales. Se
han propuesto varias leyes de cambio de viscosidad del ligante (1) con la tasa de
cizallado y la temperatura. Entre ellos se pueden nombrar los siguientes:

1. Ley potencial:

. n-1

Ecc 6 n,=my et
donde ¢, m, n son constantes que dependen del tipo de polimero

2. Modelo de Ellis

a-1
Ecc7 s =1+ [Tj
un Tia

donde T12 es el valor de la tension de cizallado para la cual =7,/2 vy el a-1
el exponente del modelo. no es la viscosidad en funcién de temperatura.
3. Modelo de Carreau

) N S
Eoos o= _ 1+(M)
770 _7700
donde n. es la viscosidad cuando la tasa de cizallado es infinita, no la

viscosidad cuando la tasa de cizallado es cero, n es el exponente y el A la
constante de tiempo.

4. Cross-WLF
—AI{T—T*J
Ecc 9: Y . (T)=8.27-107
= 7(T) - 7(T) m
- 770(71)-7
T

donde 1 es la tensidon de cizallado en el momento de transicién con el
comportamiento Newtoniano, T* es la temperatura de transicion cristalina y el
viscoso y A1, A2 coeficientes que dependen del tipo de polimero.
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En cualquier caso, el modelo de viscosidad del polimero utilizado debe reflejar
el caracter no Newtoniano del fluido. Al introducir el polvo, la viscosidad de
polimero cambia drasticamente. Un modelo valido para la viscosidad de la mezcla
en funcion del contenido de polvo es el siguiente:

Ecc 10: (o [ref. 10]

77m =77b : 2.0
(DC

El coeficiente ¢4 representa la influencia de la forma y tamafio de las particulas
y tipicamente toma un valor de 1. En la Figura 1-9 se muestra el efecto de la
fraccion solida sobre la viscosidad de la mezcla. Como se puede observar, cuando
la fraccidon solida se acerca a su valor critico la viscosidad crece demasiado,
perjudicando la fluidez.

viscosidad de la mezcla

3
10 T T T T
v = g (1-0/R0)? |
107 ;
10"t ;
\ fraccion critical ®c
109 ! | / :’/ |

fraccion optima, @qpt fraccion, @
Figura 1-9. Aumento de la viscosidad de mezcla con la fraccion sélida.

De la combinacion de los efectos de la temperatura y la fraccion soélida sobre la
viscosidad (Ecc 5 y Ecc 10), se obtiene una expresion de la viscosidad de la
mezcla que reune todos los efectos:

E{LL] p
Ecc 11: T T # m

77M:770'eR o 20 7V
®C

Los valores que toma la tasa de cizallado durante el moldeo estan dentro del
rango de 10% a 10° s™', mientras que la viscosidad llega a 10° Pa's como limite
superior de su valor util.
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1.2. MOLDEO.

principio del ciclo

Uil

plasticacion e
inyeccion

apertura del molde
y expulsién = = 2

Figura 1-10. El ciclo del moldeo.

En la Figura 1-10 se representa el ciclo del moldeo en el MIP, en el que se
distinguen tres etapas. En la primera etapa, el proceso comienza con la
plastificacién de la mezcla, introducida en la tolva del equipo de inyeccion en
forma de granza. La tolva, igual que el husillo, esta equipada con calentadores
eléctricos para mantener la mezcla caliente. EI movimiento giratorio del husillo
asegura que la mezcla que se forma a partir de la granza sea homogénea. Una
vez plastificada la mezcla, empieza la segunda etapa. El equipo de inyeccién se
posiciona contra el bebedero del molde y el husillo se desplaza hacia el molde
empujando asi la mezcla a través de la boquilla al sistema de alimentacion del
molde. La mezcla, a través del bebedero y el sistema de alimentacion, llena la
cavidad de molde. La presién, que ha ido aumentando, alcanza un valor al final del
llenado que se mantiene constante durante un tiempo.

Esta presion (presion de compactacién) asegura la compensacion de la
contraccion del material inyectado a medida que se enfria en la cavidad. Cuando
el material ha solidificado, la presién de compactacién deja de compensar las
contracciones y el equipo de inyeccion puede retirarse. La pieza se va enfriando,
mientras que el equipo de inyeccion vuelve a su posicion inicial para iniciar un
nuevo ciclo. Tras un tiempo de enfriamiento, cuando la temperatura de la pieza ha
bajado lo suficiente y es inferior a la temperatura de solidificacion, se abre el
molde. En ese instante, la pieza ya tiene la resistencia suficiente para no
deformarse en su expulsién. Sin embargo, la pieza sigue enfriandose tras
expulsion hasta la temperatura del ambiente. Durante el tiempo de enfriamiento, el
equipo de inyeccion esta plastificando la mezcla para una nueva inyeccion.
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presién

aguante

\

entrada

T~

compactaci®n enfriamiento

~

expulsion

apriete

llenado
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tiempo
pressure, MPa screw displacement, m
90 : T I T —90
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80 i y — hydraulic pressure 7|80
\ ??I‘lwéy — —- nozzle pressure
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Figura 1-11. Evolucion de la presion durante el ciclo de moldeo: tedrico a) y
experimental b)

En la Figura 1-11a) se muestra la evolucién teérica de la presion durante el
ciclo de moldeo. Como se puede apreciar, después de un rapido incremento de la
presion durante la inyeccién y llenado del molde, la presion se mantiene constante
hasta el momento en el que se enfrian y solidifican las puertas de entrada al
molde. Ese es el periodo denominado de compactacion. A partir de este momento,
es innecesario mantener la presion y como se observa, a medida que la mezcla va
solidificando la presion en el interior de la cavidad disminuye, hasta el momento en
que se produce su expulsion. En la Figura 1-11b), se muestra un diagrama de
presion registrada durante un ciclo real.
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Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo del moldeo es una parte importante del tiempo total
necesario para la fabricacion de una serie de piezas. A su vez, el tiempo de
enfriamiento es su mayor componente (Figura 1-12). Adn asi, hay que decir que
en la realidad no existe una divisién tan clara entre los componentes del tiempo de
ciclo. El material empieza a enfriarse antes de que haya concluido el llenado. Es
decir, algunos componentes temporales solapan. Sin embargo, esta division ilustra
la participacion de cada fase en el tiempo de ciclo total. Puesto que el tamafio de
la serie en la fabricacion por MIP es grande, un aumento del tiempo de moldeo se
refleja en un aumento del tiempo total de fabricacion. La posibilidad de disminuir el
tiempo de ciclo del moldeo hay que buscarla principalmente en el tiempo de
enfriamiento. No obstante, el coeficiente de conduccién de los polimeros vy, por
tanto de la mezcla, varia mucho con el cambio de fase y la temperatura. Por otra
parte, la distribucion de temperaturas en la pieza es compleja, y su gradiente no es
facil de determinar. La estimacién exacta del tiempo de enfriamiento, por tanto,
resulta ser compleja.

O apertura/expulsiéon

O enfriamiento

Figura 1-12. Distribucion de tiempo de moldeo por fases.

Plastificacion y llenado.

La plastificacion empieza con la alimentacion del husillo desde la tolva donde
la mezcla en estado sélido y forma de granza empieza a calentarse. El movimiento
giratorio del husillo tiene por objeto establecer el volumen de material a inyectar,
asi como continuar con el calentamiento de la mezcla hasta la temperatura
establecida para su inyeccion. La mezcla se transporta por las hélices del husillo y
se acumula en el espacio entre la punta del husillo y la boquilla. Cuando este
espacio esta lleno, el husillo se desplaza (Figura 1-13) para empujar la mezcla por
el sistema de alimentacion hacia la cavidad del molde.

entrada de la
mezcla

plastificacion Y :
PSS SRR

\ anillo

culata

e 7
LSS SESETASA Y

Figura 1-13. Equipo de inyeccion.

inyeccion
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El llenado se inicia cuando el material empieza a entrar a la cavidad. Es el
periodo mas corto del tiempo del ciclo de moldeo y normalmente tiene una
duracion de 0.1+0.4s. Este tiempo depende de la velocidad del desplazamiento del
husillo, es decir, de la capacidad de inyeccién de la maquina. Ademas, el tiempo
de llenado depende de la propia pieza, puesto que cada pieza en funcion de la
complejidad de su disefio tiene una velocidad de inyeccion 6ptima, es decir, un
tiempo de llenado 6ptimo.

Dado el caracter viscoelastico de la mezcla, existe una relacion de
dependencia entre la viscosidad de la mezcla, la velocidad de inyeccion y la
presion necesaria para el llenado. Las piezas de menor espesor ofrecen mayor
resistencia al llenado y necesitan una mayor presion para llenarse en el mismo
tiempo. Ademas, exigen menor tiempo de llenado debido a que la pérdida de calor
por la conduccién a través de las paredes del molde puede producir la
solidificacion y por tanto la parada del flujo (short shots).

El flujo volumétrico de la mezcla se mide por el caudal (Q) que es la relacién
entre el volumen inyectado de la pieza (Vp) y el tiempo de llenado (). El Q
depende de la presion de inyeccion (p) y la viscosidad de la mezcla (n) segun la
expresion:

p
Ecc 12: = — [ref. 1]
Q K

Sin embargo, la cavidad nunca es tan simple para que se pueda estimar
facilmente el valor de K.

Compactacion y enfriamiento

En la fase de compactacién el caudal decrece drasticamente, mientras que la
presion aumenta. Cuando la mezcla deja de fluir, la presién se mantiene constante
(presién de compactacion) hasta que las entradas solidifican, permitiendo asi la
entrada de material para compensar las contracciones de la pieza durante el
enfriamiento.

Durante la fase de compactacion, la fraccién sélida y la densidad vuelven a los
valores iniciales. Cuando la mezcla se calienta en la tolva a la temperatura de
moldeo, debido al alto coeficiente de expansién térmica del conjunto ligante, la
fase liquida aumenta su volumen, disminuyendo la fraccién sélida y la densidad de
la mezcla. El enfriamiento de la pieza provoca la contraccion de la pieza que
termina con una relacion entre fases similar a la inicial.

En la Figura 1-14 se puede observar la evolucion de la presiéon y la
temperatura a lo largo del ciclo de moldeo. La evoluciéon de la temperatura
depende de la tasa de enfriamiento debida al flujo de calor por conduccién. La
masa de la pieza a la temperatura de inyeccion acumula cierta cantidad de calor
(Ec). Conociendo la superficie de conduccion (A) que es la superficie interior del
molde y el coeficiente de conduccién (kt), se puede determinar el flujo de calor
(qc) en la direccion del espesor de la pieza (x) (Ecc 13). Por consiguiente, si el
coeficiente de conduccion y la superficie son constantes, a partir del Ec y qc se
podria estimar el tiempo de enfriamiento.

22



Capitulo 1: Introduccién
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Figura 1-14. Evolucion de la presion y la temperatura durante el ciclo de
moldeo.

Ecc 13: qC:kT-A-d—T
dx
En general, para cualquier tipo de material, el tiempo de enfriamiento varia con
el cuadrado del espesor de la pared [ref. 2]. Por esta razdn, un mayor grosor de la
pieza es un factor muy desfavorable en la fabricacion de piezas por inyeccion,
como es el caso del MIP.

Se han realizado muchos trabajos para la estimacion del tiempo de
enfriamiento [ref. 2], [ref. 3], en los que se mezclan la teoria y los resultados
experimentales. Los resultados obtenidos no siempre se ajustan a la realidad, ya
que hay muchos factores que no se tienen en consideracion. Sin embargo, estos
resultados son validos a nivel cualitativo y sirven de ayuda para poner de
manifiesto la repercusion relativa de cada una de las variables que intervienen.

Para el célculo del tiempo de enfriamiento se supone que todo el calor se
transmite por conduccion a través de las paredes del molde, con el flujo definido
por la Ecc 13. Se desprecia el calor que se transmite por conveccion y radiacién.
Se puede aplicar la ecuacién de conduccién del calor unidimensional:

o 2T
or 1 ox?

donde x representa la coordenada en el eje que coincide con la direccién del
espesor de la pieza y a es el coeficiente de difusividad térmica [mmZ/s], calculado
para la mezcla segun la Ecc1. Considerando que la apertura del molde y la
expulsion de la pieza se pueden realizar cuando el punto mas caliente ha
alcanzado la temperatura recomendada, el tiempo de enfriamiento o tiempo de
expulsion (texp) sera:

Ecc 14:

[ref. 4]
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2
Eccts 4 - Smx g, 4 Ti=Ty) [ref. 2]

o ﬁz'aT ”'(Texp_TM)

donde te representa el tiempo de enfriamiento [s], smax €l espesor maximo de la
pared [mm], Tu la temperatura del molde [°C] y T; la temperatura de la inyeccion
[°C]. Esta relacién, sin embargo, tiene sus limites de aplicacion y no se muestra
correcta para los espesores muy finos en los que el tiempo de enfriamiento
calculado es muy pequefio. Las recomendaciones fijan en 3 segundos el tiempo
de enfriamiento minimo recomendado [ref. 2]. Notar que en el proximo capitulo se
daran mas detalles sobre las expresiones para la estimacion del tiempo de
enfriamiento.

Expulsion

El ciclo del moldeo termina con la expulsion de la pieza. Es conveniente
establecer el minimo valor de tiempo transurrido hasta el instante de expulsion. De
ese modo, el ahorro que se obtiene en la produccion de una serie de piezas puede
ser significativo.

El instante de expulsién de la pieza viene marcado principalmente por los
valores de la presién de compactacion y la temperatura de la pieza. Mientras que
la temperatura marca la consistencia de la pieza, la presiéon de compactacion
indica su facilidad de expulsién de la pieza. La combinacién de estos valores
establece una “ventana del proceso” (Figura 1-15) dentro de la cual la pieza tiene
alta probabilidad de ser expulsada correctamente.

temperatura fusion
Tmax """"""""""""""

temperatura
Tmin ------------

Pmin P

rechupes
<+— —>

max
. pegado al molde

Figura 1-15. Presién y temperatura 6ptimas para la expulsion de pieza.

Una presién mayor que pmax Ocasiona el pegado de la pieza a las paredes del
molde, que en caso de una gran superficie de contacto exige una mayor fuerza de
expulsion y provoca marcas visibles en la pieza. Del mismo modo, una presién
menor que pmin Provoca la aparicion de concavidades en la superficie, incluso
huecos en el interior de la pieza. Asimismo, la expulsion de la pieza con la
temperatura menor que Tmin corre el riesgo de pegado de la pieza, mientras que si
la temperatura es mayor que Tmax, pieza seguira enfriandose fuera del molde,
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pudiéndose alabear y distorsionar. Los valores de presion dependen del tamafo
de la pieza, mientras que la temperatura 6ptima de expulsién estd entre 50 y 80
°C.

1.2.1. MAQUINAS DE INYECCION.

Las maquinas de inyeccion en el MIP son practicamente idénticas a las de la
inyeccion de plastico. La principal diferencia es el tratamiento térmico al que se
someten la tolva, que recoge la granza, y el modulo de inyeccién, que tienen que
soportar la abrasion producida por el contenido metalico y/6 ceramico de la
mezcla.

Hay dos posibles principios empleados en la construccion de las maquinas de
inyeccion. Las maquinas neumaticas aplican la presion del aire comprimido para
empujar la mezcla, mientras que las maquinas hidraulicas utilizan un sistema
hidraulico para ejercer la presién de inyeccion, disponiendo de mayor rango de
presiones y mayor capacidad de ajuste de velocidades. Una maquina hidraulica
con el husillo horizontal se muestra en la Figura 1-16.
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Figura 1-16. Maquina de inyeccion hidraulica con el husillo horizontal.

anillo de goma
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cilindro

Figura 1-17. Boquilla del inyector.

En la Figura 1-13 se representa un husillo de inyeccion. Su misién es plastificar
la mezcla mediante el movimiento giratorio y por otra parte, tras medir el volumen
de inyeccioén, empujarlo dentro del molde. El diametro interior del husillo varia con
un valor mas pequefio en la zona donde los pelets entran al proceso de
plastificacion. Conforme es plastificada y calentada, la mezcla es mas viscosa, y el
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diametro crece. Cuando se inyecta el volumen de inyecciéon el flujo en sentido
opuesto queda impedido por una valvula de retencién en forma de anillo de goma
que presiona la parte frontal del husillo (Figura 1-17).

1.2.2. CONSTRUCCION DE MOLDES

Los moldes para el Moldeo por Inyeccién de Polvos son parecidos a los
usados en la inyeccion de plastico. El molde contiene la cavidad con la forma de la
pieza y los canales de alimentacién para conducir la mezcla. No obstante, hay una
diferencia principal: la construccion del molde en la inyecciéon de plastico cuenta
con unas dimensiones de la cavidad practicamente iguales a las dimensiones de
la pieza a obtener, mientras que en el MIP, solo la forma es igual, mientras que las
dimensiones son mayores. Al final del sinterizado, el volumen de la pieza final
tiene solo el 60+65% del volumen de la pieza “en verde” ya que se ha eliminado la
totalidad del ligante. La pieza después del desligado tiene unas dimensiones
moldeadas y una porosidad del orden de 40%. Sin embargo, después del
sinterizado la densidad llega hasta 98% de la tedrica (2% de la porosidad residual)
con unas dimensiones hasta 15% menores. En consecuencia, para construir el
molde se ha de realizar el calculo de la contraccion en base a la fraccion solida en
la mezcla para estimar las dimensiones de la cavidad.

Ademas, el comportamiento reoldgico del flujo en el MIP y en la inyeccion de
plastico es diferente debido a las distintas propiedades térmicas y mecanicas del
material inyectado. La temperatura del molde en el MIP suele ser elevada (35-
50°C). De no ser asi, se produce un cambio brusco de orientacién molecular entre
la capa solidificada en el contacto con el molde y el interior de la pieza. Este efecto
se produce también en la inyeccion de plastico. Sin embargo, en el MIP el efecto
es mayor porque la zona donde acaba la capa solidificada suele contener mas
ligante que polvo. Después del desligado, los poros residuales son mayores y
suelen ser el nucleo de grietas posteriores.

Se procura que el molde sea de dos piezas, quedando la cavidad su interior.
En torno a la cavidad existe un sistema de canales de refrigeracion por los que
circula el liquido refrigerante. La cavidad esta unida con la superficie del molde
mediante el sistema de alimentacién que consiste en bebedero, corredores y
entrada(s).

Cavidad

La cavidad es el corazén del molde. Como ya se ha mencionado, la cavidad en
el MIP tiene la forma de la pieza pero con unas dimensiones proporcionalmente
aumentadas. La relacion tipica entre las fases sélida y liquida es 60:40. A partir de
la densidad final (p) y la densidad tedrica del material del polvo (pi) asi como de la
fraccion solida (@), la contraccion lineal (Y) y el coeficiente de expansion (Z) se
pueden expresar como:

X

Ecc 16: Y=1-| —
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Por ejemplo, si la densidad final de la pieza obtenida tras el sinterizado es
97,7% de la tedrica y la fraccidn soélida es 60%, la contraccion lineal Y = 15% vy el
coeficiente de expansion Z = 1,176. Por tanto, una dimensién final de la pieza de
10 mm requiere la dimension de la cavidad de 11.76 mm. Aunque puede parecer
sencillo, este calculo es complicado por factores tales como la segregacion de
fracciones. Como consecuencia de la segregacion, la fraccion soélida no es
constante en todas las regiones de la pieza. Ademas, tampoco se puede asegurar
que dos piezas de una serie tengan la misma distribucién de fraccion sélida, lo
cual complica mantener las dimensiones dentro de unas tolerancias.

El numero 6ptimo de cavidades en un molde depende del tamafio de la serie,
el coste del molde, la capacidad de inyeccion de la maquina disponible, la fuerza
de cierre, etc. Hoy en dia, en el MIP, los moldes suelen incorporar de 1 a 8
cavidades, dependiendo del tamafio de la pieza. La dependencia del numero de
cavidades y el coste por pieza se muestra en la Figura 1-18.

coste por unidad

costes

elaboracién de
molde

numero de cavidades

Figura 1-18. Variacion de coste por pieza en funcién del niumero de
cavidades.

Linea de particion

La situacion de la linea de particion esta marcada por la funcionalidad y la
aplicacion de la pieza. A mayor fuerza de cierre, mayor sera la rebaba que a veces
colisiona con los requisitos funcionales y ergonémicos. Sin embargo, en el MIP, la
rebaba contiene mucho mas polimero que polvo porque el juego entre las piezas
del molde es muy pequefio y detiene la penetracion de las particulas de polvo. De
ese modo, la rebaba creada entre las partes del molde a lo largo de la linea de
particion es menos notable después del desligado de la pieza. Con unas
adecuadas tolerancias para el cierre del molde y limitando la presion de inyeccion
se puede evitar la rebaba.

27



Anadlisis de fabricabilidad de piezas conformadas por Moldeo por Inyeccién de Polvos

Sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion esta formado por el bebedero, los corredores y las
entradas. Hay sistemas de bebedero que se calientan mediante calentadores
eléctricos. En éstos la boquilla del equipo de inyeccién esta siempre en contacto
con el bebedero, ya que el material del sistema de alimentacion no se enfria y se
utiliza en la proxima inyeccion.

cavidad

bebedero

molde

Figura 1-19. Bebedero y corredores.

El bebedero conecta la boquilla con el sistema de corredores. Es normal, como
se ve en la Figura 1-19, fabricarlos con un angulo de despulla de 5° para disminuir
la caida de presion. El diametro estandar del bebedero es de 4 a 6 mm. El punto
donde el bebedero conecta con los corredores, suele prolongarse para impedir
que la capa solidificada disminuya el paso de la mezcla (Figura 1-19). Al mismo
tiempo, sirve para frenar y albergar las impurezas que arrastra el frente de flujo.

Los corredores son la continuacién del bebedero y conducen la mezcla
directamente a la cavidad. Hay tantos corredores como cavidades. Es deseable
que por la pérdida de calor sean cortos, aunque pueden estar calentados (hot
runner system) El diametro de corredores es de 3 a 6 mm. Teniendo en cuenta el
fendmeno de la segregacion, se intenta, en la medida de lo posible, que los
corredores sean rectos. La seccion del corredor tiene diferentes formas: circular,
trapezoide, cuadrada, etc. (Figura 1-20).

formas de seccion de corredores

-

linea de particion

74
) U

Figura 1-20. Tipos de seccion de los corredores en el MIP.
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En caso de moldes multicavidad, el sistema de alimentacién se puede disefar
de varios modos (Figura 1-21).

corredor central recto
< |lenado

G2 G
O Q..

corredor central ensanchado

Q <24— llenado
Cb <|§cavidad

ramificacion espacial de corredores

\
; % llenado

Figura 1-21. Tipos de sistema de alimentacion en los moldes.
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La entrada a la cavidad es el final del sistema de alimentacion. De ahi en
adelante, la mezcla comienza a llenar la cavidad. Se puede decir que la entrada es
la parte de molde mas sensible y su disefio es importante desde varios puntos de
vista. Una forma o dimensiones inadecuadas pueden causar el efecto de
chorreado, el quemado de la mezcla por el cizallado excesivo, etc. Hay varios
disefios para las entradas con diametros de 1 a 4 mm y secciones de 4 a 12 mm?.
En el fondo, el disefo de la entrada en el MIP es similar al disefio de la entrada en
la inyeccion de plastico. Aun asi, el tamafio de la entrada en el MIP es mayor ya
que las tensiones de cizallado son mayores por la naturaleza bifasica. El espesor
de la cavidad normalmente establece el tamafio de la entrada para evitar el
chorreado (la dimension vertical de la entrada suele ser 10-50% del espesor).

La posicién de la entrada también es muy importante, puesto que la mezcla se
enfrenta a un gran cambio de seccién al entrar en la cavidad. Si al entrar en la
cavidad, la mezcla tiene una viscosidad baja, un mal posicionamiento, un tamafio
inadecuado de la entrada o una velocidad muy grande, puede causar la pérdida
del contacto con la pared del molde y entrar en la cavidad en forma de chorro,
plegandose a continuacién. Es un efecto negativo porque crea pliegues que en las
etapas posteriores del proceso dan lugar a grietas. Una de las soluciones es el

29



Anadlisis de fabricabilidad de piezas conformadas por Moldeo por Inyeccién de Polvos

llenado progresivo, donde se establece la posicion de la puerta para que la mezcla
tome contacto con una pared al entrar en la cavidad (Figura 1-22).

chorreado llenado progresivo

Figura 1-22. Influencia del posicionamiento de la entrada al llenado.

Venteo

Figura 1-23. Solucion para el venteo.

Al cerrar el molde para inyectar la mezcla, la cavidad esta llena de aire. A
medida que la mezcla progresa por la cavidad, va empujando al aire para
desalojarlo. Un venteo apropiado asegura que el aire no quede atrapado en el
molde, evitando burbujas y grietas en la pieza. Aln mas, si no encuentra salida, el
aire se va comprimiendo y aumenta localmente la temperatura provocando
quemaduras en la superficie de la pieza. Las concavidades en la superficie o
dentro de la pieza y las quemaduras (manchas negras) en la pieza son una sefal
segura de mal venteo. Tipicamente, el venteo es un juego de 0,015mm y 12-
15mm de ancho (Figura 1-23). A veces el aire puede salir por el juego entre las
piezas del molde, aunque un valor exagerado de ese juego puede aumentar la
rebaba. Otra solucion es la incorporacion de cualquier material resistente y poroso
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en la pared del molde. Los poros de este material deben ser lo suficientemente
grandes para dejar escapar el aire, sin permitir la penetracion del material
inyectado.

Expulsores

La fuerza de expulsion tras el enfriamiento de la pieza depende de muchos
factores. Los mas importantes son el modulo elastico de la mezcla, el area del
contacto entre la pieza y las paredes del molde, el coeficiente de friccion y la
contraccion térmica. Para disminuir la fuerza de expulsién, se introduce un angulo
de salida de la pieza. En general, es preferible utilizar un mayor niumero de
expulsores de menor superficie porque la fuerza se distribuye mejor por la
superficie. El posicionamiento de los expulsores y el movimiento del molde durante
la apertura son, como en caso de la puerta, una cuestién de analisis para cada
pieza. Cabe destacar que ciertas formas como ranuras y roscas interiores hacen
que la expulsién sea mas dificil y compleja. En la Figura 1-24 se puede ver un
sistema de expulsiéon que, ademas de expulsar la pieza, recorta la parte enfriada
en el sistema de alimentacion.

- I

Figura 1-24. Sistema de expulsién (www.arburg.com).
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1.3. DESLIGADO.

Fundamentos

Tras la etapa de moldeo se obtiene la pieza “en verde” que tiene unas
aplicaciones muy limitadas. El siguiente paso en la obtencién de pieza es la
extraccion del ligante, que representa hasta un 40% de su volumen. El ligante
debe ser eliminado completamente para el éxito de la etapa posterior de
sinterizado. En caso contrario, durante el sinterizado existe una gran probabilidad
de aparicion de grietas, roturas y la contaminacion por carbono. Esta
contaminacién es motivada por las altas temperaturas del sinterizado, que
producen la combustién de los restos de ligante cuyo producto de combustion, por
su naturaleza organica, es carbono. Ademas, la expansién de los gases de
combustidon provoca grietas y roturas. En algunos casos, no es posible quitar la
totalidad de ligante de la pieza durante el desligado, por lo que el sinterizado se
inicia con un precalentamiento en el que se evaporan los restos de ligante
(presinterizado).

La extraccion del ligante durante el desligado se realiza mediante la difusion o
disoluciéon del mismo, facilitando el proceso con una temperatura elevada. Estos
fendmenos de difusion y/o disolucion, gobernados por el gradiente de
concentracion provocan la migracion del ligante desde el interior de la pieza,
donde la concentracidon es maxima, hacia el exterior. Durante ese proceso, en la
pieza se van generando huecos/poros que forman los canales para la evacuacion
del ligante. En funcidon de grado de avance de la extraccidn, se distinguen tres
tipos de estructura en la pieza (Figura 1-25):

> Estructura saturada.
> Estructura funicular.
> Estructura pendular.

Inicialmente, la estructura de las particulas de la pieza obtenida en la fase de
inyeccion esta saturada por el ligante. Conforme la pieza se va sometiendo al
proceso de desligado, se abren huecos en aquellos lugares donde el ligante ya ha
migrado, que van formando canales para continuar con el proceso. Es la
estructura denominada funicular. Al final, la pieza presenta la estructura pendular.
Durante esa evoluciéon, en la que aumentan la porosidad de la pieza, se
compromete la resistencia mecanica de pieza.

Conforme se extrae el ligante, la superficie de las burbujas que se forman para
reemplazar el ligante extraido crece. Puesto que la tension superficial del liquido
crece con el aumento de la superficie, aumentara también la fuerza de cohesién
entre las particulas, estando en el contacto mediante el ligante que queda.

La estructura funicular es la estructura intermedia en la que dentro de poros ya
aparecen burbujas vacias posicionadas alrededor del contacto entre particulas.
Aun con la estructura funicular la superficie de contacto liquido-vapor (que forman
burbujas de aire y el ligante que resta) y liquido-soélido (el contacto entre el ligante
y la superficie de particulas) son casi iguales, y por tanto las fuerzas de cohesion.
Tras el desligado, la fuerza debida a la tensién superficial es la Unica resistencia
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de la pieza. Segun la ley de Laplace, la tension superficial necesaria para separar
las particulas (Ap) es:

1
Ecc18: Ap=0, | —+— [ref. 12]

saturado funicular pendular

Figura 1-25. Estructuras de la pieza durante el desligado.

donde R4, Rz son radios de curvaturas de las particulas en el contacto y y.s es
la tension superficial del contacto liquido-sélido. Por tanto, las particulas con el
radio de curvatura menor y las de mayor energia del contacto poseen una mayor
resistencia. Esto justifica el tamafo medio de particulas en la distribucion
gaussiana (4 a 8 um).

El flujo de la extraccién es un flujo de difusién. Knudsen [ref. 13] definié el flujo,
como un flujo en un medio poroso, utilizando una expresiéon muy parecida a la ley
de Darcy, que resulta valida para bajas presiones:

Ap

Ecc 19: =—0O, ———
0 =~ar 7

donde Qy representa el flujo de la extraccion (flujo de Knudsen), or es la
difusividad del material ligante, kg es la constante de Boltzmann, Ap/L representa
el gradiente de la presién por unidad de recorrido del flujo. Ahadir que la ley de
Knudsen no tiene en cuenta la viscosidad del flujo. A presiones mayores, el flujo
de difusion es definido por la ley de Darcy:

A
Ecc 20: QZ-O(P-A-—p
u-L
donde Q representa el flujo volumétrico, a es la permeabilidad del medio
poroso, u es la viscosidad y A la seccion del flujo.

En la estructura pendular final, ademas del ligante que forma los enlaces entre
las particulas de polvo, queda una pelicula que recubre las particulas. El conjunto
de ambos constituye lo que se denomina la saturacién irreducible de ligante. En la
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Figura 1-26 se puede observar la evolucién de la saturacion desde la estructura
saturada hasta la estructura pendular. El valor de la saturacion irreducible
depende de la técnica de desligado utilizada. En algunas es practicamente
despreciable, mientras que en otras llega hasta un 10%.

— vapor
i1 particula
s,
23 liquido
g saturacion, %
4A
100
A
B \
C »
saturacion -
irreducible >

fuerza capilaria en la superficie de particula

Figura 1-26. Evolucion de la saturacion durante el desligado.

1.3.1. TECNICAS DE DESLIGADO.

El objetivo de la etapa de desligado, como se ha dicho, es la extraccion de los
polimeros que constituyen el sistema de ligante sin dafar la pieza. Se emplean
dos tipos de técnicas: las térmicas y las de disolucion.

Las técnicas térmicas se basan en la eliminaciéon del ligante mediante la
movilizacién térmica. Entre ellas estan:

1.

Difusion. El ligante se elimina en forma liquido-gaseosa tras calentar la
pieza y someterla al vacio parcial. La superficie de la pieza se barre con
gases inertes continuamente para recoger los vapores de ligante. La
ventaja de esta técnica es que se elimina practicamente todo el ligante,
mientras que la principal desventaja es la lentitud y el ablandamiento que
puede sufrir la pieza.

Permeacién. Es una técnica muy parecida a la difusion. La diferencia se
encuentra en la presién, puesto que la permeacién se realiza a presiéon
ambiente. Se aplica en las piezas con una menor densidad de
acoplamiento de polvo y por tanto con mayores poros. La instalaciéon es
mas barata, pero es igual de lenta que la difusion.

Wicking. Es una técnica en la que la pieza se calienta a una temperatura
que asegura una viscosidad del ligante suficientemente baja. La pieza se
envuelve en un material mas poroso que los poros finales de la pieza. Se
forma asi un flujo capilar entre la pieza y el substrato que extrae el ligante
en esa direccion.
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Las técnicas de disolucién se basan en el sumergir la pieza en un disolvente
que ablanda/disuelve el ligante en la pieza y facilita su extraccion. Las principales
técnicas son:

1. Inmersién. La pieza se sumerge en una soluciéon que disuelve la mayor
parte del ligante. La principal ventaja es que la pieza queda mas rigida,
pero el tiempo de proceso aumenta, por la necesidad de secarla después
del desligado.

2. Extraccion supercritica. Es un paso mas en la inmersién porque la pieza es
sometida a una presion y temperatura elevadas que fomentan el proceso
de disolucion. La pieza se deforma muy poco, pero el proceso es lento y
exige alta precisién en el control de los parametros.

Todas esta técnicas descritas se pueden combinar para mejorar el desligado
aprovechando sus ventajas.

1.3.2. TIEMPO DE DESLIGADO

Desde un punto de vista productivo, un aspecto importante de la fase de
desligado es el tiempo de desligado. El tiempo necesario para desligar una pieza
es mucho mayor que el tiempo de moldeo, ya que el proceso de
difusion/disolucién es muy lento. Sin embargo, el horno de desligado carga un
gran numero de piezas con lo que se reduce el tiempo por pieza y el coste de
fabricacion.

temperatura [°C]

desligado térmico
por wicking del

acero Fe-2Ni
500 —

tedricamente
optimizado

""" ciclo empirico
el escalonado

500
tiempo [min]

Figura 1-27. Perfil de temperatura de desligado con el tiempo [ref. 1].

El tiempo de desligado de una pieza depende de sus dimensiones, sobre todo
del espesor. Las expresiones empiricas, que se veran en la discusién de la
metodologia de la estimacion de tiempo en el Capitulo Dos, muestran claramente
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que el tiempo de desligado depende del cuadrado de espesor. Esta dependencia
del espesor es logica ya que el ligante intentara salir hacia el plano del cual le
separe la menor distancia, es decir, en la direccidn del espesor.

Tres parametros claves en el proceso del desligado son: la temperatura del
horno, la tasa de calentamiento y el tiempo total de desligado. En la Figura 1-27
estan contrastados el perfil de temperatura tedrico, que define un crecimiento
continuo de la temperatura con tiempo segun una curva exponencial, y el real,
donde el calentamiento se realiza gradualmente, manteniendo las piezas un
tiempo en cada nivel de temperatura. En términos medios, la tasa de
calentamiento es del orden de 1°C/min. Se suele empezar con una tasa baja
(sobre 0.2°C/min.) que va aumentando para alcanzar 3°C/min. a altas
temperaturas (mas de 500°C). Las temperaturas que alcanza el proceso dependen
de la técnica aplicada, pero la temperatura media esta entre 500 y 600°C.

1.3.3. HORNOS PARA EL DESLIGADO.

Los hornos de desligado son muy variados debido a los diferentes métodos de
desligado. Se pueden clasificar en hornos continuos y hornos discretos para una
cantidad fija de piezas. Desde el punto de vista productivo, los hornos continuos
son la mejor solucion, porque permiten paso continuo de las piezas a través del
horno sobre una cinta transportadora. Mientras unas piezas entran, otras salen
desligadas de forma continua. Aun asi, la velocidad de la cinta es muy lenta. Estos
hornos no pueden mantener constantes las condiciones a lo largo del recorrido. La
tasa de los hornos continuos suele ser de 2T/dia.

quema de
entrada aases
:de gas
piezas en

HEER X[ verde

camara EEEE . calentadores
EEEE

ordenador
de control

sensore
enfriamiento
de vapores

drenaje

Figura 1-28. Horno discreto.

Los hornos discretos (Figura 1-28) se cargan con una cantidad fija de piezas.
No alcanzan tasas de desligado tan altas debido al tiempo necesario para
descargar y cargar el horno, sin embargo, permiten asegurar las condiciones
requeridas tanto en presion como en temperaturas. La camara sellada permite la
creacién de alta presién, vacio y ambiente aislado. La difusion y permeacion
requieren el uso de hornos sellados. Las piezas se distribuyen sobre unas rejillas a
una distancia apropiada para asegurar un buen barrido de los productos de
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evaporacion por los gases empleados con tal finalidad. A menudo, la circulacion
de estos gases es forzada. En los sistemas mas sofisticados se instalan sensores
que miden la presencia de ligante evaporado en los gases salientes. Cuando el
porcentaje cae por debajo de un limite establecido, el proceso se detiene.

desligado por

vapor solvente
piezas “en verde”

—
RS

P
- RS "N
it
"o » substrato
3 s
— (= <x..solvente ..& =
s

A A AL ) S -
MAL e \_A,J-Jagua A —— A !

fuente de calor y —ief

control numérico Q=0

Figura 1-29. Horno para la disolucion.

La construccion de los hornos que permiten el uso de disolventes es
ligeramente diferente (Figura 1-29). Como se observa en la figura, las piezas estan
flotando en un bafo de vapor solvente (tipicamente basado en agua). El vapor
condensa en las piezas, las atraviesa, disolviendo y recogiendo el polimero que

extrae.
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1.4. SINTERIZADO.

Fundamentos.

La pieza tras el desligado resulta porosa y fragil, y una manipulacién
descuidada puede dafarla. El sinterizado tiene por finalidad dar integridad a la
estructura de la pieza, enlazando las particulas y uniéndolas en una masa sélida y
coherente, a la vez que se confiere a la pieza una alta densidad y propiedades
mecanicas.

El sinterizado es una técnica comin y se usa en la industria para dar
propiedades finales a piezas previamente compactadas. Se efectua en los hornos
de sinterizado, a temperaturas mas altas que las de desligado. Al entrar al horno
de sinterizado, la pieza puede estar completamente “limpia” del ligante o tener una
cantidad de ligante residual (saturacion irreducible). En el primer caso, se procede
al sinterizado inmediatamente, mientras que en el segundo caso, se extraen
(evaporan) los restos del ligante previamente en una zona de precalentamiento.
Esta situacion tiene que estar prevista, ya que de ser expuesta directamente a las
temperaturas de sinterizado, la degradacion y combustién del ligante residual
contamina la pieza. En el caso de aceros, este hecho es muy importante por el
aumento del nivel de carbono.

El sinterizado es una técnica de densificacion que se basa en el proceso fisico
de difusién atémica en estado sodlido. La densificacion es el fendmeno por el que
se eliminan los poros que han quedado en la pieza al extraer el ligante. En la
densificacion, las particulas de polvo se acercan y forman granos. Una vez que la
pieza ha sido sinterizada, no se aprecian fronteras entre particulas sino entre
granos. La densificacion normalmente tiene lugar a temperaturas cercanas a la de
fusién del material. La razén por la que las particulas entran en el proceso de
formacion de granos es la energia de los atomos, que provoca su movimiento. La
temperatura mas adecuada para el sinterizado depende del propio material,
aunque ni siquiera para un material hay unica solucién. Por dar un orden de
magnitud, se puede decir que el acero se suele sinterizar a 1250°C, la alumina a
1600°C y el cobre a 1045°C.

Mecanismos basicos.

difusion l/
superficial {
\ difusién
volumétrica
/difusién por la
frontera del
grano

evaporacion \
condensacion

flujo

cuello plastico

contraccion
frontera del de poros
grano

Figura 1-30. Mecanismos de sinterizado.
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En la Figura 1-30 se representa el esquema de la densificacién mientras que
en la Figura 1-31 ese observa una foto microscopica del proceso de formacion de
los granos. Existen varios mecanismos que participan en el sinterizado, pero su
importancia relativa es distinta. Aunque no se puede hacer una clara distincion
entre fases del proceso, se pueden establecer las siguientes fases:

Figura 1-31. Estructura microscépica de sinterizado.

> Fase inicial. Entre las particulas se forman cuellos (Figura 1-32). Esta fase
estd dominada por el crecimiento de cuellos. A medida que los cuellos
crecen, disminuye la velocidad del proceso. La fase inicial suele durar hasta
que la relaciéon X/D alcanza 0.3. En esta situacion los poros todavia forman
una red abierta y entrelazada.

modelo de dos
particula

[

cuello
Figura 1-32. Fase inicial de formacién y crecimiento de cuellos.

> Fase intermedia. En esta fase la densidad llega hasta 92% de la densidad
del material. Los granos crecen continuamente, especialmente conforme se
acerca el fin de la fase. Mientras que en la fase inicial no hay densificacion
sino mas bien un cambio de lugar de las particulas, en esta fase tiene lugar
la mayor parte de la densificacion.

> Fase final. La red de poros ha desaparecido y solo se aprecian poros
aislados. La velocidad de densificacion va disminuyendo y es muy inferior a
la que se produce en la fase anterior.

En la Figura 1-33 se pueden ver esquematizadas las tres fases. Las fases del
proceso estan dominadas por diferentes mecanismos de transporte de masa. La
fuerza que causa el transporte de masa se genera por la tensiéon superficial. A
mayor superficie de contacto, el sinterizado es mas rapido. Hay dos grupos de
mecanismos: los superficiales y los volumétricos (Figura 1-30). Los superficiales
se encargan del crecimiento de los cuellos, por lo que es obvio que dominan la
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fase inicial. Los mecanismos volumétricos controlan la densificacion en la fase
intermedia. La masa que proviene del interior de las particulas se concentra en las
fronteras de los granos, las particulas se juntan y los poros disminuyen su tamafo.
El mas importante de todos es el mecanismo de la difusion a través de la frontera
de granos (grain boundary diffusion). Este mecanismo consiste en el transporte de
la masa a lo largo de las fronteras de granos hacia los poros.

polvo suelto estado inicial

estado intermedio estado final

Figura 1-33. Las fases de sinterizado.

1.4.1. EFECTOS DEL SINTERIZADO.

Durante el sinterizado se produce la densificacion que provoca la
concentracion del material y la contraccion de la pieza. El sinterizado debe dar
lugar a una contraccidon uniforme de la pieza, cambiando Unicamente sus
dimensiones y no su forma. Esto no depende solo del sinterizado sino también de
las etapas anteriores. Las mayores desigualdades en la contraccidon son
consecuencia de la etapa de moldeo.

La contraccion lineal que sufren las piezas en el Moldeo por Inyeccién de
Polvos esta entre el 10 y el 20%. La fraccion sdlida critica impide un menor valor
de contraccion ya que mezcla sélo puede alcanzar una carga maxima de polvo del
orden 60-64% (fraccion critica). Por otra parte, una mezcla con una fraccion solida
menor, fluye mejor durante el proceso de inyeccion pero provoca contracciones
mayores del 20% que dificultan mucho el control de dimensiones. Ademas, a
menor fracciéon soélida, la diferencia entre las densidades de distintas zonas de la
pieza es mayor, porque el efecto de la segregacion puede ser mayor. A pesar de
las grandes contracciones relativas, la desviacion estandar obtenida es de 0.1%,
pero puede variar entre 0.05%, con un control especial, hasta 0.5%, sin un control
estricto.
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La eliminacion de la estructura porosa supone un notable aumento de las
propiedades mecanicas. Las altas temperaturas de sinterizado fomentan la
obtencién de altas densidades, ademas de aumentar la dureza, la resistencia y la
ductilidad. Otras propiedades fisicas como la conductividad eléctrica, la expansién
térmica, la resistencia a corrosion, etc. también aumentan.

1.4.2. HORNOS PARA EL SINTERIZADO.

El sinterizado se realiza en hornos de sinterizado con una temperatura y un
ambiente controlados. Como en caso de los hornos para el desligado, existen dos
tipos: los continuos y los discretos.

El horno continuo permite el transporte de las piezas por una cinta de
transporte de baja velocidad a través de varias zonas de calentamiento (Figura
1-34). La primera es la zona de precalentamiento donde se extraen los restos del
ligante. Su longitud varia entre 1 y 5 m. y posee 3 o0 4 niveles de la temperatura.
Tras ésta zona, la pieza entra en la zona de altas temperaturas con las
condiciones previamente determinadas para el sinterizado de un material
concreto. Esta zona es de 1 a 8 m. de longitud. La siguiente y ultima es la zona de
enfriamiento, donde las piezas se enfrian progresivamente hasta la temperatura
ambiente.

termopares . .
aire atmosférico

zona enfriamiento ¢ salida
3

FD -.nn._.n‘ s s (e s ] Do . ; E )

entrada

% G zona altas l l

zona control del horno
precalentamiento

Figura 1-34. Horno de sinterizado continuo.

Los hornos discretos (Figura 1-35), al igual que en el desligado, se cargan una
cantidad de piezas fija. Aunque permiten un mayor control del ambiente, tienen
una productividad menor. Ademas son mas flexibles que los hornos continuos al
permitir variar los parametros de proceso sin parar el proceso.

La mayoria de hornos regulan la temperatura del ambiente mediante
calentadores eléctricos, aunque se utiliza el combustible organico también en
forma de barras de grafito, carburos de silicio, tungsteno, etc.

El ambiente en el horno es variable. Su objetivo es crear las condiciones para
que las piezas no sufran modificaciones quimicas durante el sinterizado, ya que
con las altas temperaturas, pueden producirse muchas reacciones quimicas. Hay
materiales de pieza que en el aire se sinterizan muy bien, mientras que para otros
materiales mucho mas reactivos (como por ejemplo el titanio) les conviene un
ambiente compuesto por gases inertes.
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Figura 1-35. Horno de sinterizado discreto.
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1.5. OPERACIONES DE POSTPROCESADO.

Como etapa final, después del sinterizado, se pueden efectuar sobre las piezas
algunas operaciones para mejorar sus caracteristicas mecénicas finales. Entre
estas operaciones destacan: la densificacion y los tratamientos térmicos.

1.5.1. DENSIFICACION

En caso de algunos materiales, el sinterizado hasta altas densidades resulta
dificil por distintas razones. La mas frecuente es la falta de cohesién entre los
granos debidos a un ambiente inadecuado que produce cambios de estado
superficial de las particulas que impiden el sinterizado. El resultado es una gran
porosidad residual que influye negativamente en las propiedades finales. Por ello
se recurre a operaciones de densificacion.

Hay dos tipos de densificacion. Uno es la infiltracion de metal fundido
(habitualmente aluminio) (Figura 1-36) y otro es la densificacion por alta presion
(HIPC, hot isostatic pressure compaction) (Figura 1-37).
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Figura 1-36. Densificacion por infiltracion de metal fundido.
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Figura 1-37. Densificacion por alta presion.

Es obvio que en el primer caso la pieza se enfrenta a la difusién de un material
que se infiltra y rellena la red de poros. En el segundo caso, debido a la presion
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isostatica y altas temperaturas, los propios granos se van acercando, eliminando
asi los poros. Por tanto, las dimensiones en el HIPC pueden disminuir ligeramente.

1.5.2. TRATAMIENTO TERMICO

El paso final en casi todas las piezas férreas es el tratamiento térmico. En la
Tabla 6 se pueden encontrar las técnicas mas comunes utilizadas en el MIP.

tratamiento descripcion

el tratamiento por carburizacion modificada en altas
carbonitruracion temperaturas basada en amoniaco produciendo la
difusion de carbono y nitrégeno, seguido por templado

el calentamiento en contacto con un fuente de carbono
carburizacion (ambiente rico en carbono) enriqueciendo la superficie
en carbono

el bafo de sal o el tratamiento por gas en las

nitrocarburizacion temperaturas bajas (570°C) nitrurando la superficie

la generacién de la estructura bainita o de martensita

sinter-endurecimiento revenido por el enfriamiento controlado

el tratamiento térmico por encima de 500°C en el
tratamiento por vapor ambiente que contiene vapor produciendo capa de
color azul oscuro superficial de FezO4

el tratamiento post-templado disefiado para cambiar
revenido parcialmente o modificar la  microestructura
martensitica obtenida por templado

Tabla 6. Tipos de tratamiento térmico como operaciones de postprocesado.

El templado y el recocido son dos de los tratamientos térmicos mas frecuentes.
El templado se utiliza sobre los aceros sinterizados con un nivel moderado de
carbono para obtener una alta dureza superficial El recocido incluye el
recalentamiento a altas temperaturas con el fin de aliviar las tensiones residuales y
uniformar la estructura de la pieza.

2. DEFECTOS COMUNES EN EL MIP. INFLUENCIA
DEL DISENO.

El espectro de defectos que pueden aparecer en las piezas procesadas por el
MIP es amplio y variado. En estd seccién se clasifican los defectos mas
importantes que aparecen, comentando las causas que los provocan y poniendo
especial énfasis en la influencia del disefio geométrico de la pieza.

Burbujas de vapor.

Es el defecto que se debe a la expansion excesiva del ligante cuando es
atrapado en los poros cercanos a la superficie de la pieza. Las fuerzas de
cohesion entre las particulas no pueden apoderarse de la presién aumentada por
la expansion volumétrica del ligante asi que en esa expansiéon una parte de vapor
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polimérico queda atrapado formando burbujas. Se debe a la temperatura de
desligado o tasa de desligado excesivas.

La influencia del disefio de la pieza en este caso no es de importancia.

Lineas de soldadura.

Este defecto se debe al chorreado (Figura 1-22) y/o la separacion del flujo al
llegar a algun obstaculo. Al entrar en la cavidad, el chorro se amontona y pliega,
creando tras enfriar la pieza las lineas de soldadura. Este fendmeno se puede
deber a la baja temperatura de moldeo por la que la mezcla se enfria en la entrada
tanto que fluya como un “cuasi sélido”. En cuanto a la bifurcacion del flujo, si la
temperatura es baja, la union del el flujo no va a soldar bien, dejando lineas de
soldadura,

En cuanto al disefio de la pieza, el chorreado se puede deber al espesor de la
pieza y el tamafio de la entrada. En general, la relacién entre el diametro de la
entrada y el espesor de la pieza sobre 1 evita chorreado. Sin embargo, el espesor
puede variar y estar en mayor o menor desproporcion con la dimension de la
entrada. Aun asi, la influencia del disefio mediante el espesor no es crucial, puesto
que el disefio de la entrada se puede ajustar al espesor de la pieza.

Por otro lado, el disefio es un factor crucial en la bifurcacion del flujo. Si los
obstaculos vienen acompafiados por el espesor fino, que resulta mayor pérdida de
calor por conduccién por lo que la temperatura de flujo disminuye mucho, es muy
probable la creacién de las lineas de soldadura.

Depresiones superficiales.

Las depresiones superficiales son concavidades en la superficie de la pieza
que deberia ser plana. Su origen son las contracciones térmicas durante el
enfriamiento. Suele ocurrir como resultado de la presion de compactacion baja en
el moldeo. También, si la entrada se enfria antes que otras regiones de la pieza, la
presion de compactacion, aun alta, no tiene efecto para contrarrestar la depresion
superficial.

En cuanto al disefio de la pieza, un espesor muy grueso favorece la aparicion
de depresiones superficiales. Ademas, un mayor recorrido de la mezcla causa el
aumento de la presidn de inyeccion en la entrada. Es aconsejable que el disefio de
la pieza permita un punto de inyeccion que asegure que varias ramas de recorrido
no tengan longitudes muy diferentes.

Llenado incompleto.

El llenado incompleto es una situacién en la que la mezcla se para antes de
rellenar todos los huecos de la cavidad del molde. Esta situacién se da en dos
casos. Por una parte, la temperatura de moldeo baja, los corredores largos y la
tasa de llenado baja causan un enfriamiento precoz que impide que se complete el
llenado. Esto se puede remediar cambiando dichos parametros de proceso. Sin
embargo, si la viscosidad de la mezcla es excesiva por la alta fraccion solida, el
cambio de los parametros de proceso no puede remediarlo.
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La influencia del disefio aqui es significante. El espesor es la dimensién critica
puesto que la presion de inyeccidon necesaria es inversamente proporcional al
cuadrado de espesor de la pieza. Ademas, el flujo de calor debido a la conduccién
por las paredes del molde tiene la direccidon del espesor. Por tanto, cuanto mas
pequefio sea el espesor, antes se enfriara la mezcla, pudiéndose parar. Largos y
tortuosos recorridos de la mezcla en la cavidad afaden el riesgo de llenado
incompleto y exigen un control de los parametros de moldeo mayor.

Alabeo/Distorsion.

Este fendmeno causa que la pieza pierda su forma. La pieza se alabea y
distorsiona tras la expulsién del molde, debido a la tension térmica residual. Puede
tener lugar después del moldeo porque la pieza sigue enfriandose fuera del molde
creando tensiones térmicas, pero también en el desligado, por las tensiones
térmicas que alli se crean.

El disefio influye mucho en los alabeos. Un espesor grueso tarda mucho en
enfriarse y las tensiones térmicas siguen aliviandose fuera del molde. En el
desligado, cambios bruscos e importantes del espesor de la seccién llevan a las
tensiones térmicas que causan que la pieza ahi se doble, e incluso llegue a
romper.

Rebabas.

Rebaba es la consecuencia del juego excesivo entre las partes de molde y la
presion de acoplado alta. El material penetra en el espacio del plano de particion y
hace que sea necesario el mecanizado posterior (Figura 1-38).

Figura 1-38. Rebaba.

El disefio tiene influencia en este fendmeno, puesto que el plano de particién
del molde igual que la direccion de particion se determina a base del disefio de la
pieza. Segun la superficie de particion y la presién de inyeccion exigida, se puede
estimar la posibilidad de que aparezca la rebaba.

Roturas y grietas.

Esta es una categoria de defectos muy amplia. Se trata de las grietas y
laminaciones que aparecen por movimiento relativo entre las particulas debido a
falta de fuerzas adhesivas entre los granos que se deberian haber formado en el
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proceso de sinterizado. Hay que mencionar los siguientes casos que conducen
inevitablemente a la aparicion de las roturas (Figura 1-39):

> la rotura ocurre en la unidn de la seccién gruesa y la fina porque el ligante
preferentemente sale de la seccion fina. La diferencia entre contenidos de
ligante en las dos secciones resultara en la tensién que llevara a la rotura en
el lugar de union.

> las lineas de soldadura son lugar frecuente de rotura. Son consecuencia del
chorreado y son el punto débil de la pieza. A menor temperatura de la
mezcla cuando se unen las frentes, la difusién entre ellos serd menor y la
linea de soldadura mas visible y presumible de resultar en la rotura.

> alta tasa de desligado puede causar las grietas por la expansién excesiva
del ligante.

> la tension residual tras el moldeo causa la deformacion de la pieza, que en
algunos puntos puede producir roturas.

Figura 1-39. Grietas longitudinales.

El disefio puede fomentar roturas. La unién de las secciones fina y gruesa ya
se ha mencionado como un factor importante, igual que cualquier obstaculo que
cree una linea de soldadura.

Concavidades y quemaduras.

En caso de mal venteo el aire es atrapado en el interior del molde y no puede
escapar ante el avance del frente del llenado. El aire es atrapado en burbujas y es
comprimido, aumentando asi a temperatura local, pudiendo quemar la superficie
de la mezcla. En la superficie se quedan manchas negras y concavidades (Figura
1-40).

Figura 1-40. Burbujas de aire debido a un mal venteo.
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La influencia del disefio de la pieza es marginal en este caso, pero el mal
disefio del molde puede provocar el mal venteo.

3. APLICACIONES DEL MIP

El Moldeo por Inyecciéon de Polvos ha emergido especialmente en la década
de los setenta del siglo pasado. Las primeras patentes en el MIP no tuvieron
mucho éxito por la inestabilidad de los conjuntos ligantes, pero, poco a poco fue
cogiendo fuerza. El 1986, por ejemplo, las ventas de los productos fabricados por
el MIP representaban unos 10 millones de ddlares en los Estados Unidos, pais
pionero en la implementaciéon de esta tecnologia. A finales de los ochenta, estas
ventas alcanzaban unos 50 millones de ddlares. En 2003, habia decenas de miles
de empresas dedicadas al MIP en 26 paises del mundo, incluida Espana.

El campo de aplicaciéon de Moldeo por Inyeccion de Polvos es muy amplio.
Cualquier producto que exige altas propiedades mecanicas con materiales
‘especiales’ y unas formas geométricas complejas es candidato para ser fabricado
mediante el MIP. Industrias tales como las de ordenadores, utensilios médicos y
odontoldgicos, relojeria, etc., hace tiempo que utilizan piezas producidas por MIP.
El Moldeo por Inyeccién de Polvos no solo ofrece piezas fiables, resistentes y de
buen aspecto, sino que ademas en la gran mayoria de casos no son necesarias
operaciones especiales de acabado.

Como ilustracién de la variedad de productos en las siguientes figuras (Figura
1-41 a Figura 1-44) se muestran varios ejemplos de piezas de alta complejidad,
fabricadas por el MIP. Son piezas ganadoras de concursos de la Metal Powder
Industry Federation, la asociacidon que reune el mayor nimero empresas, institutos
y otras entidades dedicadas a la practica del MIP.

Figura 1-41. Horquilla usada en el sistema de direccionamiento del
automovil.
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Figura 1-44. Colector de las herramientas dentales.
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4. DISENO Y FABRICACION.
4.1. CicLo PRODUCTIVO.

El ciclo de vida de un producto es el tiempo transcurrido desde la primera idea
sobre su concepcion hasta el momento de su retirada de mercado. En este ciclo
se pueden distinguir principalmente dos etapas, el ciclo de desarrollo producto-
proceso y la vida util del producto.

Durante la vida util del producto, este se produce, almacena, distribuye, etc.; es
decir se opera con él con el fin de fabricarlo y comercializarlo para obtener
beneficios. Cuando finaliza esta vida, el producto deja de fabricarse. La vida util
obedece a razones de mercado y estrategia de la propia empresa, que debe
valorar los beneficios obtenidos directa e indirectamente con la retirada o el
mantenimiento del producto en el mercado. Esa valoracion depende de la
estimacion de posibilidad de que el producto perdure en el mercado con cambios
en su disefio, o en el material del que se fabrica, o en la tecnologia de fabricacién.
Dependiendo del comportamiento del producto en el mercado, igual que de la
retroinformacion de los consumidores se decide si el producto debe acabar su vida
util o seguir en el mercado.

En cuanto al ciclo de desarrollo producto-proceso, no hay duda de que se debe
acortar lo maximo posible. La competitividad de una empresa depende en gran
medida de su capacidad de lanzar nuevos y mejorados productos sucesivamente,
atrayendo asi a los clientes con una mayor y variada oferta.

El esquema de el ciclo productivo tradicional se muestra en la Figura 1-45 [ref.
16].

Desarrollo producto-proceso

|
Analisis Disefio e 1 e
del =y del Y I;’Ieanlrftl)ccaetzgg L] Fabricacion | Distribucion
mercado producto p | y venta
————————— p gy ey
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| 1 |
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Figura 1-45. Enfoque tradicional a la fabricacion.

El ciclo productivo abarca el desarrollo de cinco actividades basicas aunque
cada una se puede subdividir en varias actividades mas. Estas actividades son:

> Analisis del mercado. Esta actividad se centra en el sondeo del mercado en
busca de productos cuya comercializacion puede proporcionar beneficios.
Los productos mas atractivos son aquellos cuya demanda supera a la oferta.
La interpretacion econdémica de innovacién en algun area del mercado
significa que la curva de oferta y la curva de demanda se cortan en un precio
mas alto del normal que proporciona un beneficio extraordinario. Este
beneficio con el tiempo se recorta por la entrada en el mercado de nuevos
competidores con el consiguiente aumento de la oferta y disminucién del
precio. Otra tarea del analisis del mercado es el sondeo del éxito de las
ventas del producto lanzado al mercado. Se trata de la recopilacion de la
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informacion mediante encuestas sobre la satisfaccion de los clientes con el
producto lanzado. El producto se valora desde distintos puntos de vista:
estética, ergonomia, utilidad, funcionalidad, etc. Esta informacién es valiosa
para conocer nuevos productos a desarrollar o los aquellos aspectos de
disefio y calidad final que se han de mejorar.

> Disefio de producto. La actividad del disefio de producto consiste en
determinar la forma geométrica y las dimensiones del producto en base a las
exigencias funcionales de éste. Existen tres aspectos del disefio que se han
de cumplir en el orden que depende de las politicas y estrategias de la
empresa. Estos aspectos son funcionalidad, fabricabilidad vy
ergonomialestética. El producto ha de cumplir las exigencias funcionales
para tener utilidad. Se ha de poder fabricar por el proceso productivo
elegido. La eleccidon de los procesos de fabricacion y su secuencia los
establece la planificacion de procesos y desde la fase del disefio de
producto se ha de tener en cuenta los procesos de fabricacién validos para
conformar el producto. La ergonomia y la estética son muy importantes a la
hora de atraer el cliente, y en ocasiones tan importantes como la
funcionalidad.

> Planificacion de procesos. En esta etapa se determinan los procesos de
fabricacion necesarios para el conformado del producto. La planificacién de
procesos puede ser de alto nivel (planificacién a grandes rasgos) y de bajo
nivel (planificacion de detalles). En caso de que sean necesarios varios
procesos, se optimiza su orden para que el coste y el tiempo de ciclo
productivo sean los minimos. El avance informatico ha proporcionado la
posibilidad de desarrollo de herramientas de la Planificacion de Procesos
Asistida por Ordenador (CAPP). Estas herramientas automatizan la
planificacién de procesos en base a las normas de planificacion,
sistematizada en forma de bases de datos, redes neuronales, etc. Este
razonamiento légico sustituye al factor humano y disminuye la posibilidad de
error.

> Fabricacion. Es la etapa del ciclo productivo en la que se produce el
producto y es la culminacién de las etapas anteriores. Si las actividades
anteriores han sido completadas con éxito, obteniendo soluciones éptimas,
con un buen control de fabricacién y un buen control de calidad final los
productos saldran sin defectos.

> Distribucién y ventas. La actividad de distribucion esta a cargo de los
departamentos de transporte y logistica, mientras que de las ventas se
encarga el departamento de marketing y ventas. Una buena distribucién
lleva a la disminucién del ciclo productivo y disminucién de gastos, mientras
que buen marketing aumenta las ventas y aumenta el beneficio.

Influir en la dinamica del ciclo productivo significa disminuir cada una de las
actividades que la componen. La ejecucion de estas actividades en menos tiempo
se puede conseguir mediante la automatizacion del ciclo productivo. De ese modo
se consiguen dos objetivos principales: 1) se acelera el ciclo productivo y 2) se
evitan los errores causados por el factor humano. Aun asi, disminuir el ciclo
productivo se puede alcanzar aplicando el ciclo productivo simultaneo en vez de el
ciclo productivo tradicional.
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Segun el enfoque tradicional los proyectos se dividen en series de tareas,
pasos o actividades. Estas actividades se ejecutan de modo secuencial y son
asignadas a departamentos, que la mayor parte del tiempo trabajan
independientemente. La informacién que se intercambia entre estos
departamentos es también de naturaleza secuencial. El ciclo productivo tradicional
favorece la especializacién en cada tarea, pero el time-to-market es mas largo. El
proceso de disefio se puede considerar iterativo porque depende del feedback de
la fabricacion. Ese modo de abordar el proceso de produccion tiene aspectos de
ensayo y error que, aparte de contribuir a los gastos, incrementa el ciclo de
produccion.

El esquema del ciclo productivo simultaneo esta mostrado en la Figura 1-46
[ref. 16].

Disefio
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producto

Planificacion
de procesos
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Distribucioén
y venta

Figura 1-46. Esquema de la fabricacién simultanea.

El enfoque simultaneo contempla el ciclo productivo y el disefio de un modo
distinto. Las actividades que se ejecutan interaccionan segun una red de enlaces
multidireccional. De ese modo las actividades son ejecutadas en colaboracion
entre los departamentos y asimismo la informacion es compartida y fluye de modo
continuo en ambas direcciones entre todos los departamentos. Este enfoque
promueve el razonamiento y el trabajo de equipo. Las ventajas principales son
muchas de las que destacan:

1. el time-to-market es mas corto porque el departamento de disefio no
espera que se complete el ciclo para obtener el feedback y actuar segun
ello,

2. en un intercambio continuo de informacién entre departamentos, los
miembros de cada departamento aprenden mas sobre las actividades del
ciclo productivo en los demas departamentos, lo cual disminuye la cantidad
de informacion intercambiada,
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3.

se obtiene el efecto de sinergia entre los departamentos: el resultado de
sus esfuerzos es mayor de lo que seria la suma de resultados individuales.

El ciclo productivo simultaneo es la base de la ingenieria concurrente (CE).
Segun Youssef [ref. 16], la CE es conocida bajo distintos sindnimos tales como
ingenieria simultanea (SE), ingenieria para la excelencia (EFE), disefio de
producto y proceso concurrente (CPPD). Giffi [ref. 17] establece la norma de “4C”
en CE:

>

Concurrencia. El disefio del producto y el disefio del proceso de fabricacién
han de transcurrir en paralelo.

Restricciones (Constraints). Las restricciones del proceso son consideradas
como parte del disefio del producto. Esto asegura que el producto es facil de
fabricar, manejar, ensamblar y usar.

Coordinacién. El producto y el proceso son coordinados, es decir, los
departamentos que efectuan las tareas del disefio del producto y el disefio
del proceso tienen un flujo bidireccional de informacion

Consenso. Las decisiones de gran impacto en el disefio del producto y el
disefio del proceso involucran el equipo entero.

Segun McClure [ref. 8] para que el camino desde el disefio del producto hasta
su venta sea el menor posible se han de tener en cuenta los siguientes 10
factores:

1.

Deseos del consumidor. De esto se encarga el departamento de ventas,
mediante encuestas y sondeos del mercado. La cuestion es si el
consumidor quiere algo similar a lo que ya se produce, cuales son las
novedades que introduce el producto, cudl es la demanda, etc.

Viabilidad del proceso. Esta relacionado con lo diferente que es el nuevo
disefio respecto al anterior. Aqui la cuestidon es si los recursos empleados
seran suficientes para fabricar una pieza del disefio nuevo o no vy, si hay
cambios, cuanto tiempo y dinero van a consumir.

Viabilidad de la tecnologia. Relacionado con lo anterior, pero desde el
punto de vista de la tecnologia empleada

Tolerancias. La introduccion de nuevas exigencias respecto a las
tolerancias plantea la cuestion de los recursos de fabricacion y su
viabilidad. Se plantea asimismo la cuestién de la necesidad de introducir
unas tolerancias excesivas.

Capacidad de repeticion. Entiende la capacidad de producir una serie de
piezas que no difieren en dimensiones mas de lo prescrito por las
tolerancias.

Coste de recursos de fabricacion. Incluye los costes de adquisicion de los
recursos de produccidn necesarios y su mantenimiento.

Coste de material y su accesibilidad. Se plantea la posibilidad de introducir
materiales con menos coste y mayor accesibilidad en el mercado de
materia prima.
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8. Disponibilidad de los recursos productivos. Este factor no se refiere solo a
la posibilidad de adquisicion de maquinas y herramientas necesarias, sino a
los recursos humanos, naves industriales, solares para su construccion,
etc.

9. Ergonomia. El proceso productivo no carece del aspecto ergondémico,
puesto que es dificil automatizar en completo el proceso productivo.

10. Seguridad. El aspecto de seguridad es esencial en un buen disefio del
proceso productivo. Aqui no se refiere solo a la posibilidad de la seguridad
laboral durante la manipulacion de las piezas o recursos, sino a los agentes
quimicos, bioldgicos o fisicos que pueden poner en peligro la salud de los
empleados.

4.2. DISENO PARA FABRICACION.

La fabricacion representa la parte de la realizacion de un producto relacionada
con el procesamiento fisico del material para obtener el producto y su ensamblaje.

El disefio es la serie de actividades en las que la informacién conocida y
definida sobre el objeto disefiado es afiadida, modificada, refinada o detallada [ref.
8]. En otras palabras, el proceso de disefio cambia el estado de informacién que
existe sobre el producto disefiado. El problema de disefio se crea cuando existe
un deseo de cambiar el estado de informacién sobre el producto disefiado. El
deseo puede ser generar mas o mejor informacion o incluso desarrollar un nuevo
estado de informacion.

El proceso del disefio industrial crea la primera descripcidon del producto y de
su concepciodn visual. Incluye las prestaciones artisticas y estéticas, desarrollando
un modelo fisico del producto. El modelo del producto es normalmente muy basto,
impreciso, mostrando colores o texturas pero sin cumplir las exigencias
funcionales. Donde se obtiene un disefio detallado del producto es en el disefio
ingenieril. El disefio ingenieril normalmente sigue al disefio industrial aunque a
veces solapa con él. Normalmente consiste en cuatro etapas:

> Disefio conceptual ingenieril. El estado de informaciéon deseado que resulta
del disefio conceptual ingenieril se denomina el concepto fisico. Incluye la
informacién sobre los principios fisicos de la funcidon que ejercera el
producto. Ademas, en caso de productos ensamblados, incluye la
identificacion de sus principales componentes, sus funciones parciales y
acoplamientos. El disefio conceptual ingenieril profundiza en la seleccion del
material del producto igual que en los procesos que se usaran para su
fabricacion. Es una tarea compleja y responsable, puesto que hay una gran
diversidad de materiales y procesos que se pueden aplicar en la fabricacién
de cada producto. Decidir para un nuevo disefio cual sera el proceso
adecuado puede comprometer la viabilidad a todo el proceso de realizacién
del producto. En la Figura 1-47 se muestra el disefio conceptual de un
conjunto piston-biela-manivela.
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Figura 1-47. Disefio conceptual de un conjunto piston-biela-manivela.

> Disefio de configuracion de piezas y componentes. Durante el disefo
conceptual ingenieril la pieza y sus componentes han sido creados como
conceptos. En las piezas estandar el disefio de configuraciéon incluye la
identificacion y la eleccion de su tipo o clase. Para las piezas de proposito
especial, el disefio de configuracion incluye la determinacion de sus
elementos caracteristicos geométricos (paredes, agujeros, intersecciones,
nervios, etc.) y el modo en el que estos estan relacionados fisicamente. Las
dimensiones exactas no se determinan, aunque el tamafo aproximado y
relacion dimensional entre los elementos caracteristicos si. También, mas
informacion sobre la clase de material es afiadida, si es relevante en esta
etapa del disefio. En la Figura 1-48 se muestra la configuraciéon de un
mecanismo piston-biela-manivela.

Figura 1-48. La configuracion de un conjunto pistén-biela-manivela.

> Disefio paramétrico. En el disefio paramétrico la entrada es la configuracion.
El disefio se conoce en detalles menos las dimensiones exactas y las
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tolerancias. El propdsito del disefio paramétrico es, por tanto, afiadir las
dimensiones, sus tolerancias y cualquier otra informacion especificas
necesaria para la funcionalidad o fabricabilidad del producto (Figura 1-49). El
material especifico es también seleccionado, si no se ha hecho en el disefio
de configuracion.

80

200

Figura 1-49. Disefio paramétrico de un conjunto pistén-biela-manivela.

> Disefio de detalle. Esta etapa de disefio incluye la especificacién de
cualquier detalle, dimensién o tolerancia adicional, cualquier informacién
sobre el material que no se ha descrito (Figura 1-50). Esta etapa muchas
veces coincide con el disefio del proceso de fabricacion que se utilizara para
fabricar la pieza.
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Figura 1-50. Disefio de detalle en el conjunto piston-biela-manivela.

Muy a menudo, después de completar las etapas de disefio, el disefio del
producto sugerido, no se puede fabricar con la garantia de que las piezas sean
libres de defectos y con costes de produccion adecuacos. De avanzar con su
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fabricacién, se incurre en un proceso que necesita muchos ajustes en el proceso
de fabricacion, inversion de mucho tiempo adicional, aunque muchas veces ni
siquiera eso es suficiente para evitar defectos.

En la industria moderna que tiene que complacer una sociedad consumista el
ciclo de vida del producto es muy corto. Por ello, el ciclo del desarrollo producto-
proceso tiene que ser igual de corto y el empleo excesivo de tiempo y dinero no es
tolerable. El analisis de la viabilidad del disefio de una pieza tiene que empezar
desde la etapa de disefio conceptual porque es ahi donde se atajan la mayor parte
de problemas que pueden tener lugar en la produccion posterior de la pieza. La
pieza se debe disefiar para poder ser fabricada. Problemas de menor grado
pueden aparecer durante alguna de las etapas de fabricacién, sin embargo, los
grandes problemas que impiden la fabricacién, la hacen inviable o ineficiente se
tienen que prever en el disefio conceptual.

En el entorno de la Ingenieria Concurrente, la utilizacion de las herramientas
DFX (Design for X) es de gran importancia. Como una de las mas importantes, se
puede definir el disefio para fabricabilidad o “Design for Manufacturing” (DFM).
DFM esta muy ligado con la CE y representa una filosofia que utiliza la fabricacion
como entrada en las etapas mas tempranas del desarrollo del proceso de
fabricacion para disefar las piezas que pueden ser fabricadas con mayor facilidad
y menor coste. DFM es cualquier aspecto del proceso de disefio donde los
asuntos de la fabricacion del producto disefiado se consideran explicitamente en
sentido de cémo influyen en el disefio. Segun Nadler [ref. 9] existen siete
principios basicos que guian el DFM:

1. Principio de unicidad. Cada diseio tiene que ser contemplado como distinto
en comparacion con disefios previos. Insistir en la similitud muchas veces
es equivoco y conduce al error.

2. Principio de finalidad. Al mejorar un disefio, se debe plantear la pregunta
sobre la finalidad de la mejora. Un disefio puede mejorarse resultando en
un ahorro relativo importante y que el ahorro absoluto no justifique el
esfuerzo.

3. Principio de la mejora continua. El disefo, por bueno que sea, nunca es
ideal y representa solo un paso en la mejora continua. Por tanto, una
solucién nunca es la ultima.

4. Principio del sistema. El disefio de la pieza no esta aislado de otros
aspectos. Siempre es parte de una matriz de factores tales como las
consideraciones de seguridad de manipulacion, los factores de publicidad,
el impacto medioambiental, etc.

5. Principio de la informacién limitada. Muchas veces al disefiar para un nuevo
proceso se recurre a expertos en los procesos supuestamente similares o
uno mismo recurre a su experiencia en algo supuestamente similar. La
informacion asi obtenida suele ser innecesaria y consumir mucho tiempo.

6. Principio de recursos humanos. Los que crean el disefio deben tener la
libertad en ello. El disefio o las guias en su desarrollo no deberia ser
impuestas. La canalizacién del pensamiento es siempre negativa.
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7. Principio del “caballo ganador”. El lema que “lo que no esta roto, no se
repara”, en el DFM es totalmente equivocado. El disefio se ha de mejorar
continuamente.

Aunque se han expuesto unas reglas generales, cada proceso de fabricacion
es un mundo propio y se ha de contemplar asi. EI MIP pertenece a los procesos
de fabricacién que utilizan la inyeccion para conformar la pieza. Ademas, la
mezcla inyectada durante la fase de moldeo tiene el comportamiento viscoso por
lo que tiene el proceso de inyeccion tiene mucha similitud con el proceso de
inyeccion de termoplasticos. De hecho, un disefio viable en la inyeccion es, si no
siempre viable, buen principio en el MIP [ref. 1]. Existen problemas especificos
para el MIP (como es la segregacion), sin embargo, una gran mayoria de los
defectos y problemas en la realizacion del producto en el MIP se deben a los
problemas que han tenido lugar en la fase de moldeo. Estos defectos aparecen en
las fases posteriores al moldeo, pero se pueden prevenir en el moldeo. Por lo
tanto, las guias cualitativas de DFM para el moldeo por inyeccion son aplicables
en caso del MIP.

4.3. DFM EN PROCESOS DE CONFORMADO POR
INYECCION.

Los procesos de inyeccion son procesos caracterizados por un flujo interno
seguido por el enfriamiento, la solidificacién y la expulsion del molde. La
naturaleza fisica de estos procesos establece la base para el mayor nimero de
guias o normas cualitativas para su disefio. Esa base consiste en:

> poder fluir suavemente por la cavidad y llenarla igualmente en todos sus
huecos

> poder ser enfriados y por tanto solidificados rapidamente y con una
contraccion uniforme

> poder ser expulsados con un sistema expulsor simple, apoyandose en la
pieza en la minima superficie posible de la pieza y en lugares donde las
marcas de expulsién no tienen efecto negativo (visual o funcional).

Segun Chen [ref. 78], [ref. 79], el desarrollo del producto y del proceso en el
conformado por inyeccion incluye:

> Requerimientos y especificaciones. Incluye la funcionalidad, las propiedades
mecanicas Y fisicas, las dimensiones y las tolerancias asi como el acabado
superficial.

> Posibilidad de fabricar (fabricabilidad sin tener en cuenta la calidad y
costes).

> Calidad. Incluye la calidad superficial, las propiedades mecanicas, el
aspecto visual, etc.

> Tiempo de ciclo (time-to-market). Consiste en el tiempo de desarrollo del
producto y del proceso, el tiempo de construccion del molde y el tiempo de
fabricacion de la serie.
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>

Costes. Consiste en costes de material, costes de procesado, coste de
postprocesado y coste de molde. Esta estrechamente relacionado con el
tiempo de ciclo.

En la Figura 1-51 se muestra el esquema de los aspectos a tener en cuenta en
el analisis de fabricabilidad de las piezas conformadas por inyeccion.
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Figura 1-51 Aspectos del conformado por inyeccion [ref. 79].

Poli [ref. 7] establece las siguientes reglas cualitativas para el DFM en
procesos de conformado por inyeccion:

1.

El disefiador debe empezar por la determinacion de las direcciones del
desmoldeo y la determinacién de la superficie de particion. Es realmente
imposible disefiar una pieza para el conformado por inyeccién sin
previamente determinar la posibilidad del desmoldeo.

Una pieza facil de fabricar debe poder ser expulsada facilmente del molde.
Igualmente, el molde debe de ser lo mas sencillo posible, con pocas o
ninguna partes que se abran lateralmente. Las contrasalidas suelen causar
la necesidad de una direccion de desmoldeo lateral aparte de la principal y
por eso hay que evitar las contrasalidas.

El flujo de polimero, metal, mezcla bifasica, etc. tiene que ser lo mas
uniforme y suave posible. Esquinas agudas, cambios bruscos de direccion
de flujo y grandes variaciones en espesor suelen perjudicar al flujo y se han
de evitar en la medida de lo posible, como norma general.

Las paredes gruesas deceleran el proceso de enfriamiento, especialmente
en la inyeccion de masa en la que predomina el termoplastico que es mal
conductor de calor.
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5. La solidificacién lleva asociadas tensiones térmicas que suelen ser
mayores entre espesores de diferentes valores. Estas tensiones causan
distorsiones en la pieza. Por tanto, se ha de procurar que la diferencia entre
el espesor minimo y el maximo sea la minima posible.

6. En piezas de mayor tamafo o de mayor complejidad, los grandes
recorridos del flujo provocan una mayor presion de inyeccion e incluso el
enfriamiento precoz. Una solucién a considerar es la introduccién de mayor
numero de entradas, aunque esto a su vez introduce lineas de soldadura
en el lugar donde se unen los frentes de flujo. Por eso, se deben sopesar
los dos efectos en la solucion final.

Estas recomendaciones de DFM no son unas normas absolutas. Mas bien son
indicadores de lo que puede causar algun efecto inoportuno. Hay disefios que por
la funcionalidad de la pieza exigen algun elemento caracteristico de la pieza que
dificulta su conformado por inyeccién aunque sigue siendo muy rentable
conformarlo asi. En este caso, en el disefio del proceso de fabricaciéon se presta
mas atencién a las condiciones y pardmetros de proceso (velocidad de inyeccion,
perfil de velocidad, temperatura de la masa, tiempo de llenado, etc.).

Enfoques en la estimacion de fabricabilidad

Hay varios enfoques en el andlisis de la fabricabilidad de piezas conformadas
por cualquier proceso, incluido el conformado por inyeccion.

Spatial
relationships
i -
. — 1
Adjacent Non-'idjaceut]
.
Positive + Positive = IMNegative + | ~ -
aea N . Coplanar INon-coplana
positive negarive negative L )
[—\djacenl_r:] [ Intersect ] Pmnfrf? - W I\egatJEE -
positive negative
(Positive _-\clcl_oﬁ MNegarive Is_in‘
| negative positive
[Adjarellt_m [ Intersect [ Is_in |

Figura 1-52. Relacién espacial entre las geometrias caracteristicas de una
pieza [ref. 79].

Uno de ellos es el reconocimiento de las geometrias caracteristicas y las
relaciones entre ellas de las cuales derivan algunos aspectos de fabricabilidad en
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inyeccion (espesor, recorrido, etc.). Chen [ref. 79] propone la posibilidad de
estimar la fabricabilidad de una pieza conformada por inyeccidon mediante la
extraccion de las caracteristicas geométricas. Segun el enfoque propuesto, las
geometrias caracteristicas se clasifican en primarias y secundarias. Las primarias
dan la definicion a la pieza (un paralelepipedo, un cilindro en caso de la pieza
rotacional, etc.) mientras que las secundarias definen formas afadidas o
eliminadas. Pieza se contempla mediante un modelo tipo CSG (geometria soélida
constructiva) y, después de reconocer las geometrias, se procede con la
abstraccion de las caracteristicas de la forma de cada geometria y las relaciones
espaciales entre ellas (Figura 1-52). Estas relaciones espaciales, procesadas
posteriormente pueden derivar en caracteristicas como el espesor (la relacién
espacial de una geometria “positiva” (suele ser la primaria) y una “negativa” (suele
ser la secundaria)) (Figura 1-53):

Este enfoque, sin embargo, puede sacar algunas de las caracteristicas de
geometrias tales como el espesor, pero, no puede percibir otros como, por
ejemplo, las geometrias que son obstaculos para el flujo. Las geometrias no se
relacionan con el proceso de fabricacion. De ese modo, en la Figura 1-53, si el
flujo es perpendicular al plano, la geometria “positiva” y la “negativa” definen un
espesor, pero, si el flujo se desplaza en el plano las geometrias “negativas” son
obstaculos.

P - geometrias
,.f" Y “positivas”
! '

geometrias .4
“negativas” —

Figura 1-53. Derivacion del espesor que varia estableciendo las distancias
entre las geometrias “positivas” y las “negativas”.

Otro enfoque es la estimacién empirica de los indices de fabricabilidad, entre
otros el indice del coste relativo. Analizando las reglas de DFM en procesos de
conformado por inyeccion, Poli incide en ciertos aspectos del proceso que
dominan. Ante todo se trata de la posibilidad de construccion de molde y su
complejidad, el tiempo de ciclo de moldeo y la uniformidad de espesores.

En la investigacion relacionada con la estimacion de construccion del molde y
su complejidad mediante el precio relativo. El coste del molde en los proceso de
inyeccion, en general, es la parte mas significativa de los costes de produccion.
Por eso su estimacion resulta esencial en el disefio para la fabricabilidad.

Segun Poli, el coste de la pieza se puede expresar de forma relativa
comparando la pieza con una de referencia. Como pieza de referencia se define
una pieza de geometria simple, que por sus caracteristicas no presente problemas
en los aspectos de fabricabilidad que debido a mecanismos adicionales, aumentan
el tiempo de fabricacion, etc. y en definitiva aumentan el coste. Por tanto, el coste
de la pieza estimado se denominaria relativo.
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El coste relativo de la pieza (Crp) depende de los tres factores decisivos: la
construccion del molde, el conformado y el material. Todos estos factores se
expresan respecto al coste que generan. Por ello se puede expresar como:

Ecc 21: CRP :%4—]{()4—]{»1 [ref. 7]

El valor de K&/N es el coste relativo del molde (Ky), variable segun el volumen
de produccion. El coste del conformado (Ke) y el coste del material (Km) son fijos.
Cuando el volumen es mayor, el coste del conformado y el coste del material
predominan.

Cada uno de estos sumandos se puede estimar a base de varios factores:

> El coste relativo del molde se estima mediante la relacion del coste del
molde para la pieza y el coste del molde para la pieza de referencia. Esta
relacion es el coste relativo. Asi el coste relativo del molde es expresado
como:

. K K,
Ecc 22: K,=——t _.C, +—% .C, ~0.8C, +02C,
K +cho K +Kd<'o

dmo dmo

En esta expresion estan los costes del material del molde (Kumo) y de
construccion del molde (Kqco) para la pieza de referencia. Los costes relativos
de construcciéon de molde (C4:) y de material del molde (Cym) se estiman en
funcion de varios factores. Cada uno se puede estimar utilizando tablas tales
como la Tabla 7 que se usa para estimar el coste relativo del molde debido al
tamano y la complejidad basica de la pieza como uno de los factores de
influencia. Hay otros factores y sumandos que determinan C4. y Cq, cON
tablas similares. Asi, aparte de la complejidad basica la influencia la tienen la
complejidad adicional (agujeros, depresiones, nervios, protrusiones, etc), las
tolerancias y el acabado superficial reflejados en distintos factores de
influencia. Las tablas que se utilizan para la estimacion de estos factores son
resultado de un esfuerzo empirico. Los factores de ponderacion representan
la influencia de los aspectos de disefio en el incremento de costes del molde.
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Tabla 7. Sistema de clasificacion para la complejidad basica del molde, C.
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Ademas, existe la influencia de la eleccién del material del molde. El coste de
material del molde (Cqm) se puede estimar en funcion del espesor de la pared
del molde segun el diagrama en la Figura 1-54, por lo cual no esta exento de
la influencia del disefio. El espesor del molde (M;) es la dimensién del molde
en direccién de apertura (Figura 1-54a).
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Figura 1-54. Calculo del coste relativo del molde.
> El coste por el tiempo relativo del ciclo o el coste de conformado es el
segundo sumando del coste total de la pieza (Ecc 21). Este coste depende
de la tasa horaria de uso de la maquina (Cp) y el tiempo efectivo del ciclo
(teff):

Ecc 23: K,=C,t,=C, -—

eff Y

El tiempo efectivo (t.r) representa el tiempo de ocupacidon de maquina para
producir una serie de piezas (f) dividido por la fracciéon de piezas buenas (Y).
Similar al coste relativo del molde, se introduce una pieza de referencia y se
establece un coste relativo entre la pieza y la pieza de referencia:

t
Ecc 24: K :&.fzch‘.t.
Ch 1

donde los Cho, fo se refieren a la pieza de referencia. El tiempo relativo del
ciclo (t;) es la suma del tiempo de llenado, enfriamiento y expulsion. En la
Figura 1-12 se ha podido apreciar la importancia del tiempo de enfriamiento
en esta suma. Por tanto, el valor de tiempo de ciclo (t) asi como el tiempo
relativo de ciclo (f) dependera en gran medida del tiempo de enfriamiento.
Por otra parte el tiempo relativo de ciclo se puede expresar como suma del
tiempo relativo del ciclo basico (f»), tiempo relativo del ciclo adicional (f.) y el
factor correctivo multiplicador (fp):
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——EO =0 —w;D—m

Ecc 25: t, = (tb + te) . tp

De modo parecido al coste relativo del molde, los valores de fp, fo y f, se
pueden estimar a base de la forma basica y los elementos caracteristicos
adicionales usando tablas parecidas a la Tabla 8.
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Tabla 8. Estimacion del tiempo de ciclo basico, t.

> El coste relativo del material es el tercer factor y refleja la elecciéon del
material no teniendo influencia del disefio como tal.

Este enfoque que estima la fabricabilidad segun el coste relativo de la pieza
tiene dos principales defectos. El primero, es muy empirico, sin relacionar la
geometria con el proceso de conformado directamente sino lo relaciona mediante
tablas con factores estimados segun la experiencia en el conformado. El segundo
problema es la aplicacién manual, sin automatizacién de proceso de seleccion de
factores.

Aparte del analisis de la forma geométrica y la complejidad de la pieza y el
molde que se ha visto en los enfoques anteriores, la estimacion y la mejora de
fabricabilidad se pueden realizar mediante la correccion y los cambios de las
dimensiones. Thimm and Linn [ref. 77] proponen un sistema de cambio
dimensional con el fin de mejorar la fabricabilidad en caso del mecanizado
convencional. El enfoque propuesto esta pensado para explorar sistematicamente
las dimensiones geométricas y las relaciones entre ellas con el fin de mejorar la
fabricabilidad. Cambiando ciertas dimensiones por otras, concretamente en el
mecanizado, se puede mejorar el estado final de las piezas sin que cambie su
funcionalidad. Para un planificador de procesos esta tarea no es inminente, pero,
los autores introducen los grafos dimensionales en los que los nodos representan
a las superficies, ejes o vértices mientras que las lineas que conectan a los nodos
representan a las dimensiones y a las limitaciones geométricas tales como la
plenitud, paralelismo y otro tipo de tolerancias (Figura 1-55). Redefiniendo el grafo
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cambian las dimensiones y limitaciones sin que esto afecte a las exigencias
funcionales. Ademas, se pueden reconocer las caracteristicas geométricas que
disminuyen la fabricabilidad pero su eliminaciéon no disminuiria su funcionalidad
(ciertos redondeos, refuerzos estructurales, etc.).
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Figura 1-55 Ejemplo de una pieza y su grafo dimensional [ref. 77].

Aunque el enfoque esta pensado para el mecanizado convencional, se podria
aplicar en el conformado por inyeccion. No obstante, el cambio de dimensiones
solo muchas veces no puede eliminar el problema del disefio ni indicar donde esta
el problema.

4.4. CARACTERISTICAS DE LA APLICACION DE DFM
EN PROCESOS DE CONFORMADO POR INYECCION.

El asesoramiento en la fabricabilidad, como se ha comentado, incluye el
disefio, la modificacion y el redisefio para obtener una pieza funcionalmente
aceptable y compatible con el proceso de fabricacion elegido para su fabricacion
[ref. 78]. En caso de conformado por inyeccién esto incluye el control del tamafio
de la pieza, del peso, de las dimensiones maximas, el analisis del espesor de la
pieza para asegurar un flujo suave, el analisis de la facilidad de expulsion, etc. [ref.
79].
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Analizando los alcances en la implementacion del DFM en los procesos de
conformado por inyeccién, se pueden extraer las siguientes caracteristicas
comunes:

> Independientemente del enfoque, el aspecto final y mas importante es el
coste. El coste es el factor principal en la determinacién del grado de
fabricabilidad de una pieza. Cualquier aspecto del disefio igual que su
repercusion en el tiempo de ciclo, complejidad del molde, etc. se puede
traducir en el coste.

> Los valores de indices de coste de pieza son relativos. La pieza para la cual
se estima la fabricabilidad es comparada con otra pieza (pieza de
referencia). De ese modo la fabricabilidad de la pieza no es absoluta sino
relativa a la fabricabilidad de la pieza de referencia.

> La metodologia de estimacién de la fabricabilidad es aplicada manualmente
y en los enfoques que proponen cierta automatizacion es de aplicacién
indirecta (se reconocen las geometrias o dimensiones y de sus relaciones se
deduce el modo de mejorar la fabricabilidad). Los valores de los factores que
componen los costes relativos se encuentran en las tablas que a su vez se
han obtenido aproximandose a la experiencia. Consultando las tablas se
estiman los indices de coste y de ese modo se estima la fabricabilidad de
una pieza. Por tanto, existe una falta de automatizacion directa.

Ademas del concepto de coste aparecen otros conceptos significativos tales
como:

1. La moldeabilidad como el factor determinante de la fabricabilidad de una
pieza mediante el conformado por inyeccidn, puesto que la estimacion de la
fabricabilidad de una pieza mediante el coste o cualquier otro modo resulta
indtil si la pieza no se puede desmoldear. Por eso la moldeabilidad se
impone como el primer punto de control de la fabricabilidad.

2. Las dimensiones de la pieza, el espesory su distribucién son un concepto
muy importante debido a muchos problemas que pueden derivar, como el
aumento de presidon de inyeccién necesaria, el tiempo de enfriamiento
excesivo, las tensiones térmicas debidas a las diferencias de espesores,
etc.

3. La complejidad geométrica referida ante todo a la falta de uniformidad y
cambios bruscos del recorrido de flujo.




CAPITULO 2. METODOLOGIA DE ANALISIS
DE FABRICABILIDAD

Durante la etapa de disefio del producto, son muchos los aspectos, puntos de
vista y restricciones que deben contemplarse tales como su estética, su
comercializaciéon, su funcionalidad, su coste, etc. pero sin duda una de las
restricciones mas importantes es su fabricabilidad. Cuanto antes se pueda determinar
o por lo menos estimar la fabricabilidad de la pieza, antes se podran corregir los
aspectos de disefio de la pieza que condicionan su fabricabilidad. Un tiempo de
respuesta rapido, implica una actuacion rapida respecto a los cambio del disefio.
Igualmente, una planificacion de procesos y un disefio de las herramientas (como, por
ejemplo, la construccién del molde en inyeccién) para un mal disefio lleva a incurrir en
unos gastos irrecuperables en material y recursos. Poder actuar sobre estos aspectos,
en un tiempo corto, permite minimizar los costes de disefio y planificaciéon asi como un
menor tiempo de ciclo productivo.

En el Capitulo Uno se ha comentado el ciclo productivo simultaneo y los entornos
de Ingenieria Concurrente como filosofias para agilizar el ciclo productivo. En
Ingenieria Concurrente las tareas del disefio del producto y las de la planificacion de
procesos solapan en el tiempo. Existe una colaboracién estrecha y una comunicacién
extensa entre los departamentos de disefio del producto y de planificacion de
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procesos, todo con el fin de aumentar la fabricabilidad de la pieza. La simultaneidad
de operaciones permite intercambiar informacion entre distintas oficinas de una
empresa, facilitando y agilizando su labor. Mas alla de esto, se crean unos grupos de
trabajo multidisciplinarios que dominan varios o todos los aspectos del ciclo de
fabricacion. De ese modo incorporan el conocimiento necesario para disefar el
producto con una alta fabricabilidad.

Las herramientas que utiliza la Ingenieria Concurrente son diversas siempre con el
objetivo de acortar el ciclo de desarrollo producto-proceso. Esto implica apoyarse en
distintas herramientas que incluso dependen de momento/instante en el que se
encuentra el desarrollo producto-proceso. En ese sentido, una herramienta de
“simulacion” del proceso de fabricacion ayuda a que el tiempo de ciclo se acorte. Una
herramienta de asesoramiento que aplica una metodologia de analisis de
fabricabilidad, permite al disefiador obtener informacién sobre las consecuencias del
disefio incluso antes de que el disefio salga del departamento de disefo. La palabra
“simulacion” normalmente se asocia a las herramientas que utilizan métodos
numéricos para resolver la ecuacion gobernante de un problema y de ese modo
resolver ciertos parametros del proceso para obtener el resultado final. Sin embargo,
las herramientas numéricas son herramientas de analisis e interpretan la pieza como
un dominio al que se aplican las condiciones de contorno, la discretizacion en
elementos finitos, etc. De ese modo se calculan los parametros de proceso y en
funcion de sus valores y las zonas del dominio en las que aparecen, se puede
interpretar qué correcciones en el disefio de la pieza se han de realizar.

No obstante, poder interpretar la pieza no como un dominio fisico sino como pieza
u objeto con unas claras caracteristicas geométricas, indicando cuales de esas
caracteristicas geométricas son conflictivas, seria mucho mas rapido y permitiria a los
disefiadores poder deducir los cambios necesarios en el disefio en poco tiempo. Para
las etapas iniciales de desarrollo de producto se han propuesto metodologias como
DFM que permiten un analisis rapido de la fabricabilidad. Las metodologias de DFM
para procesos de inyeccion (Poli, Chen, etc.) son un intento de valorar de modo rapido
el disefio de la pieza y ver su repercusion en la fabricabilidad de la pieza, es decir,
hacer la sintesis del conocimiento sobre como el disefio de la pieza repercute en su
fabricabilidad (mediante el coste relativo o de algun otro modo). Sin embargo, el
enfoque es demasiado empirico y es de aplicacibn manual, o sea, carece de
automatizacion.

En este Capitulo se exponen las bases de desarrollo de una herramienta de
ordenador capaz de estimar la fabricabilidad de una pieza conformada por el MIP. La
estimacion de fabricabilidad se realiza de modo automatico mediante una metodologia
desarrollada en base a la sintesis del conocimiento sobre la influencia del disefio en la
fabricabilidad. Esta basada en la interpretacion de la geometria de la pieza para
permitir una aplicacién automatica. En caso de piezas inyectadas de polvo, existen
toda una serie de aspectos y criterios que deben tenerse en cuenta. Por ello, la
estimacion de la fabricabilidad consiste en varios aspectos de control que se refieren a
los parametros de distintas etapas de proceso y que, cuando se ponderan, ofrecen
una vista general de la fabricabilidad. Entre estos aspectos de control, los que se van
a analizar de forma concreta son la posibilidad de desmoldeo y las direcciones de
desmoldeo, la presién de inyeccién necesaria para conformar la pieza, el recorrido de
material inyectado y enfriamiento uniforme de la pieza a raiz de evitar las tensiones
térmicas. Estos puntos de control se han elegido por su importancia que resalta en las
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reglas de Disefio para Fabricacién (DFM) propuestas por varios autores. Siguiendo
estas recomendaciones de disefio, por una parte, y analizando la influencia de los
factores geométricos en estos aspectos de control, por otra parte, se establece una
metodologia para el analisis de fabricabilidad. Segun dicha metodologia, la influencia
de la geometria de la pieza en la fabricabilidad se estima mediante su influencia en los
procesos fisicos que rigen las etapas del proceso de fabricacion por MIP. Se
establece la relacién entre los pardmetros de geometria y los procesos fisicos
(apertura del molde, flujo del material dentro de la cavidad, enfriamiento, etc.) que
luego resulta en unos indices de fabricabilidad desde punto de vista de cada aspecto.
Estos indices valoran el éxito del proceso en funcién de la geometria y, ponderados,
valoran la fabricabilidad de la pieza por el MIP. Ademas de los indices, existe una
retroinformacion de las posibles causas del bajo valor de los indices, en forma de
indicadores, que sirve como guia en los cambio del disefio. Dicha metodologia es
aplicada en el MIP, insistiendo en que su aplicacion se puede extender y/é ajustar a
otros procesos de conformado por inyeccion.

Las ventajas de la herramienta de asesoramiento que se propone son numerosas,
siendo las principales:

> Andlisis de fabricabilidad antes de proceder con la fabricacion de la pieza,
> Automatizacién del proceso y su repercusion en tiempos parciales del ciclo,
> Eliminacion de errores debidos a la aplicacion manual de metodologias,

> Posibilidad de integracién con herramientas CAD.

Atendiendo al objetivo planteado, se busca una representacion de la pieza que,
mas que mostrarla como un dominio fisico y un volumen, pueda recoger de forma
sencilla/simple aquella informacién de la misma que la describe en funcion de las
caracteristicas que presenta para ser conformada por MIP. Esta condicion implica una
representacion que muestre la pieza como un dominio de dos dimensiones con un
espesor en cada punto. A partir de esta consideracion se establece como una
representacion adecuada la representacion de la pieza conocida como el plano medio.
El plano medio es un término geométrico muy conocido y con muchas aplicaciones no
solo en ingenieria. Su aplicabilidad en los aspectos a tener en cuenta se puede
especificar por los siguientes puntos:

> Moldeabilidad. Se han realizado muchos esfuerzos para interpretar la geometria
de la pieza y poder determinar de forma automatica el molde. El plano medio
(MAT 3D) representa la simplificacion de la pieza, su forma “sin volumen”, que
consiste en menos entes geométricas que la pieza misma. Por tanto, el analisis
de desmoldeo resulta mas rapido por tratar menos informacion.

> Espesores. El plano medio permite conocer los espesores en distintos puntos
del modelo de la pieza. Entre otras aplicaciones, la distribucién de espesores y
su gradiente garantiza la certidumbre del analisis de desmoldeo. Por ello, a la
hora de analizar el desmoldeo el MAT 3D, muestra igual fiabilidad que el
analisis de direcciones de desmoldeo del modelo de la pieza. Ademas del
desmoldeo, la distribucion de espesores es muy util en la estimacion/prediccion
de los tiempos parciales del ciclo (tiempo de enfriamiento, tiempo de desligado,
etc.).
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>

Llenado. Muchas de las propuestas y modelos existentes ya realizan la
reduccion dimensional de la pieza utilizando el plano medio. El plano medio es
homotépicamente equivalente al modelo soélido de la pieza y contiene la
informacién sobre las geometrias caracteristicas de la pieza. Ello permite la
determinacion de las caracteristicas geométricas que obstaculizan el flujo.
Ademas, una vez desarrollado, al plano medio se le puede practicar otra
reduccion dimensional para determinar su eje medio (MAT 2D). El eje medio
representa la linea a la que sigue el material en su recorrido por la cavidad, es
decir, es una aproximacion de la linea de corriente media del flujo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia que puede aplicarse de
forma mecanica 6 automatica sobre el modelo geométrico de la pieza, sin la
intervencion del disefiador. Esto posibilita la implementacion en los sistemas
CAD/CAM de un procesado automatico de las piezas incluso durante su definicion
para dar/indicar al disefiador el mejor camino de cara a la fabricacion. En esta tarea la
meta principal no es una gran precision en la determinacién de los parametros
caracteristicos sino la estimacién de sus valores en un tiempo reducido, adecuado a la
etapa de disefo conceptual.

Aspectos de fabricabilidad tratados en la metodologia

Los aspectos que se van a contemplar para el andlisis de la fabricabilidad van a
permitir estimar:

>

>

ciertos parametros importantes de proceso que gobiernan las etapas del MIP
(presion de inyeccion, fuerza de cierre, tiempo de enfriamiento, etc.);

la posibilidad de aparicién de algun efecto adverso que inhibe u obstaculiza el
proceso (lineas de soldadura, etc.);

Concretamente los aspectos que van a ser objeto de estudio, en orden de su
importancia y prioridad, son los siguientes:

1.

Construccion del molde. La posibilidad de construccién del molde es la
condicion indispensable para la fabricacion de una pieza por el MIP. Por eso,
en el analisis de fabricabilidad de una pieza por cualquier conformado que
incluye la inyeccién tiene que ser el primer punto de control. Incluso, si el
desmoldeo es posible, la cuestion es cual es su grado de su complejidad y, por
tanto, su coste de construccidon y operacion. El grado de complejidad de la
construccién del molde se estimara mediante un indice de desmoldeo.

Presion de inyeccién y fuerza de cierre. Es un parametro muy importante de
cara a la eleccion de la maquina de inyeccion en la etapa de moldeo. En este
punto de control se estima el valor de la presion de inyeccion maxima (al final
de llenado en la etapa de moldeo) que tiene que emplear la maquina con el fin
de moldear la pieza. La estimacion de la presion se consigue en base a la
relacion establecida entre la presion de inyeccion y los parametros geométricos
del disefio de la pieza.

Llenado de pieza. Ligado con el punto anterior esta el recorrido del material en
la cavidad. El incremento de la presion de inyeccion puede ser favorecido por
la complejidad del recorrido del material dentro de la cavidad, pudiendo llevar
incluso a un llenado incompleto. Por otra parte, el analisis del llenado de la
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pieza permite estimar la formacion de las lineas de soldadura en los puntos
donde el flujo se une después de haberse bifurcado. Finalmente, la eleccion
del punto de llenado implica distintos recorridos del material siendo el maximo
recorrido el que determina el valor de la presién de inyeccion maxima. Los
distintos estados del frente de avance se pueden estimar utilizando el enfoque
geométrico de Au y Woo ([ref. 57], [ref. 58]) que han utilizado una analogia
entre el avance del frente de flujo y la propagacion de ondas cinematicas para
establecer una estimacion de distintos estados transitorios del frente de
avance. Aplicando una simplificaciéon de los caminos del flujo en forma del eje
medio se puede predecir:

> La zona de posible aparicion de lineas de soldadura alrededor de puntos
de reunificacion de flujo (las lineas de soldadura apareceran si la
temperatura del flujo es suficientemente baja);

> El punto éptimo de llenado desde el punto de vista de la presion de
inyeccion estimando los valores de presion de inyeccién para cada
variante de camino de flujo.

4. Indicacion de los defectos que pueden ser causados por mal disefio. Algunas
de las geometrias caracteristicas como las protrusiones, agujeros, cambios de
secciéon importantes, cambios de direccion, etc. pueden causar cambios
bruscos del flujo de la mezcla en direccién o en velocidad, durante la etapa de
moldeo. Esto puede provocar grietas y roturas en las etapas siguientes. Las
superficies del MAT desarrollado en el plano representando secciones de la
pieza que se caracterizan por abrupto cambio de espesor puesto que con total
seguridad causaran la aparicion de roturas por tensiones térmicas durante el
desligado y el sinterizado.

5. Estimacién de tiempos de ciclo productivo. Un parametro de importancia en
cualquier proceso de fabricacidon es el tiempo de ciclo. Poder estimar los
tiempos parciales de ciclo posibilita la disminucion del tiempo total del ciclo. En
este punto de control se utilizan las expresiones tedricas y empiricas de
distintos autores que relacionan el tiempo de enfriamiento y el tiempo de
desligado con los parametros del disefio de la pieza. El parametro de mayor
influencia resulta ser el espesor. El valor maximo del espesor que permite
estimar valores de estos tiempos parciales promediando los valores que se
obtienen mediante distintas expresiones.

Resumiendo, el modelo 3D del sélido que representa una pieza conformada por el
MIP es transformado al plano medio que, ademas de las superficies que lo componen
tiene la distribucion de espesores a lo largo de estas. El plano medio es la base para
estimar la fabricabilidad de la pieza atendiendo a los distintos criterios enunciados.

Organizacion del Capitulo

La organizacion de este capitulo muestra en primer lugar la reduccion geométrica
del modelo (plano medio) sobre el que se va a trabajar para pasar posteriormente al
analisis de cada uno de los aspectos de fabricabilidad.

En la primera seccion se expone con detalles el formato de datos que se utilizara
como entrada. En esta seccién se describen las definiciones matematicas del Medial
Axis Transform, igual que la definicion del Diagrama de Voronoi en el que esta basada
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la obtencion del MAT. Se les relacionara con el modelo de la pieza, reiterando las
ventajas que el MAT ofrece en el analisis de la fabricabilidad. Se justifica la eleccion
del modelo de representacion de piezas del que se parte para obtener el MAT.
Finalmente, se propone un algoritmo para la determinacion del MAT de piezas
inyectadas a partir del modelo 3D geométrico, concluyendo asi preparacion de los
datos obtenidos de un sistema CAD para realizar el analisis de fabricabilidad.

En la siguiente seccion se describe la metodologia desarrollada para el andlisis de
todos y cada uno de los aspectos de la fabricabilidad abordados. Se presentan el
algoritmo para la estimacion de presién de inyeccion, el algoritmo para la
determinacion de la posibilidad de desmoldeo y sus direcciones y la estimacién de los
tiempos de ciclo.

En la ultima secciéon se propondra el modo de estimar los indices parciales de
fabricabilidad y los indicadores de defectos. Los indicadores de las zonas conflictivas
de la pieza sirven de retroinformacion para el disefador y cierran el circulo, para
aportar al disefiador informacion que le permita redisefiar la pieza.

1. REDUCCION DEL MODELO GEOMETRICO.

1.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LAS PIEZAS
EN EL MIP

En el capitulo 1, al comentar las capacidades del Moldeo por Inyeccion de Polvos,
ya se ha mencionado que resulta un proceso de fabricacién competitivo en el campo
de las piezas complejas y pequefias. Generalmente, el disefio de las piezas para el
Moldeo por Inyeccion de Polvos presenta unas caracteristicas muy similares al disefio
de las piezas conformadas por procesos de inyeccion y, de forma mas concreta, al
disefio de piezas conformadas por inyeccién de termoplastico. Sus caracteristicas
principales son:

> “Bidimensionalidad”. En las piezas conformadas por el MIP, dos de sus
dimensiones prevalecen sobre la tercera. Esta tercera dimensién es el espesor
y, aunque no suele ser estrictamente constante, se procura que sea lo mas
uniforme posible y en cualquier caso sin cambios bruscos, ya que los procesos
térmicos involucrados provocan la aparicion de las tensiones térmicas. Estas
tensiones pueden provocar la rotura de la pieza en las secciones de distintos
espesores [ref. 19]. Ademas, en esas zonas donde aparecen cambios bruscos
de espesor, el flujo puede sufrir falta de uniformidad [ref. 18].

> Dimensiones reducidas. Las dimensiones de piezas conformadas por el MIP no
suelen ser grandes porque, como ya se ha comentado en el Capitulo Uno, la
resistencia al llenado de la cavidad del molde crece linealmente al aumentar el
recorrido del material. Esto puede llevar a presiones de inyeccidn excesivas. Se
trata de dimensiones inferiores a 100 mm con espesores de hasta 7 mm. Otra
ventaja de las dimensiones reducidas es que, al tratarse de espesores finos, el
enfriamiento y el desligado son mas rapidos, ya que los tiempos de enfriamiento
y de desligado dependen del cuadrado de espesor.

La “bidimensionalidad” de las piezas justifica la eleccion del plano medio como
datos de partida para el analisis geométrico de la pieza con el fin de estimar su




Capitulo 2: Metodologia de andlisis de fabricabilidad

fabricabilidad. Debido a la “bidimensionalidad” de las piezas inyectadas, el plano
medio se asemeja conceptualmente a su modelo original.

1.2. MODELO GEOMETRICO DE PARTIDA

El modelo geométrico es la representacion de la pieza que incluye todas sus
caracteristicas geométricas, definiendo completamente la pieza. Los tipos de modelos
geomeétricos que se pueden utilizar en la representacion de las piezas en un sistema
CAD son diversos ([ref. 22], [ref. 23]), y entre estos se distinguen los modelos
alambricos, los modelos de superficies y los modelos sélidos.

Un modelo alambrico esta compuesto de lineas almacenadas en tablas junto con
su punto inicial y punto final. Las lineas pueden ser rectas o curvas. Un modelo de
supefficies esta representado por lineas y puntos, igual que uno alambrico, pero
incluye informacion adicional para definir las superficies como caras. En los sistemas
CAD convencionales los modelos de superficies se utilizan como representacion
interna, pero al igual que los modelos aldmbricos son ambiguos para definir un
volumen cerrado.

Figura 2-1. Un modelo alambrico.

Un modelo sélido ya permite la representacion de sélidos. Los modelos sdélidos se
utilizan mucho en la representaciéon de las piezas reales. La mayor parte de estos
modelos utilizan dos tipos de representacién: geometria sélida constructiva (CSG) y
representacion por superficies frontera (Boundary Representation — B-rep).

CSG permite modelar sélidos complejos en base a operaciones Booleanas con las
que se combinan sélidos simples. La representacion CSG tiene un aspecto visual muy
complejo, aunque se trata de una composicion o descomposicién inteligente de
objetos simples. En base a los objetos simples, llamados primitivas (cubos, cilindros,
prismas, piramides, esferas, conos, etc.) y utilizando distintas operaciones booleanas
(unioén, interseccion y diferencia) se construye un modelo (Figura 2-2).

B-rep es un método de representacion de sélidos mediante sus limites. Un sélido
queda representado como un conjunto de superficies, conectadas entre si, que
representan la frontera entre el interior y el exterior del volumen. Para ello, ademas de
definir los elementos geométricos, se incluyen los elementos topoldgicos que indican
el interior y el exterior. Entre estos elementos estan las caras, los recortes, las aristas
y los vértices (Figura 2-3).
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Figura 2-2. Operaciones Booleanas en un modelo CSG.

vértice
SOLIDO arista
CARA
RECORTE |«
> ARISTA
VERTICE |«
vector director

1 vector del material de arista

Figura 2-3. Estructura de datos de un modelo B-rep y su topologia.

Los datos del modelo se almacenan en una estructura de datos jerarquica y
organizada segun los elementos topoldgicos (Figura 2-3). De ese modo, un sdlido
esta definido por un conjunto de caras que encierran el volumen de la pieza. Cada
cara tiene una normal topolégica que indica hacia donde queda el material. Las caras
estan delimitadas por los recortes que limitan la parte del elemento geométrico que
representa la cara. Los recortes estan definidos por un circuito cerrado de aristas. La
orientacion de las aristas es tal que el producto vectorial de la normal topoldgica de la
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cara con el vector director de la arista siempre apunta hacia el interior de la cara.
Finalmente, las aristas estan definidas mediante dos vértices, donde cada uno es
compartido con otras aristas.

El modelo de representacion seleccionado como punto de partida para obtener la
definicion de las piezas a analizar es el modelo B-rep por las siguientes razones:

> B-rep es Unico para una pieza, mientras que la definicion del modelo por CSG
puede hacerse por diferentes combinaciones de operaciones Booleanas.

> B-rep es general por representar un sélido con una definicién Unica,
independientemente de las operaciones utilizadas para construirlo (primitivas),
resultando independiente del modelador CAD.

1.3. PLANO MEDIO (MAT)

Hay muchas definiciones de plano medio que se pueden encontrar en la literatura.
Blum [ref. 42] fue el primero que introdujo el término (1967) e indico sus enormes
capacidades en la descripciéon de la forma. Blum describié el eje medio (medial axis,
MA) como lugar en el que se encuentran los frentes de fuego que se prende en las
fronteras de una forma y propaga isotrépicamente hacia el interior. A pesar del
significado de la palabra axis (eje) el término medial axis se refiere tanto a 2D como a
3D, aunque en castellano se puede hacer la distincién con el eje medio (2D) y el plano
medio (3D). Junto con la funcién que establece la distancia de cada punto al punto
mas cercano en la frontera, el MA da lugar a lo que se define como el MAT.
Sherbrooke [ref. 37] ofrece una definicion del MA y MAT. Segun él, el eje medio (MA)
de un conjunto D, denominado MA(D) es el lugar de puntos en el interior de D en el
que se encuentran centros de todos los discos (esferas) de radio maximo que tienen
al menos dos contactos con D. El valor del radio del disco (esfera) en cada punto del
MA es una funcion continua definida sobre MA(D), denominada la funcién de radios
del MA(D). EI MA junto con su funcidon de radios se denomina el Medial Axis
Transform (MAT). Finalmente, Sherbrooke define el plano medio (mid-surface) como
la parte del MAT que no incluye las zonas del MAT que estan en el contacto con las
superficies del modelo (Figura 2-4).

D —

N ’ MA ===~
s, eje medio - —-

Figura 2-4. El eje medio del conjunto de segmentos D, MA.

Caracteristicas del MAT

Quadros [ref. 21] asume una definicién idéntica a la de Sherbrooke y nombra cinco
principales caracteristicas del MAT:
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1. Unicidad. Existe un solo MAT que corresponde al modelo de la pieza y es
invariante respecto al sistema de coordenadas.

2. Reduccién dimensional. La dimensionalidad de MAT es mas baja que la del
modelo. En 2D, el MAT reduce modelos planos a lineas mientras que en 3D, el
MAT representa parches de superficies en el espacio. Esta reduccion lleva
consigo la reduccion de la cantidad de datos.

3. Equivalencia homotépica. EI MAT tiene el mismo numero de agujeros,
contrasalidas, protrusiones, etc. que el modelo.

4. EI MAT no tiene volumen. El MAT es un conjunto de superficies en el espacio.
Por tanto, el MAT contiene menos datos por lo que el analisis de un modelo
utilizando el MAT resulta menos costoso.

5. El MAT dispone de la funcién de radios (MAT=MA+f(r)). Esta funcion la
denominaremos la distribucion de espesores porque la distancia del punto de
MA hasta la superficie del modelo es la mitad del espesor local. Por tanto, cada
punto de las superficies del MAT incorpora el espesor y por tanto la distribucién
de espesores a lo largo de las superficies del MA.

El MAT es una forma de representacion de datos muy adecuada como
herramienta de abstraccion de forma, es decir, como reduccion del problema en una
dimensién. De ese modo un problema tridimensional se convierte en uno
bidimensional mucho mas facil de manejar, y de la misma forma que un problema
bidimensional se convierte a uno unidimensional. La abstraccién de forma e
informaciéon es wuna condicién importante para cualquier tipo de aplicacion
automatizada de disefio o fabricacion asistido por ordenador. EI modelo sélido
obtenido por cualquier sistema CAD no contiene explicitamente la informacién sobre
la forma del modelo ni tampoco permite su extracciéon automatica requerida por la
herramienta ingenieril de asistencia al disefio o a la fabricacién. Sin embargo, el MAT
tiene esa capacidad.

><"

Al ' ' ' )

Figura 2-5. El contorno en el plano con su MA (arriba), y la funcion de distancias
para la parte de MA entre los puntos A y B (abajo).
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Los dos modelos de representacion de datos, el MAT y el modelo CAD, contienen
la informacion completa para que se pueda reconstruir uno a partir del otro. Esto es
también aplicable en 2D con el fin de obtener el eje medio. En la Figura 2-5 se
muestra el ejemplo de un contorno en 2D para el cual se ha trazado el MA 2D y esta
representada la funcién de distancias de los puntos del MA al contorno de la parte del
MA comprendida entre los puntos Ay B. La coordenada x mide distancia a lo largo del
MA desarrollado en una linea.

MAT y el Diagrama de Voronoi (DV)

Sherbrooke [ref. 37] también define el Diagrama de Voronoi (DV). Si consideramos
un conjunto {ej} de elementos geométricos en el espacio métrico con la funcién de
distancias d, la celda de Voronoi (Vor[ei]) es el lugar de puntos cuya distancia a
cualquier punto de e; es menor que la distancia de cualquier punto en cualquier e, si
J#i. Segun Sherbrooke, entonces, el Diagrama de Voronoi, VoD({ej}), es el lugar de
puntos del espacio métrico que no se encuentran en ninguna de las celdas de
Voronoi. En otras palabras, el Diagrama de Voronoi representa la frontera entre las
celdas de Voronoi. ElI DV debe su nombre al matematico ruso Georgiy Fedoseevich
Voronoi (1868-1908) quien establecid sus cimientos al principio del siglo XX.

A

Puntos que
estan mas cerca
del punto A

Puntos que estan
mas cerca del
ounto B

*B

a) b)

Figura 2-6. Diagrama deVoronoi (DV) entre dos puntos a) y entre un punto y un
segmento b).

En 2D, el caso mas sencillo de construcciéon del DV es el correspondiente a dos
puntos. Su DV divide espacio en dos partes es una linea recta (Figura 2-6a). En caso
de un punto y un segmento el espacio también queda dividido en dos partes, pero con
una parabola (Figura 2-6b).

En la Figura 2-7 se presenta el caso general de un conjunto de puntos y
segmentos rectos (color rojo) que definen una figura en 2D. Este conjunto de objetos
representa una frontera entre el exterior y el interior. La parte del DV que queda en el
interior se denomina a menudo Diagrama de Voronoi Restringido (constrained Voronoi
diagram). Todos los puntos situados en las lineas azules son equidistantes a dos
elementos del conjunto. Los puntos de interseccion de las lineas azules son
equidistantes a mas de dos elementos del conjunto. En la parte inferior de la Figura,
las lineas de color dorado y sus intersecciones tienen la misma caracteristica, pero,
en la construccion de este DV restringido, los puntos se consideran parte integral de
los segmentos. La representacion en la Figura 2-7 es el resultado de una aplicacién
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precompilada a base de la libreria de fuente abierta implementada en C++ por CGAL
Laboratorios [ref. 25], que por momento admite solo segmentos rectos. Las figuras
reales estan constituidas por curvas, aunque para utilizar esta herramienta se pueden

discretizar.

N i

obj 1
/ obj 2
A~y4| celda
obj 1

N celda
obj 2

a

Figura 2-7. Diagrama de Voronoi restringido considerando los puntos como
objetos a) y considerando puntos como parte de segmentos b).

4

a)

Figura 2-8. Diagrama de Voronoi (DV) en 3D entre dos puntos a), un punto y un
segmento recto b) y un punto y un parche c).
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Figura 2-9. EI DV de un engranaje [ref. 56].

=)

MAT plano medio

MAT plano medio

MAT plano medio

Figura 2-10 MAT y plano medio
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Segun las definiciones de MA con la funcion de radios (MAT) y el Diagrama de
Voronoi (DV), es obvio que el MAT coincide con el DV restringido, es decir, la parte
del DV que queda en el interior del conjunto {ej}. El modelo B-rep de la pieza es un
conjunto de superficies que definen y encierran el volumen de la pieza. Por tanto, para
este conjunto de superficies se puede construir el MAT que coincide con el Diagrama
de Voronoi Restringido. De ese modo, calcular el DV es un camino que se puede
emprender para calcular el MAT.

El plano medio es una parte del MAT que no incluye las superficies de éste que
estan en contacto con las superficies del modelo. Como se ha comentado, desde
cualquier punto del MAT se puede trazar una esfera con el radio igual al determinado
por la funcién de radios que toca las superficies de modelo. La construccion de todas
las esferas reconstruye el modelo original. El plano medio no incluye aquellas
superfices del MAT tales que sus superficies tocan dos superficies vecinas. En la
Figura 2-10 se muestran unos ejemplos del MAT y el correspondiente plano medio en
2D. En el primer ejemplo se ve la ramificacion del MAT en el punto P. A partir de los
puntos P1 y P, empiezan las zonas que no pertenecen al plano medio porque los
circulos trazados desde esos puntos tocan solo dos superficies vecinas. Los puntos
P41y P2 resultan ser centros de esferas que tocan el vértice A por lo que, ademas de
V1y V3, tocan V2 en caso de P4, y ademas de V. y V4 tocan V4 en caso de Pa. Es el
mismo caso con todos los puntos situados entre P y P4, y entre P y Py, por lo que
estos puntos si pertenecen al plano medio.

Este razonamiento se extiende a 3D sustituyendo los circulos por esferas. En la
Figura 2-11 se muestra una pieza, su MAT y el plano medio correspondiente en 3D.
La distincion entre el MAT vy el plano medio se muestra muy importante en algunos
aspectos de fabricabilidad como el desmoldeo. Esto se explicara en la

correspondiente seccion.
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(mid-surface)

Figura 2-11. Pieza, DV (MAT) y plano medio.

Intentar encontrar una expresion matematica de los elementos del Diagrama de
Voronoi de modo algebraico es muy complejo, asi que de momento no existen
soluciones algoritmicas disponibles e implementadas para encontrarla. EI camino
habitual es de calculo de la triangulacién de Delaunay (TD) y su transformacion
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posterior al DV. Una de las propiedades del DV es el de tener su grafo dual que es la
Triangulaciéon de Delaunay (Boris Nikolaevich Delaunay (1890-1980), matematico
ruso/soviético). La triangulacion de Delaunay (TD) de un conjunto de puntos en un
plano representa la formacion de triangulos entre los elementos de ese conjunto tales
que no hay ningun elemento del conjunto que se encuentra dentro de la circunferencia
de algun triangulo. En la Figura 2-12 se muestra como la circunferencia del triangulo
entre los puntos 1, 2 y 4 no incluye ningun otro punto, por lo que es valido. Por otro
lado, un triangulo entre los puntos 1,2 y 3 no seria valido, pues la circunferencia
definida por los vértices de este triangulo incluiria otros puntos como el 4 y el 5 entre
otros. De mismo modo, para los puntos en el espacio 3D, se forman tetraedros y se
trazan las esferas que pasan por esos puntos. La dualidad de DV y TD consiste en
que los dos tienen propiedades simétricas.

La construccion de TD en 2D es casi equivalente a la construccién de DV mientras
que la construccion de TD en 3D resulta ser mucho méas compleja que la del DV [ref.
55].

Figura 2-12. Triangulaciéon de Delaunay para un conjunto de puntos (a) y el
diagrama de Voronoi correspondiente (b).

1.3.1. CALCULO Y APLICACION DEL MAT (DV).

En la literatura se describen muchos intentos de desarrollo de algoritmos efectivos
para el calculo del DV. Asimismo se ha trabajado mucho en la implementaciéon del DV
para la solucion de distintos problemas en ingenieria. Como introduccion a la
propuesta de un algoritmo para la determinacion del MAT a partir del modelo de
representacion de piezas B-rep, se ofrece un repaso de los trabajos méas destacados.

Calculo

El calculo exacto del DV (DV continuo) resulta complejo por ser
computacionalmente costoso. Culver, Keyser y Manocha [ref. 26] definen las
ecuaciones algebraicas para parejas de elementos geométricos (tipo punto-punto,
punto-linea, linea-plano, etc.) que transforman a una forma paramétrica para facilitar
la busqueda de interseccién entre ellas (Figura 2-13). De este modo consiguen
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encontrar el MAT exacto utilizando la representacion paramétrica de las fronteras de
celdas de Voronoi.
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Figura 2-13 Fronteras de celdas de Voronoi exactas entre elementos
geomeétricos.

Brandt [ref. 28] propone una aproximacion continua al plano medio en 2D y 3D a
partir de un modelo discretizado. Los puntos de discretizacion forman una
representacion del contorno del modelo en forma de pixels. El siguiente paso es la
ejecucion de un algoritmo de célculo de Diagrama de Voronoi de puntos con la funcion
de radios (los valores de la distancia de los puntos de DV al contorno de modelo).
Finalmente, para optimizar el DV, se calculan las relaciones de los valores de la
funcion de radios de dos vértices adyacentes y, si esta relacion se aproxima a la
unidad, uno de los dos puntos se elimina.

Hofmann [ref. 31] propone un método para ensamblar el esqueleto (que es otra
denominacion del plano medio) de un modelo CSG. Este método consiste en la
determinacién de los puntos que son equidistantes a un par de elementos del
contorno. A continuacién se comprueba cuales de estos puntos realmente pertenecen
al MA. El criterio para ello es que su distancia a la correspondiente pareja de
elementos sea menor o igual que la distancia a cualquier otro elemento. Ademas, de
acuerdo al numero de elementos de contorno que estan a la misma distancia
(distancia minima) del punto, éste se clasifica. Hoffman utiliza la clasificacién de
Turkiyyah [ref. 30] que clasifica los elementos de MAT (Figura 2-14) definiendo entre
otros: rayos (seams), puntos de cruce (junction points) y hojas (sheets). Asi, el rayo es
la curva espacial que sale del vértice del modelo y tiene tres de superficies del modelo
a igual distancia. Los rayos se cortan en un punto de cruce que es el centro de la
esfera que toca al menos tres superficies del modelo. La hoja esta delimitada por los
puntos de cruce. Un punto cualquiera del rayo puede simplemente pertenecer al rayo,
puede ser un punto de cruce de dos 0 mas rayos (junction point), un punto final del
rayo (seam end point) o pertenecer también a la hoja (sheet) del MA. De ese modo,
los puntos de cruce son los que delimitan las hojas.

Esta clasificacion de los elementos del MA en la que coinciden Turkiyyah y
Hoffman es muy relevante para otros investigadores. Sherbrooke et al [ref. 37]
describen un algoritmo para la computaciéon del MA 3D, utilizando esta clasificacion.
Buscan todos los vértices del modelo que pueden ser punto final del rayo. Estos son
todos aquellos vértices de los que sale al menos una arista convexa. Los rayos se
encuentran como las lineas equidistantes a tres de las superficies que pasan por un
vértice. De ese modo, se van intersectando los rayos para encontrar todos los puntos
de cruce, construyendo simultdneamente un grafo en el que se establecen las
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relaciones de los puntos de cruce con los rayos e, indirectamente, las superficies. Los
puntos del cruce son validos si su distancia minima es la distancia a los miembros
determinados por un vértice. Sin embargo, este enfoque presenta problemas en
cuanto a los puntos completamente céncavos. Puesto que de ellos no sale ningun
rayo y en la zona del MA cercana a ellos se dificulta la construccion del MA.

hoja

rayo 4

punto de cruce

punto final rayo
Figura 2-14 Elementos del MAT 3D [ref. 28].

Los enfoques anteriores son costosos en tiempo y bastante complejos para
implementar y muchas aplicaciones del MAT no exigen su forma exacta. Por ello, se
han realizado muchos intentos para encontrar una soluciéon aproximada mediante la
discretizacion y/o aproximacion de las superficies de partida.

En este grupo, una de las lineas de investigacion destacadas utiliza la
aproximacion del modelo mediante una nube de puntos. EI MAT 3D se busca
entonces para el conjunto de puntos, empleando el procedimiento de computacion de
la Triangulacién de Delaunay (TD) para un conjunto de puntos, que es el dual del DV,
como se ha comentado en la seccion previa. Asi, Hubbard ([ref. 32], [ref. 33]) utiliza el
modelo discreto del sélido representado por puntos colocados sobre las superficies
fronteras del sodlido. Utilizando la Triangulacion de Delaunay mediante una
construccion incremental obtiene el Diagrama de Voronoi de puntos. Introduciendo las
restricciones para la parte del DV formada por puntos que pertenecen a la misma
superficie frontera, se queda con la parte del DV que corresponde a puntos de
distintas superficies. Esta parte del DV, puesto que hay un gran nimero de puntos de
discretizacion sobre superficies, aproxima el DV de superficies de frontera del modelo.

Sheehy et al. [ref. 34] presentan un algoritmo para la construccion del MAT
explotando las propiedades de la Triangulacién de Delaunay en el dominio definido
por el interior del modelo. La triangulacién se realiza de modo que algunos vértices de
los tetraedros sean los puntos de discretizacion de las superficies del modelo. El autor
también se apoya en la clasificacion de los elementos del MAT y ademas hace una
clasificacion de los tetraedros, relacionando sus esferas circunscritas con las esferas
de la definicion del MAT (Figura 2-15). El énfasis del algoritmo esta puesto en el
célculo del MAT que es topoldgicamente correcto optimizando la triangulacién y
escogiendo tetraedros adecuados. El MAT esta formado por los centros de las esferas
circunscritas de los tetraedros por lo que una triangulacion inadecuada descoloca
algunos puntos del MAT vy resulta en caras del MAT con la topologia mal definida. Dey
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y Zhao [ref. 80] utilizan un enfoque parecido, poniendo mas énfasis en la aceleracion
del algoritmo en el caso de reconstruccién del DV inicial al aparecer cambios en una

zona localizada del modelo.
&

g

e

Figura 2-15 Tipos de tetraedros y sus correspondientes esferas cuyos centros
pertenecen al MAT [ref. 34].

Ramanathan y Gurumoorthy [ref. 81] utilizan el MAT 2D para aproximar el MAT 3D
de los modelos obtenidos por protrusion o por revolucion. Ellos utilizan el MAT 2D de
la superficie de frontera cuyo barrido crea el sélido. El MAT 2D es mas facil de obtener
y su barrido por el espacio define las hojas de las que esta compuesto el MAT 3D. El
tiempo de calculo, efectivamente, es el problema mas complejo de este enfoque ya
que resulta grande para la fase de disefio conceptual, de forma o paramétrico.

La transformacién de la TD a DV, ademas de utilizarla para puntos, se utiliza
también para un conjunto de segmentos. Karavelas [ref. 25] discretiza el contorno a
segmentos y calcula la TD del conjunto de segmentos para transformarla en el DV. En
2D es capaz de aproximar bien el Diagrama de Voronoi bastante bien. Este trabajo
resultdé en una libreria de fuente abierta muy util, disponible en la pagina web del
Computational Geometry Algorithms Library (www.cgal.org). Ademas de este, hay
muchos mas trabajos en 2D con el mismo enfoque de los que se puede destacar el
codigo denominado VRONI de Held [ref. 29] que construye el eje medio por el mismo
camino. Aun facil en 2D, la obtencién de la TD y su transformacién al DV en 3D no
resulta tan facil. El grupo de investigacion de CGAL esta continuamente trabajando en
el intento de obtener una robusta y relativamente rapida solucién.

Un camino interesante en la computacion del DV es el uso del hardware grafico.
Hoff [ref. 35] calcula el DV creando una funcién de distancia en el plano para cada
elemento geométrico. (Figura 2-16). Con la ayuda del hardware gréfico representa las
distintas funciones de distancia con distintos colores, en una vista perpendicular al
plano en el que estan los objetos del contorno. En la direccion de vista, el punto de la
funcion de distancia de un elemento de contorno se superpone al punto de la funcién
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de distancia de otro elemento por lo que esta representado en la pantalla es su color
mientras que el otro punto queda “tapado”. El conjunto de los puntos “visibles” de una
funcién de distancia esta representado en la pantalla con un color distinto. Como
resultado, a cada elemento geométrico le corresponde una celda de Voronoi de un
color distinto (Figura 2-16). Mediante el hardware grafico (utiliza OpenGL como API),
este procedimiento resulta rapido, aunque la precision depende mucho de la
resolucion de renderizado y, conforme crece la precision, aumenta drasticamente el
tiempo de computacién. Decir que, a pesar de todo, la implementacion en 3D no
resulta muy clara ademas de que la implementacién en 2D carece de la definicién
matematica.

Nyl

N, LT

Figura 2-16 Las celdas de DV de diferentes colores obtenida mediante el
hardware grafico (arriba) y la representacion de la funcion de distancia
de un punto (a) y de una recta (b) (abajo) [ref. 35].

Yang et al [ref. 36] optan por un enfoque de bisqueda incremental del MAT,
basandose en dos operaciones: trazar la esfera maxima desde un punto del interior e
intersectar la esfera con el MAT. Desde un punto cualquiera en el interior del modelo
se traza su esfera maxima y se discretiza en puntos. Para todos esos puntos se busca
el plano del modelo mas préximo a él y el vector que apunta en direccién de ese plano
(director) (Figura 2-17). Si entre dos puntos vecinos en la esfera cambia el vector
director (por ejemplo, entre p1 y p2), el punto medio entre ellos (en el ejemplo, q1)
pertenece al MAT (es el punto que aproxima la interseccion de la esfera con el MAT).
De ese modo se encuentran varios puntos que se agregan a un conjunto de puntos
del MAT (g1, g2 y g3). Cada uno de esos puntos se somete al mismo procedimiento de
trazar su esfera maxima y buscar la interseccion con el MAT. De ese modo
incremental, crece el conjunto de puntos del MAT. Se comenta una rapidez
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significante del coédigo de implementacion utilizando paquetes de busqueda de
distancias acelerada (la pieza de la Figura 2-17b) dispone de 69.451 triangulos y su
plano medio (central) es determinado en 17.64 segundos, en un Pentium Il PC con
1024MB de RAM y una tarjeta grafica 32MB DDR NVIDIA GeForce2 GTS). Sin
embargo, los autores reconocen que con la precision de la aproximacién incrementa
rapidamente el tiempo de computaciéon (en la Figura 2-17b) se muestran dos
aproximaciones de distinto nivel de precision de un plano medio cuya diferencia en
tiempo de célculo es de 800 segundos). Ademas, un MAT compuesto de puntos con
falta de una definicion matematica de sus planos reduce la posibilidad de su
aplicacion posterior en algunos aspectos (por ejemplo, el desmoldeo) sin el
tratamiento adicional de los datos.

Figura 2-17. Busqueda incremental a) y el plano medio de un conejo b) [ref. 36].

En resumen, aunque hay algoritmos bien desarrollados, todavia no se dispone de
algoritmos robustos y aplicables en un tiempo relativamente corto. La aplicacion de los
algoritmos desarrollados esta pensada para una amplia gama de ejemplos, muchos
con aplicaciones no ingenieriles que no ponen mucho énfasis en el tiempo de calculo.
En el camino hacia una herramienta automatica de asesoramiento sobre la
fabricabilidad de una pieza conformada por el MIP, el MAT de la pieza es un paso
inevitable. Las piezas fabricadas por el MIP son de forma compleja de cara a su
fabricacion, pero, no de una complicada definicién matemética. Su forma y el modelo
de representacion elegido (B-rep discretizado en el formato STL) garantizan que su
nivel de aproximacién puede resultar en un MAT calculado en corto tiempo, sin que la
aproximacion afecte a la estimacion de la fabricabilidad del modelo para lo que es
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necesario disponer de un algoritmo que permita de forma discreta y aproximada
conocer la definicion geométrica del MAT de un modelo sélido.

Aplicaciones.

En cuanto a la aplicacién del MAT y DV han sido muchos los campos donde se ha

ensayado su aplicacién, que por otra parte se ha mostrado alentadora. Entre estos
campos destacan los siguientes [ref. 21]:

>

Disefio de moldes en inyeccién. Dadas las caracteristicas de las piezas
conformadas por inyeccién, el MAT se utiliza mucho en la simulacién numérica
del llenado de molde. Los programas comerciales tales como el Moldflow o
Cadmould utilizan como definicion geométrica de la pieza su plano medio. El
problema que llevan consigo es la preparacion de los archivos de entrada que
exigen una habilidad y tiempo considerable.

Reconstrucciéon del modelo sélido en base al MAT. Uno de los trabajos mas
importantes en esta area de aplicacion del MAT es el Power Crust ([ref. 38],[ref.
39]). El Power Crust es una aplicacion que permite la reconstruccion del modelo
a partir de su MAT 3D. En base al MAT aproximado, utilizando la transformacion
inversa reproduce la representacion de las superficies del modelo. Esto resulta
importante en las aplicaciones en las que es necesario operar con el modelo
muchas veces (animacion, robdtica) que resulta mas facil y menos costoso en
tiempo utilizando el MAT. La reconstruccién de modelo a partir del MAT permite,
una vez realizadas las operaciones sobre el MAT, en cada paso reconstruir el
modelo y representarlo.

Generacion de mallas en Método de Elementos Finitos. MAT puede servir de
herramienta muy potente en la generacién de mallas para su uso en el Método
de Elementos Finitos. Las mallas tetraédricas, incluso hexaédricas, se pueden
generar en base al MAT [ref. 41]. El método consiste en la formacién de una
malla cuadrilateral sobre las superficies del MAT puesto que el MAT en 3D es
un conjunto de superficies. La malla tridimensional se crea mediante la
triangulacion del espacio, formando elementos finitos desde el MAT hacia las
superficies del modelo.

Reconocimiento de geometrias caracteristicas. El reconocimiento automatico de
geometrias caracteristicas se utiliza en el analisis de la fabricabilidad en los
procesos de fabricacion tales como el mecanizado convencional, conformado
por inyeccion, fundiciéon por presion. EI MAT se ha usado como base para el
reconocimiento dada la equivalencia homotdpica entre el modelo CAD y su MAT
[ref. 43]. En cuanto a la extraccién de las geometrias caracteristicas se han
realizado estudios extensivos [ref. 44], en el area de las geometrias que
interactian o las geometrias que pertenecen a diferentes dominios aunque
todavia se encuentran muchas dificultades.

Otras areas de aplicacion del MAT. Aparte de los campos de aplicacion ya
mencionados, el MAT se ha ensayado en otros campos tales como la
planificacion del movimiento en la deposicion de capas de material [ref. 45],
visidon computerizada [ref. 46], planificacion del camino 6ptimo en un espacio
limitado ([ref. 35],[ref. 47]-[ref. 49]), animacion en ordenador ([ref. 50],[ref. 51]),
diagndstico en medicina, etc.
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1.3.2. ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL MAT

Como se ha comentado en la seccién anterior, en la determinacion del MAT el
tiempo de calculo esta contrastado con la precision de la aproximaciéon del MAT. La
determinacién exacta del MAT (lo que denominamos el MAT continuo) no resulta
viable por el alto coste computacional, por lo que intenta encontrar un MAT discreto
con un grado de aproximacion adecuado al problema al que se va a aplicar. Las
piezas mecanicas, incluidas las conformadas por el MIP, son de forma compleja de
cara a su fabricaciéon, pero, no de una complicada definicion matematica. Los
algoritmos existentes propuestos tienen como finalidad un amplio uso sobre piezas
muy complejas (Figura 2-17). El tiempo computacional que exigen es admisible para
ese tipo de objetos, pero no para unas piezas mecanicas y especialmente no para la
fase del disefio conceptual. Por ello en esta seccion se propone un algoritmo de
calculo del MAT discreto con un nivel de aproximacion que busca el equilibrio entre un
tiempo de calculo bajo y una definicién valida y suficiente para el analisis de
fabricabilidad de la pieza.

El algoritmo para la computacion del MAT discreto que se propone en esta seccion
se basa en el desplazamiento equidistante de las superficies que forman el modulo B-
rep hacia el interior de la pieza (desplazamiento del modelo). De ese modo va
realizando la disminucién volumétrica de la pieza, que finalmente lleva a su MAT. Tras
la construccion del DV restringido, se elimina la parte que esta en el contacto con las
superficies de la frontera para obtener el plano medio, manteniendo la funcién de

distancias que tiene el MAT.

A continuacién se expondran las bases del desarrollo de este algoritmo. Sin
embargo, decir que para la representacion del modelo B-rep de la pieza se ha optado
por el formato STL que representa la discretizacion del modelo B-rep en ftriangulos
(Figura 2-18). Esto proporciona una simplificacion de la definicion matematica,
evitando las superficies complejas y facilitando la reconstruccion de la geometria y
topologia de las superficies desplazadas hacia el interior. Ademas, modificando el
nivel de discretizacion, se modifica el numero de planos que definen un modelo
discretizado. Puesto que en base a un modelo discreto se obtiene el MAT discreto, se
puede madificar el nivel de la aproximacion del MAT para acelerar su calculo.
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Figura 2-18. Modelo B-rep (dcha.) representado en STL (izq.).
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Desplazamiento de los elementos.

El modelo B-rep en formato STL consiste en caras triangulares con un recorte
formado por tres aristas y tres vértices por cara. La definicion de los vértices permite
conocer la topologia de cada cara triangular. Sin embargo, muchas de estas caras
pertenecen al mismo plano geométrico y son adyacentes por lo que realmente
representan una sola cara en la representaciéon B-rep. Por ejemplo, en la Figura 2-19
se muestran las caras triangulares adyacentes que forman la cara de la Figura 2-3. Se
procede inicialmente a reconocer estas caras para unirlas en una sola cara con uno o
varios recortes. De ese modo, los datos del modelo se agrupan, disminuyendo el
numero de caras pero sin alterar el resultado.

recorte exterior del

recorte exterjo Pplano agrupado

plano agrup,

y
planos trlangulares

~

Figura 2-19. Caras triangulares en el formato STL.

cara original

S
e
;o e
- =

desplazada

Figura 2-20. Cara original y su desplazada.

Los elementos geométricos y topoldgicos de un modelo B-rep establecen una
jerarquia que se muestra con unos enlaces de sélidos a caras, de caras a recortes, de
recortes a aristas, de aristas a vértices. Estos enlaces no son suficientes en el
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momento de calcular el desplazamiento del sdlido y reconstruir la topologia. Para ello,
continuamente es necesaria informacion del tipo “en qué recortes esta contenida una
arista”, “qué aristas pasan por un vértice”, etc. Para disponer de esa informacion, se
crean los enlaces que denominaremos indirectos y que se encargan de mostrar la
informacion jerarquica inversa.

El algoritmo propuesto para el calculo del MAT consiste en el desplazamiento de
las caras del sdlido hacia su interior. Las caras se desplazan desplazando cada uno
de sus elementos segun la jerarquia de recortes, aristas y vértices (Figura 2-20).
Segun lo dicho anteriormente, cada arista estd compartida entre dos recortes e,
indirectamente, entre dos caras. Por tanto, cada recorte tiene un conjunto de recortes
vecinos, ordenados segun el orden de las aristas en el recorte (Figura 2-21).

Hay que recordar que la definicion del sélido por superficies frontera implica que
los recortes de las caras con sus correspondientes aristas y vértices se obtienen
intersectando esas superficies entre si. En el nuevo sélido, creado por el
desplazamiento del sélido original, se mantiene el mismo orden de vecinos. Es decir,
los recortes desplazados de dos recortes que son vecinos siguen siendo vecinos
después del desplazamiento. No obstante, puesto que los vecinos con la topologia
desplazada ya no comparten arista, se ha de reconstruir la topologia buscando la
interseccidon entre las caras desplazadas (Figura 2-21). Las aristas de interseccion
entre la cara y sus vecinos se obtienen como rectas infinitas, sin embargo, se pueden
limitar con los recortes provisionales obtenidos al desplazar las caras. Limitar las
aristas de interseccion es importante para permitir, después de intersectarlas,
reconstruir la topologia de recorte de la cara desplazada.

CARAS ORIGINALES CARAS DESPLAZADAS
cara

arista de
interseccion
con el vecino

vecino : .
interseccién

vecino con el vecino

Figura 2-21. El desplazamiento de las caras.

La reconstruccion indicada depende del tipo de relacién concavidad/convexidad
entre caras vecinas. Dos caras vecinas comparten, mediante sus recortes, una arista.
De acuerdo a las normales topolégicas de las dos caras, esta arista tiene un sentido
topoldégico en el recorte de una cara y el sentido opuesto en el recorte de la otra cara

(Figura 2-22). Si definimos como ;; la normal topoldgica de la cara C1 y con njla

normal topolégica de la cara C2, el producto vectorial n, xn, debe tener la misma
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direccién que el vector director de la arista comun. Por tanto, pueden presentarse los
siguientes casos:

1. el producto vectorial tiene el mismo sentido que la arista tiene en el recorte de
la C1; entonces, las caras son vecinas convexas;

2. el producto vectorial tiene el sentido opuesto al que la arista tiene en el recorte
de la C1 (el mismo sentido que la arista tiene en el recorte de C2); las caras
son vecinas concavas.

3. el producto vectorial es nulo; es el caso que implica una relacién de tangencia
que no se puede dar debido a la agrupacion previa del modelo.

sentidos
opuestos C,

Figura 2-22. Convexidad y concavidad topoldgica de las caras.

La convexidad/concavidad topoldgica tiene importancia a la hora de desplazar las
caras. Cuando la cara tiene un vecino convexo se puede aplicar el procedimiento
descrito anteriormente. En caso de tener un vecino coéncavo, la interseccion
geométrica las caras desplazadas existe, pero no es real porque no queda en el
interior de ninguna de las dos caras (Figura 2-23, izq.).

arista de
intersecciéon

cilindfo

Figura 2-23. Caras céncavas. Desplazamiento de la arista concava.

La discontinuidad entre los recortes concavos desplazados, se remedia con el
desplazamiento de la arista concava (Figura 2-23, dcha.). La arista original se puede
interpretar como un cilindro de diametro cero. De acuerdo con esta interpretacion, el
desplazamiento de la arista es cilindro de radio igual a la distancia de desplazamiento.
Este cilindro es tangente a las dos caras y la zona entre las dos caras pertenece al
sdlido desplazado (Figura 2-23, dcha.).

91



Anadlisis de fabricabilidad de piezas conformadas por Moldeo por Inyeccién de Polvos

Figura 2-24. Cara concava y punto céncavo.

Figura 2-25. Discretizacion del desplazamiento de elementos céncavos.

Un caso parecido es un punto del que salen aristas céncavas (Figura 2-24, dcha.)
al que denominamos punto coéncavo. En este caso, el punto se puede considerar
como una esfera de radio cero cuyo desplazamiento dara lugar a una esfera de radio
igual a la distancia de fuga.

Los cilindros y esferas que se crean al desplazar las aristas y punto concavos se
discretizan con la misma filosofia que el formato STL de partida. El nivel de
discretizacion es el mismo que en la discretizacion del sdélido de entrada. Las caras
formadas por el desplazamiento de elementos coéncavos tienen vecinos que se
determinan entre ellas mismas y las demas caras desplazadas (Figura 2-25). De este
modo, regulando el nivel de discretizacién se regula el tiempo de calculo debido al
numero de caras introducidas mediante el desplazamiento de las aristas y los vértices
coéncavos.

Distancia de desplazamiento.

Ademas de definir cémo se desplazan en cada paso los elementos de la
estructura del solido, se ha de determinar la distancia de desplazamiento. Cuando se
efectla el desplazamiento, las caras se van desplazando hacia el interior de la pieza.
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Un recorte cuyas aristas son todas concavas se desplazaran a un recorte que tiene el
mismo tamafio. Sin embargo, si recorte tiene al menos una arista convexa, el recorte
desplazado reducira su tamafio exterior. Asimismo, aumentara si se trata de un
recorte interior (Figura 2-26). La “contraccion” del recorte exterior y la “expansion” de
los recortes interiores implican que, al aumentar la distancia de desplazamiento, se
presente un momento en el que recorte exterior solapara con uno o varios recortes
interiores e incluso consigo mismo (Figura 2-26 y Figura 2-27).

4desp

Figura 2-26. Solape entre recortes desplazados exterior e interiores.

Si la distancia de desplazamiento es mayor, los recortes dejan de solaparse y
empiezan a cortarse lo cual implica que el solido desplazado pierde congruencia. La
maxima distancia con la que se puede desplazar el sélido es la que lleva a que se
solapen los recortes de una cara. El hecho de que se solape el recorte exterior de un
plano con algun recorte interior o consigo mismo implica que dos caras antes no
adyacentes empiezan a serlo o incluso se solapan (por, ejemplo, las caras C3 y C4,
Figura 2-26).

Figura 2-27. Recorte original y recorte desplazado que solapa consigo mismo.
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Para determinar la distancia maxima de desplazamiento hay que analizar qué
situaciones llevan al solape de los recortes. Se ha comentado que el recorte exterior
con las aristas convexas disminuye su tamarfo conforme se fuga. En la Figura 2-28 se
muestra una cara con cuatro vecinos. Existe un plano bisector entre el plano de la
cara C1 y el plano de cada vecino Vi (marcado como Bcwx). Como se aprecia, los
planos de las caras desplazadas se cortaran en el mismo plano, es decir, el plano
bisector sigue siendo bisector de las caras desplazadas. Por tanto, el recorte de la
cara desplazada de C1 tiene aristas que, igual que las aristas originales, se situan en
los planos bisectores correspondientes. Asimismo, los vértices de las caras
desplazadas siguen siendo intersecciones de las aristas desplazadas, por lo que
estan situados en las intersecciones de los bisectores adyacentes (lineas azules,
marcadas como A ). Estas lineas estan en la triple interseccién de los planos
bisectores de las caras que confluyen en tal vértice (por ejemplo, Acivava es la triple
interseccién de los bisectores entre C1-V3, C1-V4 y V3-V4, Figura 2-28). Esta linea se
denominara la direccién de desplazamiento del vértice y une los vértices desplazados
con los originales.

recorte C1
V4 Pciviva

Figura 2-28. Busqueda de la distancia de fuga.

Al desplazar el recorte C1, sus vértices se desplazan segun sus respectivas
direcciones de desplazamiento Acxvxvx- Asi, los vértices Pciviva ¥ Pcivava se desplazan
segun las direcciones Aciviva Y Acivava, respectivamente, con el desplazamiento
maximo para coincidir en un mismo vértice. Ese vértice (Pint) es el punto de
interseccién de las direcciones de desplazamiento Acivava ¥ Acivav1 Y marca la
distancia de desplazamiento maxima. Si continua el desplazamiento sobrepasando el
Pint, €l recorte desplazado de la cara C1 empieza a solaparse (recorte discontinuo). El
hecho de que la direccién de desplazamiento Acivava se halle en la interseccion de
tres bisectores hace que sus puntos estén igualmente distanciados de las caras C1,
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V3 y V4. Por tanto, la distancia entre Pyt y cada una de estas caras es idéntica y
representa la distancia maxima de desplazamiento respecto al recorte de la cara C1, o
mejor respecto a la arista compartida entre el recorte de la C1 y el de la cara V4. En
otras palabras, es la distancia de desplazamiento que hace que la arista entre Pciviva
y Pcivava desaparezca completamente.

Sin embargo, la direccion de desplazamiento Ac1vava como triple interseccion es el
caso especial en el que solo tres caras confluyen a un mismo punto. En ese caso las
tres intersecciones (Bciva con Beivs, Bciva con Bvavs y Bvavs con Beiva) coinciden en
Acivava. En un caso general (Figura 2-29) cuando més de tres planos confluyen en un
vértice (P2) y la direccion de desplazamiento del vértice no es una y unica. Cada
direccién de desplazamiento es intersecciéon de dos bisectores e implica tres caras (en
el caso de Ac1vavsa son C1, V3 y V4). Por tanto, si un vértice tiene n caras que pasan
por él, tendra n-2 direcciones de desplazamiento. En este caso se busca la distancia
de desplazamiento para la cual una arista que se desplaza desaparece. Eso indica
que se han de buscar las intersecciones de todas las direcciones de desplazamiento
de uno con las de otro vértice. Sin embargo, solo habra intersecciéon entre las
direcciones de desplazamiento que derivan de las caras que comparten la arista para
la cual se busca la distancia maxima. En la Figura 2-29, en caso de la arista
compartida por las C1y V2 son las aristas Acivava Y Ac1vavs por parte del vértice P2 y
Acivive por parte del vértice P1.

La distancia maxima de desplazamiento se calcula para cada arista y se toma la
distancia minima de ellas. Esa es la distancia con la que desplaza el modelo.

Acivivz
Acivava ; B

recorte C1

V4

Figura 2-29. Determinacion de las direcciones de fuga.
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Desplazamiento del sélido.

En cada paso, el sdlido se desplaza, desplazando todas sus caras. Para ello, se
determinan los vecinos de cada cara, como las caras con la que comparte una arista.
Las caras desplazadas de estas siguen siendo vecinas salvo que la arista sea
concava en cuyo caso el vecino de la cara es una de las caras creadas con el
desplazamiento de la arista concava (Figura 2-30). Esto es valido también para los
vértices concavos. Una vez determinados, los vecinos se ordenan segun la
orientacion de aristas del recorte original.

Figura 2-30. Vecinos de arista concava y vértice concavo.

Xec.z
|AIV 2
A
vec.3™
SN~—\
. . vec.1
arista concava
que da lugar a
VeC.4dOS vecinos ¢
AlV 6 2 :
vec.5 { C) parte que |, i
“ ~ T~ Alv1 solapay X/
S se elimina
vec.6 parte que solapa
y se elimina
\ :
.............L.............-J

Figura 2-31. Reconstruccién del recorte desplazado.
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Cada cara desplazada se corta con sus vecinos, segun el orden. Las aristas de
interseccién se cortan entre si para, de ese modo, reconstruir los recortes
desplazados. En cada recorte se eliminan aquellas partes de las aristas que se
solapan y se construyen los recortes nuevos (Figura 2-31).

Algoritmo propuesto

Después de exponer las bases geométricas para el desplazamiento del sélido se
puede proceder con la descripcion del algoritmo para el calculo del MAT. Los pasos
del algoritmo son los siguientes:

1.

Lectura del modelo. El modelo se lee del archivo en formato STL. Se forman
las caras que tienen un recorte exterior con tres aristas y tres vértices. Este es
el sélido original, el que se desplazara hacia el interior.

Agrupacion del modelo. Con el fin de disminuir el nimero de planos se
agrupan de las caras del sdlido original que comparten el mismo director y
alguna arista (son adyacentes).

Relacionar los elementos del modelo. Se relacionan los vértices con los
recortes y las aristas que pasan por ellos y las aristas con los recortes que las
comparten. Se crean las relaciones inversas.

Determinacion de las direcciones de desplazamiento. Para cada vértice se
forman las direcciones de desplazamiento en base a las caras que, mediante
recortes, pasan por tales vértices.

Calculo de la distancia maxima de desplazamiento. Para cada arista se
calcula la distancia de desplazamiento que la hace desaparecer en el recorte
desplazado mediante las direcciones de desplazamiento de sus dos vértices.
Se mantiene como distancia de desplazamiento la minima entre las distancias
de todas las aristas.

Desplazamiento del sélido. Con la distancia maxima calculada, se desplazan
las caras con todos sus recortes exteriores e interiores, se determinan sus
vecinos y se reconstruye su topologia cortando con los vecinos.

Separacion de las superficies de MA. Una vez desplazado el sélido, nos
encontramos con caras que solapan entera o parcialmente. La parte que
solapa se agrega al MA. Ademas, las superficies que se forman entre los
vértices convexos del sdlido original y sus correspondientes en el sélido
desplazado se agregan al MA para completar la formacién del MAT. El resto es
el sélido desplazado.

Almacenar el espesor. La distancia de desplazamiento se suma a la distancia
de desplazamiento acumulada y se acumula en los vértices del MAT para su
funcion de radios.
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Figura 2-32. Diagrama de flujo del algoritmo de determinacién del MAT de una
pieza.

El sdlido desplazado sera el sélido original del siguiente paso de disminucion
volumétrica mediante desplazamiento hacia el interior del solido y vuelve a
desplazarse mediante los puntos 2 a 7. Estas operaciones se repiten hasta completar
la disminucion volumétrica. La disminucion volumétrica finaliza cuando el sélido
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desplazado esta vacio. De ese modo se completa la construccién del MA. Ademas, a
cada vértice de las caras que se agregan al MA se agrega la distancia de
desplazamiento acumulada hasta ese momento que realmente representa la distancia
a la superficie de dicho vértice como el espesor local. De ese modo se completa la
obtenciéon del MAT. En la Figura 2-32 se muestra el diagrama de flujo de este
algoritmo, mientras que en la Figura 2-33 se muestran el sdlido original, el sélido
desplazado que le corresponde y el sdlido que vuelve a desplazarse tras quitarle lo
que pertenece al plano medio.

sélido limpio de
trozos que solapan

sélido solido desplazado

Figura 2-33. Separacion de las superficies del MAT.
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2. METODOLOGIA DE ANALISIS DE LA
FABRICABILIDAD EN EL MIP

En esta seccion se exponen las metodologias del analisis propuestas para cada
uno de los aspectos desde los que se estimara fabricabilidad de las piezas
conformadas mediante el MIP. Para cada caso se expondran en primer lugar las
bases tedricas y/o procesos fisicos que gobiernan el comportamiento para
simplificarlo y ofrecer una metodologia de estimacion/determinacion del aspecto en
cuestion. Estas metodologias serviran de base para el desarrollo de algoritmos que
representan la base del analisis de la fabricabilidad de modo automatico.

2.1. PRESION DE INYECCION. FUERZA DE CIERRE.

La simulacién del llenado del molde y el flujo viscoso dentro de la cavidad del
molde ha sido tema de muchos trabajos. La simulacion por el método de elementos
finitos ha sido utilizada en el andlisis de los parametros de llenado y en la optimizacion
del disefio de las piezas inyectadas. En cuanto a los parametros de llenado, la
simulacién permite la determinacion de la presién de llenado y de la fuerza de cierre.
La fuerza de cierre se calcula indirectamente como el producto de la presién en la
cavidad y la superficie interior de la cavidad perpendicular a la direccion de
desmoldeo. En base a los resultados numéricos obtenidos (presion en distintos puntos
y velocidades) se establece la distribucién de presiones y velocidades dentro de la
cavidad que se puede representar en forma de mapa de isobaras y velocidades
(Figura 2-34).

Figura 2-34. Distribucién final de presiones de inyeccion en forma de mapa de
isobaras (C-Mold).

Se puede observar una cierta regularidad en el mapa de isobaras obtenido que
depende, entre otros aspectos, de las condiciones de contorno (de tipo Dirichlet y
Neumann). Segun la condiciéon de contorno tipo Neumann, el contorno da el valor a la
primera derivada de la presion en direccién perpendicular al contorno, es decir, que

a_p’/an = (. Esto implica que la isobara es perpendicular al contorno como bien se

percibe en la Figura 2-34. Segun la condicion de Dirichlet, el valor de la presion en el
frente de avance siempre es igual a cero. Analizando varios estados transitorios antes
del estado final del llenado, se puede apreciar que las isobaras rapidamente
adquieren final, por lo que el estado final puede dar el mapa de isobaras
representativo (Figura 2-35 y Figura 2-36).
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estimacion de la presidon de inyeccién. Se ha comentado que el contorno y las
condiciones de contorno marcan la forma de isobaras. Como se vera en la proxima
seccion, en base a la ecuacién diferencial que gobierna el flujo se puede obtener mas
informacion sobre la forma de isobaras. Lo que resulta claro es que la geometria de la
pieza influye determinantemente en su forma. El valor de la presion depende de la
resistencia al flujo marcada por la viscosidad y la velocidad del flujo. Suponiendo un
mapa de isobaras el ultimo estado estacionario y estimando la resistencia al flujo y la
velocidad de flujo en base a la ecuaciéon de comportamiento simplificada, es posible
estimar la presion de inyeccion con la precision suficiente para el disefio conceptual.
De hecho, esta idea no es completamente nueva. Au y Woo ([ref. 57],[ref. 58])
plantean la posibilidad de predecir el posicionamiento de los frentes de avance en
base a la analogia entre la inyeccion y la propagacion de ondas cinematicas. Esta
analogia se basa en que las ecuaciones diferenciales que gobiernan estos procesos
tienen una misma forma. La teoria de la propagacion de ondas expresa que los
puntos del medio por el que se propagan las ondas se convierten a unos nuevos
fuente de onda cuando son alcanzados por la onda. De ese modo la propagacion no
es nada mas que la superposicion de las nuevas ondas de los puntos por los que
pasa la onda (Figura 2-37).

nueva frente de
onda

nuevo fuente
de onda local

frente de

fuente original »
propagacion

de onda

Figura 2-37. La propagacion de ondas.

Los autores concluyen que la propagacion del frente de avance del material en la
cavidad del moldeo durante la inyeccion se realiza de un modo similar. Los resultados
de la implementacion de dicha analogia muestran un alto grado de concordancia con
los resultados de analisis numérico de propagacion del flujo (Figura 2-38). Decir que
los autores tienen en cuenta solo las consideraciones geométricas para obtener el
resultado del frente de avance.

[

IKDI‘ = PI
a) b)

Figura 2-38 Analogia entre la propagacion de frente de avance y las ondas
cinematicas. solucién propuesta a) y solucién obtenida por simulacion
numérica b).
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2.1.1. MODELO FiSICO DE LLENADO.

El proceso de llenado de la cavidad del molde es un problema de flujo viscoso.
Partiendo de las ecuaciones de Navier-Stokes, Kennedy [ref. 18] formula las
ecuaciones gobernantes del fluido en movimiento como:

Ecc 26 %Jr(v.p;):o

Eco 27 %(d): pg+[v-a]-[v- o]

Ecc 28pcp(66—7;+;-VTJ=ﬂT[%+;-ij+pV-;+(a:{V-;})—V(kVT)

que representan la ecuacion de continuidad, la de conservacion de momento y la
de conservacioén de energia respectivamente. En estas ecuaciones, p es la densidad
del material que fluye, \: es la velocidad del material. En la ecuacién de la
conservacién de momento aparece que es el tensor de tensiones, o . En la ecuacion
de conservacion de energia, ¢, es la capacidad calorifica del material, k es su
conductividad térmica y p es la presion.

Estas ecuaciones generales se simplifican asumiendo la incompresibilidad del
material y efectuando el andlisis adimensional de la cavidad que refleja la
bidimensionalidad de las piezas inyectadas. Al final de este proceso de simplificacion,
Kennedy llega a las ecuaciones:

Ec2o O,
ox Oy

p_0f( o
ox 827782

Ecc 30 ap B P (’7 avyJ

oy oz\" oz
@_,
0z

Ecc 31 or  or  or 29T
— v, —+v,— |=ny +tk—5
e ”[ o o Ty )T TR

En estas ecuaciones simplificadas, asumiendo la bidimensionalidad del problema,
las direcciones x e y definen el plano en el que fluye el material, es decir el plano
medio desarrollado en el plano, mientras que el eje z es la direccidon perpendicular al
plano medio, es decir la direccién del espesor. La integracion de la ecuacion del
momento (Ecc 30) utilizando la ecuacion de continuidad (Ecc 29) resulta en una
ecuacion unica que describe la distribucion de presiones:

Ecc 32 5‘(52(3]))+8 Szal =0
Ox Ox) Oy oy
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En la Ecc 32, S, es la denominada fluidez y representa la medida de la resistencia
del flujo al movimiento. Su valor depende de la viscosidad y se puede calcular
respecto al espesor segun la expresion:

h Z'z
Ecc33 S, =|"—dz
o 77

El subindice “2” indica que el valor de la fluidez varia en dos dimensiones mientras
que a lo largo del espesor es constante, puesto que esta integrado desde 0 hasta h,
donde h representa el valor del espesor de la cavidad disminuido por el valor de la
capa solidificada. De ese modo se promedia la fluidez asumiendo un perfil de
velocidades parabdlico a lo largo del espesor. La tasa de cizallado varia

significativamente entre el contacto del flujo con la pared hasta el plano medio (Figura
'
2-39). Enla Ecc 33, h = SE = % —cs, siendo cs el grosor de la capa solidificada en el

contacto con la pared del molde. En otras palabras, 2h es el espesor libre para el flujo.

Si se supone que la viscosidad no cambia a lo largo del espesor, se puede integrar la

13
Ecc 33, obteniéndose el valor de S, como S, = s .

24n

Como se aprecia, un mayor espesor corregido (s’) y una menor viscosidad
implican mayor fluidez y por tanto una menor resistencia al flujo.

molde
[~ capa
s/2 sélida
N\
I S/ v

Figura 2-39. Perfil de velocidades a lo largo del espesor.

Este es un modelo que considera una geometria 2.5D ya que se trata un modelo
2D que tiene en cuenta mediante Sz los valores de espesor en cada punto. Como tal,
se puede aplicar sobre una representacion geomeétrica como es el plano medio que,
aparte de ser 2.5D, dispone de la distribuciéon de espesores (funcion de radios).

La viscosidad de una mezcla de polvo y polimeros, debe su caracter viscoso y
fluidez al conjunto de polimeros y a la fraccion sélida ®, como se expuso en el
Capitulo Uno. La influencia de la fraccion sélida se aprecia en el factor que multiplica
la viscosidad del conjunto ligante:
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Ecc 34 c,
n=m -

[1_c1>®6)"

donde 7, es la viscosidad del conjunto ligante, @ es la fraccion sdlida, @ la
fraccion sélida critica, ¢, el coeficiente que depende del tamafio y forma de las
particula (=1) y n el exponente de variacion de viscosidad con la fraccion sélida.

En la Seccion 1.1.4, en las Ecc 4 a Ecc 9 se han propuesto distintas leyes de
comportamiento viscoso de polimeros. Incluyendo la Ecc 9 en la Ecc 34 se obtiene la
expresion segun la cual se puede estimar la viscosidad de la mezcla en funcion de la
tasa de cizallado y la temperatura:

Ecc 35: _ 770(T) . ¢
’7 \I-n q) n
- 770(:)‘7 [1-@}

Este valor de la viscosidad es el que se utiliza para el calculo de la fluidez S». Se
nota que la temperatura es un factor determinante en la viscosidad del material igual
que en la formacion de la capa solidificada. Desde el primer contacto con las paredes
del molde, la mezcla empieza a enfriarse ya que la temperatura de este es mucho
mas baja que la temperatura inicial de la mezcla, y en un intervalo de tiempo muy
corto, cierto porcentaje de la mezcla en contacto directo con la pared queda
solidificada. En el MIP, igual que en la inyeccidén de termoplastico, la formaciéon de
capa solidificada puede provocar laminaciones y grietas en la zona de transicion entre
la capa solidificada y el material que esta fluyendo. Esta laminacion se ve favorecida
por la naturaleza bifasica de la mezcla. En el intercambio de energia material-molde,
el material pierde energia por transmisién de calor en un flujo de calor en direccion del
molde, lo cual hace que el molde se caliente. Por tanto, para mantener la temperatura
del molde actua el sistema de refrigeracion. En general, el cambio energético se
puede expresar por la ecuacion de conservacion de energia (Ecc 31). Esta ecuacién
expresa que el cambio total de energia se debe a la generacidon de energia por el
efecto de cizallado y pérdida de energia por el efecto de la conduccion a través de las
paredes del molde.

Resuelta la Ecc 31, se conoce la temperatura, que se utiliza para calcular la
viscosidad y la fluidez. Ademas, segun Kennedy, introduciendo el valor de la fluidez, el
valor de las velocidades medias se puede expresar como:

12 [}
Ecc36: _~25, op_ s flpyg _=25, ap _ s” op [ref. 18]

T o 12 ax s oy 12noy

Esta expresién sera la base para la obtencion de la expresién para la estimacion
de la presién de inyeccion en funcion de velocidad promediada.

2.1.2. ANALISIS GEOMETRICO DE UNA PIEZA INYECTADA. MAPA
DE ISOBARAS

Conforme el material entra en la cavidad, el frente de avance se desplaza y la
mezcla llena la cavidad. Puesto que el frente de avance representa la isobara con el
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valor de presién cero mientras que el punto de inyeccidn representa isobara con la
presion maxima, entre ellas se puede trazar un infinito nimero de isobaras. Segun la
Ecc 36 se puede deducir que la velocidad de las direcciones x e y es funcion del
gradiente de presion en las respectivas direcciones:

Ecc 37: v, = Szzl, v, = S, %p [ref. 18]
X y

Se ha mencionado que el parametro S es la fluidez y depende de la viscosidad.
La velocidad de flujo es proporcional al gradiente de presion. Asimismo, la direccién
de la velocidad del flujo y, por tanto, de las lineas de flujo es /a direccién del gradiente
de presiéon y en cualquier punto cualquier linea de corriente es perpendicular a las
isobaras.

Analizando la forma de la Ecc 37 se puede deducir que el flujo inyectado por un
punto tiende a desplazarse igualmente en las dos direcciones del plano, x e v,
siempre que no se presenten diferencias de espesor. Realmente si no hubiera
obstaculos las isobaras serian circulos concéntricos como se muestra en la Figura
2-40. Los frentes de avance en distintos estados transitorios son unos circulos
concéntricos, con centro en el punto de inyecciéon. Lo mismo se puede decir para las
isobaras entre el punto de inyeccién y el frente de avance. Esto esta de acuerdo con
la Ecc 37 igual que con la analogia entre la propagacion de flujo y la propagacion de
las ondas cinematicas establecidas por Au y Woo ([ref. 58]).

frente de avance

is 1
s 2
s 3
is4
s 5
is6

Figura 2-40. Mapa de isobaras (lineas de presion) en un avance del flujo sin
obstaculos.

Sin embargo, el contorno de la cavidad tiene una geometria que siempre presenta
obstaculos y cambia la direccidn del flujo, cambiando la forma de las isobaras. Se
puede interpretar que la forma no cambia sino que se trata del cambio del radio de la
curvatura y la posicion del centro del circulo con las siguientes consideraciones:

> La velocidad es proporcional a la primera derivada de la presion, es decir, tiene
la direccion del gradiente de la presion. Eso quiere decir que la velocidad en
cualquier punto de la isobara tiene la direccion perpendicular a la isobara. Dada
la forma de la ecuacion gobernante que incluye la segunda derivada de la
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presion en x e y, las isobaras se suponen como curvas de segundo orden,
siendo la velocidad perpendicular a la tangente a la isobara en cualquier punto.
Si la isobara se interpreta como un arco entre los contornos de la cavidad, /a
direccion de la velocidad coincide con la direccion del radio de curvatura de este
arco.

> El arco que aproxima la isobara esta limitado lateralmente por el contorno. Los
lados del contorno determinan el centro de curvatura y su radio. Existen dos
puntos de interseccion del arco de la isobara y el contorno de la pieza. Las
condiciones de contorno implican que no hay una componente de velocidad
perpendicular a la pared (vo=0) sino que la velocidad tiene la direccion tangente
a la pared. Ademas, en los dos puntos de interseccién de las isobaras con el
contorno, la velocidad debe seguir la direccion del radio de la curvatura. Esto
implica que las dos direcciones coinciden, es decir, el centro del arco se
encuentra en la interseccion de los dos lados del contorno. Asi la isobara se
puede trazar como el arco con el centro que se encuentra en la interseccion de
los dos lados del contorno. Asimismo, los lados del contorno se pueden
considerar como las lineas de corriente extremas.

En este analisis se pueden distinguir distintos casos.

centro de isobara circular

contorno

- = =

isobara

Figura 2-41. Construccion de la isobara —caso basico.

El caso basico se presenta cuando el contorno tiene dos lados que tienen
interseccion (Figura 2-41).

El contorno puede tener dos lados paralelos. En este caso, la interseccién de los
contornos se encuentra en el infinito, el radio del arco de la isobara es infinito
(R — 0); el arco se convierte en una linea recta (Figura 2-42).
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radio de isobara => «©

centro ficticio de isobara

R P
~—~ —
S I

contorno

Figura 2-42. Construccion de la isobara con los contornos paralelos.

Cuando el contorno es curvo se procede a su discretizacion. Las isobaras se
pueden trazar desde cualquier punto del tramo discreto, pero se opta por los puntos
de discretizacion. El centro del circulo se encuentra igualmente en la interseccién de
los tramos correspondientes (Figura 2-43).

centro de isobara en
la interseccién

contorno

real
contorno

discretizado

isobara

Figura 2-43. Construccion de la isobara, contorno curvado.

El punto donde se unen dos lados del contorno se tratara como un punto sin
continuidad C1 o punto singular. Como el punto pertenece a ambos tramos del
contorno, la velocidad deberia de tener la direccion de los dos tramos que realmente
no es posible. Como direccion de la velocidad se escoge la direcciéon media entre las
direcciones de los dos tramos. Es decir, la direccidon de la tangente a la isobara en el
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punto singular coincide con la direccidn de la bisectriz del angulo que forman los dos
tramos del contorno (Figura 2-43).

' | ! isobara
| |

I
- ] v
! isobar\a
\

--

/ punto
/ singular
contorno

contorno

isobara

Figura 2-44. Construccion de la isobara desde el punto singular.

Aunque estas reglas de construccion de isobaras basadas en una interpretacion
de la ecuacion gobernante parecen tener sentido hay que tener en cuenta lo siguiente:
en el punto singular la direccidon de la velocidad es la direcciébn media entre la
direccién de los tramos. En los puntos posteriores al punto singular la direccion seria
la del tramo posterior y en los puntos anteriores la del tramo anterior. Trazar unas
isobaras desde los puntos anteriores o posteriores, pero cercanos al punto singular,
llevaria a unas isobaras que se cortan lo cual es imposible. En la Figura 2-45 se
muestran en distintos colores los tramos y el punto singular con correspondientes
isobaras.

Figura 2-45. Incongruencias del trazado de isobaras.

Asi, la isobara de color rojo es la construida desde el punto singular, mientras que
las isobaras de color verde y azul se han construido de acuerdo con los tramos de
contorno anterior y posterior al punto singular, respectivamente. La interseccién de
estas isobaras es imposible por su definicion de representar las lineas de la misma
presion, pero de distinto valor.

La explicacion se encuentra en la naturaleza del fluido viscoso. Como los puntos
singulares introducen un cambio de direccién, estrechamiento o ensanchamiento,
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después y antes de isébaras trazadas desde estos puntos existe una zona de
transicion en la que las isobaras no obedecen las reglas expuestas. Es dificil
determinar con cierta precision ésta zona por lo que la construcciéon del mapa se
puede hacer planteando las isobaras en los puntos singulares de inicio. Si el nimero
de estas isobaras resulta insuficiente, se pueden plantear entre dos isobaras elegidas
una nueva como el lugar geométrico de los puntos equidistantes (LGPE).

En la Figura 2-46 se muestra el mapa de isobaras con la aplicacién de las reglas
expuestas contrastada con el mapa de isobaras obtenido con C-Mold. En color rojo se
muestran las isobaras trazadas inicialmente desde los puntos singulares, mientras
que con color negro se muestran las isobaras obtenidas como los LGPEs entre dos
rojas. Lo mismo se hace en el caso de interseccion de algunas de las isobaras
trazadas en los puntos singulares. En la Figura 2-46 se percibe el caso de los puntos
singulares A y B desde los que se trazan las isobaras que se cortan (rojas
intermitentes y finas). La solucion yace en su LGPE (roja intermitente y gruesa).

Figura 2-46. Comparacion del a) mapa estimada de isobaras y b) mapa de
isobaras representada en el C-Mold.

2.1.3. LINEAS DE CORRIENTE

Una vez trazado el mapa de isobaras, se pueden introducir las lineas de corriente.
Estas son las curvas que establecen el camino del flujo desde la entrada hasta el
frente de avance. Como la estimacion de la presion de inyeccion se hace en el ultimo
momento de llenado, las lineas de corriente marcan este camino hasta el ultimo punto
alcanzado. La tangente en la linea de corriente en cualquier punto es la direccién de
la velocidad de flujo en ese punto. En cualquier punto, la linea de corriente cortara una
isobara cuya tangente es perpendicular a la direccion de velocidad. Por lo tanto, las
lineas de corriente deben ser perpendiculares al mapa de isobaras.

Como se ha comentado en la seccion 1.3.1, para un contorno de segmentos en
2D se puede trazar el eje medio (medial axis o MA 2D). Ese contorno de segmentos
en 2D representa una cavidad (Figura 2-48). Por el hecho de ser equidistante a los
segmentos de contorno, el eje medio se asemeja a la linea de corriente media. Esta
linea es una linea que ficticiamente divide el flujo en dos partes de idéntica anchura.
Este camino del flujo puede ser de ancho variable, tal como se muestra en la Figura
2-48, que va ensanchando y estrechandose. En cualquier caso, el eje medio va a
representar una linea de corriente media de flujo, mientras que el contorno
corresponde a las lineas de corriente en los extremos. El eje medio esta unido al
punto de inyeccién o, en caso de que la inyeccidon sea por un lateral se une con el
punto medio del lateral (Figura 2-48). De ese modo, lo que queda es el eje medio
modificado para representar la linea de corriente media.

110



Capitulo 2: Metodologia de analisis de fabricabilidad

Cabe aclarar un aspecto mas de la representaciéon del camino de flujo con el MAT
2D (eje medio). En la Figura 2-48 se ve que, segun el plano medio abatido, la anchura
de flujo en cualquier punto del eje medio es la longitud de la isobara que le
corresponde. También, la anchura se puede aproximar con el doble valor de la
distancia del eje medio al contorno (es la distancia que, igual que en 3D, llevan
agregada en si los puntos del MAT 2D, asimismo el eje medio). Sin embargo, la
anchura de flujo debe incluir el valor de la distancia de los puntos del contorno del
plano medio a la superficie del modelo (sus semiespesores). En general, las piezas
conformadas por inyeccion tienen la caracteristica de “bidimensionalidad” por lo que la
distancia del eje medio al contorno del plano medio resulta mucho mas grande que la
distancia de los puntos de contorno del plano medio a las superficies de la pieza. Sin
embargo, en algunos casos (Figura 2-47) se puede percibir que se cometeria un error
significativo en el calculo de anchura que se propagaria en el célculo de velocidades,
viscosidades, etc..

Inyeccién por
un lateral

distancia a
la superf.
del modelo

anchura
eje medio

Figura 2-47 Anchura del camino de flujo

contorno
ffffff isobara
=seemeemmee== |inea de corriente media (eje medio)

Figura 2-48. Eje medio como linea de corriente media.

Una cavidad con obstaculos puede causar que el flujo se bifurque. En la Figura
2-49 se muestra un ejemplo donde el flujo se bifurca en dos. No obstante, el flujo
seguira las dos ramas del eje medio. De ese modo, se puede llegar desde el punto de
inyeccion hasta el punto de final de llenado por varios caminos. El eje medio esta
compuesto por tramos que, uniéndose entre si, forman estos caminos. Los puntos
donde se unen los tramos pueden ser de conexién, de reunificacion o de bifurcacion.
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Un punto de conexién es un punto de unién de dos tramos del mismo camino de flujo.
Un punto de bifurcacion es aquel donde se separan los caminos de flujo. Finalmente,
un punto de reunificacion es un punto en el que se reencuentran dos caminos de flujo.
Hasta el punto de bifurcacién, los caminos de flujo comparten los tramos del eje
medio, igual que después del punto de reunificacion. A diferencia del ejemplo en la
Figura 2-48 donde habia solo puntos de conexion, en el ejemplo de la Figura 2-49 se
presentan los tres tipos. Para formar una linea de corriente, las ramas se orientan
segun la direccion del flujo desde el punto de inyeccidén hasta el ultimo punto de
llenado. De acuerdo a esa orientacion, se deduce si un punto es de conexion,
bifurcacion o reunificacion de flujo. Si la rama entra en un punto del que sale una rama
solo, se trata de un punto de conexién. Si del punto salen varias ramas es un punto de
bifurcaciéon mientras que si entran mas ramas y sale una sola rama es un punto de
reunificacién de flujo. Puede ocurrir que un punto de bifurcacion y otro de reunificacion
coincidan, pero, no es frecuente.

camino 1

.,

punto de
inyeccion

B — bifurcacion
C — conexion
R - reunificacién

Figura 2-49. Puntos de bifurcacién, conexion y reunificacion.

En el caso de bifurcacion de flujo, obviamente, una parte del caudal de flujo se ira
por un camino y otra por el otro. Esa divisién de caudales se debe tener en cuenta en
el analisis geométrico, porque la distribucion de velocidades se deriva del caudal.
Segun la mencionada analogia entre la propagacion del flujo en la cavidad y la
propagacion de ondas cinematicas en un espacio cerrado ([ref. 57][ref. 58]), el flujo se
propaga activando los puntos por los que pasa. Cualquier punto, incluidos los puntos
de bifurcacién, es una fuente de la que sale el flujo en circulos concéntricos. En la
Figura 2-50 se muestra el ejemplo de una geometria en la que el flujo bifurca.
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punto de inyeccion

Figura 2-50. Divisién de caudales en el llenado.

Segun esta analogia, desde cada “fuente de flujo” el material se desplaza en linea
recta hasta llegar al obstaculo. De ese modo, una linea de corriente llegara del punto
de inyeccion a los puntos de bifurcacion PB¢1 y PB; (Figura 2-50). Segun dicha
analogia, las lineas rectas (en azul y rojo) salen de los dos puntos de bifurcacion y
son perpendiculares al obstaculo. Cuando llegan al obstaculo, el flujo se parte en dos.
Por tanto, estas lineas indican la divisién del espacio de la cavidad en zonas a las que
se trazara el mapa de isobaras. De ese modo, una parte de flujo va a la izquierda del
PB4, mientras que la otra parte va a la derecha para unirse con una parte de flujo
dividido en PB>. En la Figura 2-51 se presenta el caso de otra situacién del punto de
inyeccion. Esa division del espacio indica la division de caudal también. Para cada
una de las zonas se estima la parte de caudal correspondiente, se trazan las isobaras
y se estima la presion. La presion estimada para zonas 1,2 y 3 deberian tener el valor
parecido igual que para la zona 4 y 5.

o punto de o
\7/ ZONA 1 inyeccion - - 4

Figura 2-51. Divisién de caudales, otro punto de inyeccion.

El caudal que corresponde a cada zona esta en proporcion de los angulos del
inicio de cada zona con el angulo total de salida del material del punto de inyeccion.
Por ejemplo, en caso de la Figura 2-50 el angulo de salida es de 90° y los angulos que
forman las lineas azul y roja son 25°, 25° y 40°, por lo que la divisidn seria en relacion
0.28:0.28:0.44. Sin embargo, la division de caudales resulta ser aproximada, ante todo
porque al llenarse antes alguna/s zonal/s, la division de caudal se deberia reajustar.
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Antes de proceder con la estimacion de los parametros, se han de destacar una
caracteristica importante del mapa de isobaras. El mapa de isobaras es simétrico
respecto a los ejes de simetria de la geometria si el punto de inyeccién se encuentra
en uno de los ejes de simetria. El problema de la construccion del mapa de isobaras
se puede simplificar ain mas si el punto de inyeccidn se coloca en la interseccién de
mas de un eje de simetria. En la Figura 2-52 se muestran dos distintas posiciones de
punto de inyeccion y la construccion de mapa de isobaras contrastada (en verde) con
el resultado de C-Mold (en negro), en las que se percibe claramente la existencia de
simetria.

;

se = //;ﬂ

Figura 2-52. Simetria del mapa de isobaras respecto a los ejes de simetria de la
geometria. Comparacion con el C-Mold.

La determinacién de los ejes de simetria es una tarea muy investigada y aplicada
en numerosas aplicaciones [ref. 66]. Los tiempos de reconocimiento de ejes de
simetria que se citan son de hasta una decena de segundos. Una vez determinados
los ejes de simetria, si no estd especificado el punto de inyeccion explicitamente, se
deberia de proponer uno. El mejor punto de inyeccién, desde el punto de vista de
disminuir la presion de inyeccidon necesaria, sera el que se encuentra en la
interseccién de los ejes de simetria. Si existe solo un eje de simetria, se plantea el
punto de inyeccion en una de las dos intersecciones entre el eje y las aristas. Si no
hay ejes de simetria, el punto de inyeccidon se puede plantear en una de las
intersecciones de las aristas. De este modo, se disminuye el recorrido del material v,
con ello, la presion de inyeccion.

2.1.4. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS NECESARIOS

Como se ha comentado en la introduccién de esta seccidn los parametros
necesarios, de acuerdo al modelo de llenado descrito, para estimar la caida de
presion entre cada par de isobaras en 2D son:

> velocidad estimada del flujo en el tramo entre las isobaras
> recorrido del material en el tramo entre las isobaras

> viscosidad estimada del flujo en cada tramo
>

espesor real de la cavidad
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> temperatura del material en las isobaras.

Estos pardametros son necesarios para la implementacion de la estimacion de la
presion de inyeccion. Los parametros geométricos se obtienen del mapa de isobaras y
se utilizan en la expresion para estimar la presion. En esta seccién se expondra como
se van a estimar los valores de cada uno de estos parametros.

Velocidad de Flujo y Recorrido.

punto medio

Figura 2-53. Velocidades y distancias entre isobaras.

En la evaluacion de la caida de presion se ha de determinar el recorrido (Alned) Y la
velocidad de flujo (vmeq) (Figura 2-53). Se ha comentado que se asume la constancia
del caudal en cualquier seccién de la cavidad. El caudal esta representado por el
producto de una seccion y la velocidad normal a esta seccion. Por la definicién de la
relacion entre la presion y la velocidad, es obvio que la velocidad resultante es
perpendicular a la isobara. Por lo tanto, el producto de la velocidad y la seccién
marcada por la isobara indicara el caudal en cualquier isobara. Si asumimos que el
caudal se mantiene constante se puede decir que, en la seccidon marcada por una
isobara (A), el caudal (Q) es el producto de la velocidad promediada por la seccion y
la secciéon misma.

Ecc 38: O=v,, A=v b-s

med

debido a que la seccién es el producto del ancho de la isobara (b) por el espesor
(e). La velocidad media depende de la distribucion de velocidades. Se ha definido la
fluidez (S2) como una medida de la resistencia al flujo que depende de viscosidad. Por
otra parte, de la Ecc 37 se puede hacer la aproximacion por diferencias incrementales:

Ecc 39: v, = —25, i
med SV Al

med
o por cualquiera de las lineas de corriente:
5 —-25, Ap _

Ecc 40: ;
s' Al
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La caida de presién entre dos puntos cualesquiera de dos diferentes isobaras (uno
en cada isobara) es constante, por lo cual, en base a Ecc 40 y de acuerdo a la
nomenclatura de la Figura 2-53, se puede deducir que:

Ecc 41: Ap =v Al -5 =v Al _Smea =v'Al'| - %
p 2 . S; med med 2 . Szmgd 2 X S22

Suponiendo una distribucién lineal de las velocidades, de la Ecc 38 se puede
obtener la siguiente relacion entre las velocidades de flujo en las lineas de corriente
del contorno:

Ecc 42: vty Z:g
2 s

donde erepresenta el espesor medio a lo largo de la anchura del tramo

y b representa la anchura media por tramo.

De la Ecc 41 y la Ecc 42 se pueden estimar los valores de la velocidad de flujo en
el tramo entre dos isobaras, respecto a cualquiera de las lineas de corriente, incluidas
las del contorno y la media. Los valores de Al',Al"y Al igual que la anchura media

b se determinan del mapa de isobaras. Para simplificar la estimacién de las
velocidades, se puede asumir que el espesor es constante, sin tener en cuenta la
capa solidificada.

Estimacion de Temperatura

1 1]
| seccién de | seccion de
I isobara i I isobara i+1

/,I%/////

Figura 2-54. El cambio energético.

En el ultimo momento de llenado, el material ha sufrido una pérdida de energia
marcada por el balance de energia. La idea es establecer este balance de energia
entre cada par de isobaras para obtener una estimacién de la temperatura en cada
una de las isobaras (T; y Ti+1 en la Figura 2-54). El punto de inyeccion tiene una
temperatura que corresponde a la del material que entra a la cavidad. Utilizando el
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balance de energia, se estima el valor de la temperatura en la siguiente isobara que
servira de entrada para el balance de energia del siguiente par de isobaras. De ese
modo, progresivamente se puede estimar la temperatura en todas las isobaras, mas
precisamente en las tres lineas de corriente, las dos extremas del contorno y la del
punto de interseccion con la linea de corriente media.

Contemplaremos el balance de energia entre dos isobaras cualquiera (Figura
2-54, isobara i e j+1). El balance es el siguiente:

CAMBIO TOTAL DE ENERGiA CALORIFICA = + ENERGIA DE CIZALLADO -
ENERGIA DE CONDUCCION

lo cual esta de acuerdo con la ecuacién de conservacion de energia expresada en
la Ecc 31.

Si una linea de corriente corta las dos isobaras de un tramo en dos puntos y
marcamos las variables que caracterizan estos dos puntos con i y i+1,
respectivamente, cada uno de los factores se puede analizar del siguiente modo:

1. Cambio total de energia. El material entra al tramo con una temperatura de
entrada T; poseyendo la energia por unidad de volumen p - c, -T,. Por tanto:
Ecc 43 Emml :p'C/}'AT:p'Cp'(T[H—T:-)

donde p y ¢, son la densidad del material y la capacidad calorifica de material,
respectivamente, mientras que la T corresponde a la temperatura.

2. aporte de energia por cizallado. Es la energia calorifica que se obtiene por
conversiéon de la energia mecanica mediante el cizallado. Su valor se puede
obtener mediante el trabajo efectuado por la tension de cizallado:

Ecc4d W =F-Al=t-A-AMl=1-b-Al>=n-y-b-Al’

Eccds 5 W _nybA’ Ay,

Foy b-Al-s s

En esta expresion la n es la viscosidad promediada por el tramo, ¥ la tasa de cizallado

promediada por el tramo, Al

i-i+1 1a distancia entre los puntos en la isobaras del tramo y

e es el espesor.

3. pérdida de calor por conduccién. Este cambio se puede valorar por la
diferencia de la temperatura media del flujo y la temperatura del molde, Tw:

Ecc 46 AT T, -T,. T, T,
E _ k M di — 4 . kT M di

ok, 2k,
conduccion T 2 T 2 2
Az (V ) N
2

donde k es la conductividad térmica, Ty la temperatura del molde y la Trmeq €5 la
temperatura media entre la T;y T+ (calculad como la mitad de la suma de las T;
y Ti1).

Como el resultado del analisis anterior se obtiene la siguiente expresion:
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Ecc 47:

y- AL T, -T
71):77 7 u+1+4.kT. M

p-e, (T, -T,
S S

Conociendo la T; como la temperatura de la isobara por la que empieza el tramo,
se puede estimar la Ti+7 en la isobara con la que acaba el tramo, debido a que la Tmeq
se puede expresar en funcién de las dos. Todo el proceso de calculo empieza con la
temperatura de entrada con la que el material entra por el punto de inyeccion.

Estimacion de la viscosidad de mezcla. Tasa de cizallado

Como se ha comentado en el Capitulo Uno, la viscosidad decrece con el
incremento de la tasa de cizallado. Este tipo de comportamiento se conoce bajo el
nombre “shear thinning” y caracteriza todos los fluidos no Newtonianos. En la Figura
2-39 se observa el perfil de la velocidad del flujo respecto al eje z, es decir, respecto al
espesor de la cavidad. El flujo de la mezcla en la cavidad se caracteriza por un
numero de Reynolds bajo, por lo que se trata de flujo laminar y en este caso, el perfil
de las velocidades se puede describir con un perfil parabdlico. Por tanto, la ecuacion
de la velocidad a lo largo del espesor se puede expresar como:

Eccd8:  z' =b —a, - v(2)

En la cavidad de una pieza plana, la velocidad del flujo tiene dos componentes, en
las direcciones x e y. El siguiente desarrollo, en el que la velocidad se indica como v,
se aplicara a ambas componentes. Las condiciones de contorno del perfil de
velocidades son:

z=0=> v=v
Para

max ?

, con lo que se obtienen los coeficientes
N

=— = v=0; 52
2

Con estos coeficientes se puede expresar:

2?2 _SZ(I _ V(Z)J, y por tanto:
v

4 max

Ecc 49: Wz) = v 1 z
S
%

Como la tasa de cizallado es la primera derivada de la velocidad:

Ov z 1 v s

=|—1=V —_— —_— ¢Z OSZS—‘

max s 2 ’ 2
oz A A >

y, puesto que:

v:l-?v(z)-dz_lf B DI B
% : /0 max %

118



Capitulo 2: Metodologia de analisis de fabricabilidad

se obtiene:
. 2

-5 % z s

V-E:Ivmax- 1- </ -dz=...=vmax~§,
o %

donde:

v 3 ‘—} 3 r
max 2 2 t

1

=

Asi la tasa media se puede estimar como:

3-v

N

Ecc 50: dz - —

' 1793 f 7
Capa solidificada

La capa solidificada es la parte del espesor solidificado en el contacto con las
paredes del molde. El valor de esta capa varia con la temperatura del material, la
temperatura del molde, el tiempo de llenado, etc. Su valor para las mismas
condiciones se mantiene constante, pero su influencia relativa con el espesor de la
cavidad cambia mucho.

Mientras que para resolver las temperaturas se ha utilizado una simplificacion de
la ecuacién de conservacion de energia (Ecc 31) por diferencias incrementales, para
la estimacion del valor de la capa solidificada utilizara la solucién algebraica de la Ecc
31 simplificada:

or k9T

Ecc 51: =
o p-c, Oz

Esta ecuacion diferencial de segundo orden con dos variables se puede resolver
analiticamente por el método de separacion de variables. Su solucién esta formada
por la parte homogénea y la no homogénea y es de forma:

Ecc 52: T(z,t)= PH + PnH;

o % 2 2 2
PH—4Z{|:J.2~(T,TM)-Z-sin2 k-x = ~sin2 k-x Z-exp[4 k Z[ = ~t]
s s s*

Sk=0|| 0%

Putt =21, 1) x+T,

El desarrollo del perfil T(z,t) con el tiempo se muestra en la Figura 2-55. El perfil de
temperatura en las secciones de la cavidad va desarrollandose con el tiempo. Las
secciones en las que tomaremos medida de temperatura son las isobaras. En la
entrada, en la primera isobara, se considera que el material acaba de entrar en
contacto con el molde y, por tanto, el perfil corresponde a t=0. El material que tenia un
perfil de temperaturas en la seccién de isobara /i, tendra uno distinto en la seccién de
isobara i+71 porque mientras ha pasado por el tramo entre las dos secciones su perfil
de temperatura ha evolucionado segun la Figura 2-55. En otras palabras, el perfil de
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temperaturas es la caracteristica de la seccién de una isobara. Calculada la
temperatura del balance de energia y el tiempo transcurrido hasta que la mezcla ha
llegado a esa seccion desde la entrada, se plantea el perfil de temperaturas en esa
seccion.

550 550 550
500 500 500
450 450 450
400 400 400
350 350 350
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
550 550 550
500 500 500
450 450 450
400 400 400
350 350 350
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
550 550 550
500 500 500
450 450 450
400 400 400
350 350 350
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2-55. Desarrollo de la temperatura [K] (eje y) a lo largo del semiespesor
[% de s/2] (eje x) por pasos de tiempo (de t=0.1s a t=0.9 s).

Puesto que el perfil de velocidades se encuentra cada vez mas inclinado respecto
al eje y debido al desarrollo mostrado en la Figura 2-55, con el tiempo transcurrido la
capa solidificada sera cada vez mayor. El ultimo punto solidificado es el punto que se
encuentra a la temperatura de transicion, T;. Si la temperatura del molde, es decir del
contacto molde-material es Ty, la capa solidificada se puede buscar como:

Ecc53:  Ou os'=T —T » o0sea
— t m
ox|7y
Z:SZ
Ecc 54: T -T
CS’:: t m
o
ox|rly
z:Sz

donde u representa el perfil de la temperatura y z representa la coordenada en direccion
del espesor.

Esta es la capa solidificada que se puede formar segun el perfil de temperatura.
Como en la misma seccion siempre se considerara un perfil, la temperatura en la que
el material solidifica se da a una distancia cs’ de la pared. El material que esta a una
distancia de la pared menor esta solidificado por lo que la distancia cs’ es el grosor de
la capa solidificada. Hay que decir que la cs’ sera mas pequefia en la entrada y mas
grande en el ultimo punto en llenarse debido al desarrollo de perfil de temperaturas.
Notar que esto es valido si el efecto de conduccion prevalece sobre el efecto de
aporte de energia por cizallado, que es también el caso normal.
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Sin embargo, por otro lado, hay que contar con la dinamica de solidificacion.
Aunque el perfil de temperatura permita que la capa solidificada alcance cierto valor,
si no ha transcurrido suficiente tiempo para que ocurra eso, la capa sera menor. El
material entra en el contacto con la pared en el momento ¢ y la capa solidificada
empieza a formarse. El tiempo que tiene a disposicidn es el tiempo que queda desde
el ti hasta que se haya completado el llenado, es decir el {-f. Eso implica que el
tiempo disponible es mas corto conforme se avanza por la cavidad. De ese modo, en
el punto final de llenado, por ejemplo, la capa solidificada debe de ser cero porque el
contacto entre el material y el molde se establece justo en el momento del final de
llenado, asi que no hay tiempo para formar capa solidificada.

Por lo dicho, se puede estimar una capa solidificada cs” desde el punto de vista de
la dinamica de su crecimiento. Como es légico, la dinamica de crecimiento de la capa
solidificada depende del flujo de calor en la direccidon normal a la pared. La pérdida de
calor que ha conducido a la solidificacion de una parte del material (cuya T<T:) se
puede expresar como:

Ecos6:  AQ=O(T) - O(T) = pcs”e, (T, ~T)

Esta pérdida de calor tiene que corresponder al producto del flujo de calor por el
tiempo disponible. Este tiempo es el tiempo que queda cuando al tiempo de llenado se
le resta el tiempo transcurrido (el tiempo para el cual buscamos el perfil de la
temperatura en la seccion). Entonces:

Ecc 56: p.cs".cp.(Tt_Ti):—qa-Ati Z—kr'al

=, ‘(tzl _ti)’

ox |72
Z:A\'Z
es decir:
Ou ou
k-— - '(tu_t') A= '(tll_t')
ox|rty ' ox|7ly '
Ecc57:  cg''= = = =)

pe, (T-1) " (T-T)

El balance de energia se hace para cada uno de los tramos de la linea de
corriente media y resulta en las temperaturas en los puntos de interseccién de las
isobaras y las lineas de corriente. Basandose en estas temperaturas, se pueden
calcular los dos valores de capas solidificadas en cada punto medio de la isobara.
Una refleja el grosor maximo de la capa que se puede formar segun el perfil de la
temperatura. Otra, sin embargo, refleja cual es el espesor de la capa que se puede
crear en ese punto con el tiempo que dispone hasta el final de llenado. El valor de la
capa solidificada realmente debe ser el minimo de ambos obtenidos mediante las Ecc
54 y Ecc 57. Notar que, para simplificar el calculo, se ha asumido un valor constante
para la conductividad térmica de la mezcla.

2.1.5. METODOLOGIA DE ESTIMACION DE PRESION.

La estimacién de la presion de inyecciéon se hara en base al mapa de isobaras
trazado sobre la geometria del plano medio desarrollado en el plano que representa el
estado estacionario de presiones al final del llenado. Puesto que el plano medio
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dispone de distribucion de espesores, a priori no constante, para cada tramo entre dos
isobaras se estima el espesor medio. En la Figura 2-35 y la Figura 2-36 se pudo
percibir que las isobaras relativamente pronto consiguen su forma definitiva y la
mantienen hasta el final de llenado. Eso garantiza que, planteando el mapa de
isobaras al final de llenado, la estimacion de la presién maxima de inyeccion basada
en la geometria de tal mapa de isobaras dara buen resultado. De no ser asi,
tendriamos que plantear diferentes mapas de isobaras en distintos pasos de tiempo
de llenado, ademas de determinar la posiciéon del frente de avance del flujo en esos
instantes, para poder evaluar el desarrollo del valor de la presiéon. Eso, sin duda
llevaria mucho mas tiempo de calculo.

En la metodologia que se propone se combinan dos principios basicos:

> En base a la geometria del contorno del plano medio se establece el mapa de
isobaras con todas sus caracteristicas tales como la posicion y la forma de las
isobaras, las lineas de corriente de flujo, la seccion del paso de flujo, etc. Este
mapa determina la distribucion de presiones desde la entrada del material,
donde la presién es mas alta, hasta el frente de avance donde la presion es
cero.

> En base al modelo de flujo (Ecc 32) se obtiene una expresion simplificada para
la estimacion de la presion de inyeccion. Mediante una solucién simplificada de
la ecuacién de la conservacion de energia (Ecc 31) se estiman la temperatura y
la capa solidificada que se utilizaran en la expresion de presion de inyeccion.
Ademas de la temperatura y la capa solidificada, utilizando el mapa de isobaras
y las temperaturas, se estiman la velocidad y la viscosidad del flujo que también
participan en la expresion de la presién de inyeccion. En base a estos
parametros, se estima la caida de presion entre las isobaras del mapa trazado,
sumando para obtener el valor total.

2.1.6. ALGORITMO PARA LA ESTIMACION DE LA PRESION DE
INYECCION

La Ecc 41 ha definido la relaciéon simplificada de la caida de presiéon. Entre dos
isobaras el incremento de presion (Apii+1) se puede expresar como:

Ecc 58: med A s y™ AL e med AL
AP,-M — vl.l+1 i+l S — vu+1 1'.;+1 € :1277 i+l > i+l
2-5, 5.8 s
24n

donde n es la viscosidad media estimada entre las dos isobaras, v;i+s la velocidad

de flujo media por el tramo entre dos isobaras, A/, es la longitud del tramo, €’ es el

espesor corregido por la capa solidificada.

Se ha de decir que, planteando el procedimiento de determinacion de la presion
de este modo, se han tenido que hacer unas simplificaciones:

1. se hace el célculo a macro nivel con las leyes establecidas a micro nivel,
haciendo una aproximacién mediante diferencias incrementales;

2. la distribucion de velocidades a lo largo de un tramo de linea corriente es
lineal;
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3. el recorrido entre dos puntos medios es una linea recta.

Ademas, en la Ecc 58 se puede ver que el valor del espesor corregido es uno y
tnico por tramo. Hemos comentado que el plano medio esta caracterizado por la
distribucion de espesores por lo que cada punto del plano medio desarrollado en el
plano tiene un espesor local. Después de formar a los tramos entre isobaras, se
promedia el valor del espesor local para el tramo y se usa en la Ecc 58. Decir que un
gran valor del gradiente de espesor en direccion de la tangente de las isobaras del
tramo deforma el mapa de isobaras de modo que la estimaciéon puede tener mayor
error que el previsto. En la Figura 2-56 se muestra un ejemplo con una zona donde el

gradiente de espesor (Vs ) tiene una componente transversal, que provoca la
deformacién del mapa de isobaras.

vs=Z5%0
oy

fj/ r WJ/“&% \Hﬂx I

Inyeccion por
un lateral

Figura 2-56. Deformacion del mapa de isobaras con el gradiente transversal de
espesor.

Propuesta del algoritmo para la estimacién de presién de inyeccién
PARTE GEOMETRICA

Figura 2-57 Desarrollo en plano del plano medio

El paso previo al algoritmo de estimacion de la presion de inyeccion es la
obtencion del MAT 3D y su desarrollo en el plano. El desarrollo en el plano se hace
abatiendo las superficies del plano medio en un plano (normalmente en el plano de la
superficie en la que se coloca el punto de inyeccién). Es un procedimiento sencillo
debido a que se trata de una simple transformacién de coordenadas de un sistema
global del modelo y plano medio a un sistema local del plano elegido para desarrollar
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el plano medio. El desarrollo resulta en las superficies del plano medio aplanadas
cuyos vértices tienen solo las coordenadas x e y. De ese modo el plano medio pasa a
representar una figura en el plano. En la Figura 2-57 se muestra un ejemplo de plano
medio de color negro y su desarrollo en el plano geométrico en el que esta situada la
superficie del plano medio S1, mostrado de color rojo.

y ///
e
ejes de
simetria
punto de
inyeccion ’
/

Figura 2-58. Ejes de simetria en una pieza de constante espesor conformada
por inyeccién.

N —

~
h - = -

r ISP
I he

[ |

|

\ /#\
\ 7/

\ ¥

punto de
inyeccion

™~

Figura 2-59. Esqueleto de la pieza tras partirla segun la simetria.

1. Se realiza un el andlisis para determinar si la pieza tiene algun eje de simetria.
Los ejes de simetria que tienen importancia son los que pasan por el punto de
inyeccion (Figura 2-58). Si el punto de inyeccion no viene propuesto, se coloca
en la interseccion de ejes de simetria (en caso de que hubiera varios) o en la
interseccion del eje con el contorno.
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2. Se traza el esqueleto 2D de la pieza y determinan los puntos de bifurcacion.
(Figura 2-59) ElI MAT 2D se traza sobre el contorno de la pieza. Para la
computacion de éste se puede utilizar una de las herramientas ya disponibles.
Una de ellas se puede encontrar precompilada en la pagina web del Computer
Geometry Algorithms Library (www.cgal.org).

3. Se crea el camino de flujo orientando las ramas y descartando las
innecesarias. El MAT 2D es discreto y cada tramo esta en conexién con uno o
varios tramos. Se determina cuantos puntos salen de un vértice y cuantos
entran y se establece si es un punto de conexion, bifurcacién o reunificacion.
En el ejemplo mostrado en la Figura 2-60 anterior tenemos cinco puntos de
conexion (1-2, 3-5, 4-6, 6-7 y 8-9), uno de bifurcacion (2-3,4) y uno de
reunificacion (5,7-8) por cada parte de la pieza.

~ -
I - X

[ 7l punto R

Figura 2-60. Posibles caminos del flujo.

4. Se crean los posibles caminos de flujo y se establece la divisiéon de caudales.
Se trata de los caminos por los cuales se puede llegar desde el punto de
inyeccion hasta el punto(s) final(es) de llenado. En el ejemplo de la Figura 2-61
son dos caminos: 1-2-3-5-8-9 y 1-2-4-6-7-8-9.
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Figura 2-61. Divisiéon de caudales.

5. Se trazan isobaras para cada zona.(Figura 2-62) Segun lo dicho sobre el
trazado de las isobaras, se trazan los mapas de isobaras para cada zona la
geometria.

~
N o

IS

Figura 2-62.Trazado del mapa de isobaras.

6. Se calculan las distancias entre los puntos de interseccion linea de corriente-
isobaras para cada tramo y para tres lineas de corriente: extrema izquierda,
media y extrema derecha. Estas sirven para el computo de la presion estimada
y se estima la divisién de caudal. Es necesario trazar la linea de corriente
media para cada zona lo cual se hace volviendo a sacar el 2D MAT para cada
zona. Se sacan los tramos de lineas de corriente, la media y las extremas de
los tramos. La anchura media esta contenida en el 2D MAT puesto que su
funcién de radios representa la mitad de la anchura.
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Parte de calculo

DATOS GEOMETRICOS: Una vez acabada la parte geométrica tenemos los datos
de entrada que son necesarios para empezar con el célculo:

Volumen de la pieza "4
> Espesor S
> Anchuras de isobaras b,
> Longitudes de los tramos (los dos extremos y el medio) Al Aled, Al”
> Caudal QzK (es el caudal que le corresponde a la parte de volumen de la

tll
pieza y el mapa de isobaras simétrico después de la divisién de caudales).

+ b,
> Anchuras medias por los tramos b”_1 = %
> Velocidad de entrada Vo = g
b-s
. . - 3v
> Tasa de cizallado media de entrada y=—
Ky

Temperatura con la que entra el material T

Viscosidad de entrada

CALCULO DE VELOCIDADES EN LOS EXTREMOS:

Al " Viia Vi b _ Q
Vit = Vi " T, y O T
Al n 2 s
como valor inicial de las viscosidades medias por los extremos se toma la
viscosidad de entrada -n' =n"=n

. ) : Vv - .
De ahi se obtienen las velocidades “i-i+1” =i+l que se utilizan en el calculo de la
med
=i+l segun:
! med " med
Vi T Vi = 0 A Vi T Vi -(b _ )_
-1 T -1 -1/
2 2.5 2 2-s

CALCULO DE LOS TIEMPOS:

Tiempos estimados en el que se recorren los tramos
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d "
- Al Al
' _ ii—1 med __ ii—1 " _ ii—1
At e AZi:i—l = med ° At’:’ -
ii—1 ii—1

CALCULO DE LAS TASAS DE CIZALLADO CORRESPONDIENTES

Tasa de cizallado media por los tramos, segun:

! . med . "
3 Vi med _ 3" Vi " 3w

Vi = > Vi = > Vit =
S N

CALCULO DE TEMPERATURAS

Temperatura se busca del balance de energia para cada uno de los tramos segun:

, " Al T, —(T T
):77 7Al +4kT M (12 171)‘

p-cp~(Ti'—T, s s

i-1

T, — (" =T7)

2

med r;'ted med
p-e, .(Tl_med _zfled):L+4.kT :
N N

e yn Al T, —(I, ~T.)
P'Cp'(T,- _]—;—I)ZT—F“'J{T'%

donde la viscosidad se calcula como:

T’[l’;wd S + Tvi',med S
ot

' " \ " 1-n
zwi;,InEd Tt Z meds ',m‘ed N
Mo ) e

77:

1+

A partir de las temperaturas 7, 7" T,", se pueden ir corrigiendo las viscosidades
n',n™,n" en un proceso iterativo. El procedimiento converge y se para cuando

An=nl., _;7:;; < ¢ donde ¢ representa error permitido.
Los resultados de esta primera parte del procedimiento son:

>  velocidad media del tramo medio - V"

> longitud del tramo medio - Al™*

>  viscosidad media a lo largo del tramo medio - 77"

>  temperatura media- 7"

med
> tiempo en el que se recorren los tramos - At
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Suma presiones
parciales — presion
total

Presion parcial en
tramo

Para cada tramo <

SI

Datos

. ., NO
geomeétricos > SR EE) <

velocidades - dos<err

| ‘.

Estimacion
tiempos

t,, tmed,t”

Estimacion tasas o
cizallado Reduccion
espesor
I
l

Estimacion

temperaturas

Capa
solidificada

T’; Tmed. T

e

NO

dn<err ]

Figura 2-63. Diagrama de flujo del algoritmo de estimacion de presion de
inyeccion.
CALCULO DE CAPA SOLIDIFICADA:

Segun las Ecc 54 y Ecc 57 se calculan los dos valores de la capa solidificada y se
queda con la minima de las dos:

cs = min{cs‘,cs"}

Para estimar el valor medio de la capa solidificada por cada tramo:
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oS tes,
CSpiy ==~
2

Calculo del coeficiente de reduccion del espesor

K, - (s -2 cs]2
s

CALCULO DE PRESION POR TRAMOS:

vmed . Ali;i,l 1

Ap, =121, 4S72 ran

ii—1

PRESION TOTAL

n
Ap = ZApiH , donde n es el nimero de tramos
i=1

En la Figura 2-63 se muestra el diagrama de flujo de las dos partes de algoritmo
de estimacion de presion de inyeccion.
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2.2. CONSTRUCCION DEL MOLDE. MOLDEO Y
DESMOLDEO

El disefio del molde y su fabricacidén es una de las etapas mas importantes en los
procesos de conformado por inyeccion. Por funcional, ergonémico o estéticamente
aceptable que sea un producto, su fabricacion por inyeccion no es posible si hay
problemas en el disefio y fabricacién del molde. El principal problema en el desmoldeo
lo presentan las contrasalidas. Las contrasalidas son los elementos de la pieza que
colisionan con los elementos del molde durante su apertura segun la direccién de
particion. Las contrasalidas exigen direcciones adicionales de desmoldeo
(extracciones laterales) que a su vez requieren mecanismos adicionales cuya
construccién e integracién en el molde puede ser costosa y complicada. Esto complica
la fabricaciéon del molde lo cual lleva consigo un incremento del coste relativo del
molde. En el caso mas desfavorable, las contrasalidas impiden el desmoldeo vy la
pieza no resulta fabricable. Las contrasalidas dependen de la direccién de particion y
condicionan todos los sistemas del molde (alimentacion, refrigeracion, punto de
inyeccion). Ademas pueden determinar el nUmero de cavidades que posee un molde y
su distribucion.

La direccion de desmoldeo, la linea de particién y la superficie de particion han
sido uno de los temas mas minuciosamente investigados en el campo del conformado
por inyeccion. Muchos de ellos tratan soélo de las direcciones de desmoldeo o solo de
la superficie de particién. La mayor parte de modelos que se utilizan para determinar
el desmoldeo son de naturaleza discreta. En general, la pieza es discretizada en un
gran numero de elementos unitarios tales como cubos, elementos triangulares,
puntos, etc. La posibilidad de particion se analiza para cada uno de esos elementos,
para evaluar asi la posibilidad de desmoldeo global de la pieza.

(T

M- 7]

|
K

Figura 2-64 Generacion del molde mediante sustraccion con el barrido de la
pieza [ref. 61].
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Se han aplicado distintos conceptos en la investigacion de estos parametros de
desmoldeo. A continuacién se resumen los trabajos de mayor importancia en este
campo.

Hui y Tan [ref. 61] buscan un modo de generacion automatica del molde mediante
el barrido sdlido (solid sweeping). Este enfoque utiliza reglas heuristicas en la
busqueda de las direcciones de desmoldeo y la linea de particiéon. La pieza
conformada por inyeccién es el sélido con el que se barre el espacio para crear una
protrusion (Figura 2-64). Una vez realizado el barrido, se sustrae a la protrusion
creada, los cubos que representan cada uno una de las partes del molde. Este
enfoque es valido solo para piezas sencillas en las que el molde esta compuesto por
dos partes.

distribucion de
area proyectada '

obstrucciones

Figura 2-65. Factor del area y factor de blogueo.

Para la seleccion de la direccion de desmoldeo Hui [ref. 62] propone el uso de dos
conceptos: factor de bloqueo y factor del area. El factor de bloqueo (fp) se define a
partir de una malla de puntos distribuida por la superficie del modelo de la pieza. Cada
punto se intenta alejar de la superficie en direccidon de la normal topolédgica de la
superficie y cada choque con otra superficie se cuenta como una obstruccion. El factor
de bloqueo se calcula dividiendo el numero de obstrucciones totales (de todos los
puntos de referencia) por el numero total de puntos de referencia. El factor del area
(fa) se define mediante la proyeccion de cada area en la direccion de desmoldeo. Se
calcula dividiendo esa proyeccion con la proyeccion maxima del area (en la direccion
de la normal topoldgica de la superficie). La direccién que tiene el mayor valor del
producto f -(1— f,) es seleccionada para ser la direccion principal. Hui implementa

este criterio en la busqueda de la combinacién adecuada de las partes de molde a ser
extraidas por la direccion principal y la lateral. Asi, el punto de color rojo en la Figura
2-65 tendra dos obstrucciones igual que los demas puntos en la misma superficie por
lo que el factor de bloqueo para su normal topoldgica como direccion de particiéon sera
2. De ese modo, el producto £ -(1— f,) sera negativo calificando la direccion como

desfavorable. Este enfoque limita las direcciones que se pueden elegir a unas
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direcciones concretas tales como las normales topoldgicas de las superficies del
modelo o los ejes de simetria. En algunos casos la solucién no se puede encontrar.

El concepto de visibilidad es otro de los enfoques dominantes. Weinstein y
Manoochebri [ref. 59] utilizan la visibilidad respecto a la direccion de desmoldeo
propuesta. Ellos introducen el término del mapa Gausiano o el mapa de visibilidad
(VMap) en la busqueda de la direccion de desmoldeo. Las superficies del modelo de
pieza son caracterizadas por el VMap correspondiente a la superficie. De acuerdo a
los VMaps, se propone el conjunto de las posibles direcciones de desmoldeo. Se
busca primero el VMap comun de las superficies que pertenecen a una misma
geometria caracteristica de la pieza (ranura, agujero, protrusion, etc.). Si en alguna de
las zonas el VMap comun es cero, la direcciéon analizada se abandona y se pasa a la
siguiente direccidon posible. Los VMaps de distintas geometrias caracteristicas se
agrupan en la direccion analizada o su direccion opuesta (Figura 2-66). La pieza se
analiza de ese modo hasta encontrar una direccion valida. Sin embargo, mediante
este enfoque se realiza solo un andlisis de direcciones establecidas o seleccionadas
previamente.

CVR(1) CVR(2) )

=y
S,

f o
|‘L_\)

Draw fangs  Oraw Range Oraw Range  Oraw Range
L] Wi and U& WL Ml and JZ allamania Draw
Kange

(b}

Figura 2-66. Mapas de visibilidad que resultan en la direccién de desmoldeo [ref.
59].

Utilizando el enfoque de visibilidad, Z. Z. Li [ref. 52] propuso un modelo discreto
basado en mallado de la superficie del sélido y el analisis de la visibilidad de cada
elemento discreto respecto a una fuente de luz. La visibilidad se determina para una
direccién de desmoldeo propuesta con una fuente de luz dirigida en esa direccién y
situada en el infinito. Ademas, para determinar la linea de particiéon el concepto de
visibilidad se utiliza en la division de las superficies. El modelo sélido es dividido en un
numero de las denominadas superficies de unién (las superficies cuyos elementos
finitos son todos visibles o invisibles respecto a la direccion de desmoldeo) (Figura
2-67(a)) y las denominadas superficies multiples (aquellas que poseen elementos
visibles y los invisibles) (Figura 2-67(b)). Las superficies se discretizan y la visibilidad
se determina segun el dngulo que crean la normal de cada elemento triangular (Lj) y
la direccion de desmoldeo (Pp). De ese modo, la superficie que no se puede
desmoldear completamente segun la direccion de desmoldeo se divide en una parte
que puede y otra que se desmoldea con la direccion opuesta. Agrupando las
superficies en torno a la direccién de desmoldeo y su opuesta, se puede determinar la
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superficie de particion. De ese modo la superficie S1 (Figura 2-67) esta discretizada y
los elementos de discretizacion de color azul se pueden desmoldear segun D1,
mientras que los elementos de color rojo se parten segun la —D1. El caso de la
superficie S; es parecido. C. L. Li [ref. 53] utiliza este mismo principio de visibilidad,
pero, aplicado a puntos de la linea de particién.

Ly

Figura 2-67. Principio de visibilidad — superficies de unién (a) y multiples
superficies (b).

Chen et al. [ref. 54] basan su investigaciéon en determinar la direccién de
desmoldeo automaticamente por un modelo de légica difusa. Primero se encuentra el
cubo minimo que recoge el molde en si, con sus direcciones. Luego, utilizando el
método de recortar capas de modelo de pieza, la pieza es discretizada. A las capas se
les aplican los criterios de contrasalida, area proyectada o planitud para determinar la
direccion mas prometedora.

Guarin Grisaldes [ref. 82] también utiliza la discretizacién de la cavidad y del
molde en cubos elementales, dandole a los cubos valor de 1 si pertenecen la pieza o
0 si pertenecen al molde (entorno de la pieza). Para cada cubo elemental de valor 0
se analizan las 6 direcciones en las que tedéricamente puede alejarse determinados
por el minimo cubo que envuelve la pieza. Para que la direccidon sea valida para el
alejamiento, en su camino no puede encontrar cubos con valor 1. De ese modo se
establece la agrupacion de cubos segun las direcciones de alejamiento, obteniendo
como el resultado las direcciones, principal y laterales, asi como un basto disefio del
molde. Este enfoque tiene como caracteristica principal una estrategia de analisis de
las direcciones. Para ello, se parte de las direcciones del cubo minimo que alberga la
pieza y cuando estas no posibilitan el desmoldeo de alguna/s zona/s se establece una
direccion de salida para cada zona en funcién de la geometria local. Se forma otro
cubo de acuerdo a la nueva direccion y se comprueba el desmoldeo segun esa
direccion. De ese modo se proponen nuevas direcciones segun las zonas que no se
desmoldean. Si ninguna de las direcciones segun las zonas permite desmoldear sin
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extraccion lateral, se elija el desmoldeo segun la direccién del cubo minimo con
extraccion lateral de las zonas que no se pueden desmoldear segun ella.

direccion de
particion /" bloqueado se puede
por otro facet desmoldear

o:se puede

(o LLLLLEL

ebmoldear

Figura 2-68. Desmoldeo de los facets convexos y concavos.

Priyadarshi y Gupta [ref. 63] utilizan el concepto de convexidad en la
determinacién de la direccion de desmoldeo para determinar las partes del molde.
Desde el punto de vista geométrico, son conjuntos convexos los que tienen la
propiedad de que, al unir con un segmento dos puntos cualesquiera del conjunto, el
segmento queda completamente contenido en el propio conjunto. Segun esto los
autores facetean la superficie de la pieza previamente calculando su “convex hull”. Si
la pieza es convexa todos los facets pertenecen al “convex hull”. En caso contrario, el
objeto faceteado consiste en dos tipos de facets: convexos y no convexos, siendo los
primeros los que pertenecen a la parte de la superficie del modelo que coincide con el
“convex hull” de la pieza. Por tanto, se van probando la direccién de particion entre las
normales topolégicas de los facets convexos: los facets convexos se podran
desmoldear segun esa direccién o la opuesta, mientras que los concavos se podran
desmoldear solo si el producto escalar de su normal topolégicas con la direccion
opuesta es positivo y no esta bloqueado por otro facet cdncavo (Figura 2-68). Asi se
busca la direcciéon con mayor niumero de facet (convexos y concavos) desmoldeados
con una direccion (principal) y para los demas facets se busca una direccion lateral.

Chen [ref. 64] utiliza un concepto parecido, denominando a los facets no convexos
bolsillos (pockets). Una vez distinguidos, la normal de cada facet se prueba como la
direcciéon de desmoldeo, teniendo en cuenta que cualquier otro facet se puede
desmoldear segun esta direccion si el producto escalar de su normal con la nhormal del
facet elegido es positivo. De ese modo se agrupan los facets que se desmoldean
segun esta direccion y su opuesta, mientras que entre los demas facets se busca la
direccion lateral.

Las principales caracteristicas de todos estos enfoques es elevado tiempo de
computacion, debido a la representacion discreta del modelo de sélido. Ademas, en la
mayoria de los casos se trata de herramientas que analizan las direcciones de
desmoldeo y no las proponen. El analisis se realiza con ensayo y error, proponiendo
una direccién y confirmando si puede ser la adecuada.
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2.2.1. PLANO MEDIO Y DESMOLDEO

modelo
A
plano
}/ medio
ireccion de 1
desmoldeo : B Z
linea de
division del
molde
a)
linea de
2 division del
molde

Figura 2-69. Visibilidad de modelo y su MAT.

Como se ha dicho, el MAT es una representacion de la pieza 2.5D y carece de
volumen. De algun modo, el plano medio como parte del MAT divide el volumen de la
pieza en zonas que estan entre el plano medio y las superficies del modelo. De hecho,
definida la relacion entre el MAT y el Diagrama de Voronoi, se puede decir que estas
zonas, que se encuentran entre el MAT y la superficie del modelo, no son mas que las
celdas de Voronoi. El plano medio, como parte del MAT, dispone de distribucion de
espesores a lo largo de sus superficies que permite la reconstruccion de la geometria
del modelo.

En el analisis de desmoldeo, uno de los conceptos mas utilizados es el concepto
de visibilidad. El analisis de la visibilidad de las superficies del modelo soélido se basa
en la estimacion de la visibilidad de los elementos segun sus normales topoldgicas. El
concepto de visibilidad puede aplicarse al plano medio, como se vera a continuacion.
En caso de piezas con espesor constante, la visibilidad del plano medio se
corresponde directamente con la del modelo (Figura 2-69a)). Sin embargo, en las
piezas de espesor variable, la visibilidad de las superficies del MAT no es
necesariamente la misma que la visibilidad de las superficies del modelo. En la Figura
2-69b) se muestra un ejemplo donde el plano medio se puede desmoldear segun
direccion de desmoldeo supuesta mientras que el modelo no.
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Sin embargo, como el plano medio dispone de la distribucién de espesores, los
puntos A y B (Figura 2-69b)) disponen de la distancia a la superficie, da y ds,
respectivamente. En el primer caso (Figura 2-69a)) esta distancia es igual para los
dos puntos, mientras que en el segundo caso (Figura 2-69a)) es distinta. Mediante
esas dos distancias se puede calcular el gradiente de espesor, que representa la
diferencia en la inclinacién de las normales topoldgicas de la superficie del plano
medio y la superficie del modelo. En la Figura 2-70 se muestra la correccion de la
normal topoldgica de una superficie cualquiera del plano medio para obtener la normal
topoldgica de la superficie del modelo que le corresponde. En vez de reconstruir el
modelo para analizar su visibilidad, se trata de reconstruir de las normales topoldgicas
del modelo a partir de las del plano medio y los gradientes de espesor. Con esta
correccion, el mismo concepto de visibilidad se puede aplicar al plano medio (Figura
2-70).

gradiente
de espesor

superficie
B-rep

normal de la
superficie B-rep

normal de la
superficie MAT

superficie del MAT

Figura 2-70. Correccion de la normal de la superficie del MAT por el gradiente
de espesor.

Ademas de corregir la visibilidad de los planos que componen el plano medio, se
deben tener en cuenta los recortes de la superficie del plano medio. El plano medio
esta caracterizado por la distribucion de espesores. Aunque una superficie del plano
medio carece de volumen, éste se tiene en cuenta con la distribucién de espesores
como se ha visto en la introduccion del gradiente de espesor. El gradiente de espesor
corrige la visibilidad de la superficie del plano medio con el fin de igualarla con la de
las superficies del modelo. Sin embargo, aunque el gradiente de espesor sea igual a
cero en todo el plano medio, el espesor debe tenerse en cuenta para validar una
direccién cualquiera perteneciente al mapa de visibilidad.

En la Figura 2-71 se muestran dos superficies del plano medio. Sin considerar el
espesor, esas superficies se pueden desmoldear segun cualquier direccion del VMap.
Sin embargo, la existencia del espesor puede invalidar algunas direcciones. En los
ejemplos en la Figura 2-71a) y Figura 2-71b) unas de las direcciones segun la
visibilidad son aquellas contenidas en el plano de la propia superficie y concretamente
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se va a comentar la direccion sefialada D. Mientras en el caso a) el desmoldeo con D
y su direccién opuesta resulta posible, en el caso b) queda invalidada debido a la
parte céncava del recorte. Eso se manifiesta en el cambio de signo del producto
vectorial de la D y los correspondientes vectores de aristas del recorte. Cada
concavidad introduce dos cambios de sentido del producto vectorial si el desmoldeo
en la direccion D estad impedido. De ese modo, para la direccion D mostrada en b), se
anotan dos cambios del sentido del producto vectorial adicionales por los que se
reconoce la imposibilidad de desmoldeo en la direccién D.

- @

s A o\ e

N4 \&/ N
b)

Figura 2-71. Desmoldeo de contornos convexos, concavos y exteriores.

a)

No obstante, para la D mostrada en la Figura 2-72 a) el desmoldeo es posible. La
representacion grafica de dicho producto vectorial variara conforme cambia la
orientacion de la D en el plano geométrico de la superficie del MAT. De ese modo, en
el caso a) se anota solamente un cambio de sentido por lo que el desmoldeo con la D
respecto al recorte de la superficie de plano medio resulta valido. La direccién D no
necesariamente yace en el plano geométrico de la superficie del plano medio. En la
Figura 2-72 b) se muestra la D inclinada por un angulo respecto a dicha superficie.
Esta inclinacion hace disminuir la magnitud del producto vectorial. Para la inclinacién
(1) la representacion grafica del producto vectorial tiene una forma parecida a la
representacion grafica en caso a), pero con unas magnitudes menores de los
productos vectoriales con las aristas del recorte. Un caso extremo es el caso (2)
cuando la D es perpendicular a la superficie del plano medio, es decir, en direccion de
su normal topolégica. Entonces, la representacién gréafica de los productos vectoriales
es una linea recta, ya que todos los productos vectoriales son iguales de magnitud. En
tal caso, el desmoldeo resulta posible independientemente de que haya concavidades
en el recorte o no.
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Figura 2-72. Desmoldeo de contornos convexos, codncavos y exteriores, parte 2.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente para cerciorar la validez del analisis de
desmoldeo después de la correcion por el gradiente del espesor, se ha de contrastar
la direccién de desmoldeo con las superficies del plano medio y sus recortes mediante
el producto vectorial con los sentidos topolégicos de las aristas.

( ——

. planos del MAT que
seccion no pertenecen al MAT plano medio
plano medio

{ R m—

\Vi

Figura 2-73. Desmoldeo y plano medio, parte uno.

En la Figura 2-73 y la Figura 2-74 se muestra un ejemplo sencillo que corrobora la
aplicabilidad del concepto de visibilidad al plano medio. Ademas se puede notar que
mientras que el plano medio puede sustituir al modelo de la pieza en el analisis de
desmoldeo, no es el mismo caso con el MAT porque las zonas del MAT no incluidas
en el plano medio pueden indicar unas direcciones de desmoldeo equivocadas.
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Figura 2-74. Desmoldeo y el plano medio.

El primer caso (Figura 2-73) corresponde a una pieza que tiene una superficie
convexa mientras que el segundo caso (Figura 2-74) corresponde a una pieza similar
que en la misma zona tiene una superficie céncava. Es obvio que la superficie
céncava impide el desmoldeo sin una direccion lateral como asi lo indica la visibilidad
del plano medio igual que la del MAT. Sin embargo, la ilustraciéon en la Figura 2-73
muestra que el andlisis de visibilidad del MAT no da un resultado correcto, mientras
que el plano medio si. Cualquiera que sea el nivel de discretizacién, en el caso de la
Figura 2-74 el plano medio indica la necesidad de una direccién lateral.

2.2.2. DIRECCION DE ALEJAMIENTO

Cualquier punto situado en una superficie plana puede desmoldearse segun una
de las direcciones pertenecientes al hemisferio mostrado en la Figura 2-75a. Este
hemisferio es el VMap de la superficie respecto a la normal topoldgica indicada y es
parte del mapa Gausiano del punto (el mapa de todos los vectores unitarios que salen
del punto). Esto es valido para cualquier punto de la superficie.

En el caso de dos superficies adyacentes (Figura 2-75b), los VMaps se combinan.
La parte del VMap de la superficie A situada entre la superficie A y la parte sombreada
de la superficie B contiene las direcciones que no estan permitidas por la colisiéon con
la superficie B. De modo similar, la parte de la superficie B presenta una zona de
VMap que esta prohibida. Por tanto, la interseccién de las dos VMaps es el VMap del
conjunto de las dos superficies, Ay B.
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Figura 2-75. VMaps y su uso en la determinacion de las direcciones de
desmoldeo.

En caso de tres superficies (Figura 2-75c), el VMap resultante forma una parte
triédrica del hemisferio del mapa Gausiano, que a su vez contiene un cono tangente a
tres areas (azul, roja y rosa). El eje de ese cono representa la direccion de alejamiento
Optima porque es el vector que esta igualmente distanciado de las tres superficies
(forma el mismo angulo con las tres).
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a) b) Npi a, >a,>a,>Aa C)
a;, <Aa,sii#1,2,3

Figura 2-76. Propuesta de la direccién de alejamiento de puntos.

En un caso general, hay n superficies y la interseccién resultante de los VMaps
representa una parte poliédrica de la esfera (Figura 2-76). Estas superficies no
determinan una unica direccion porque hay tantos conos tangentes a trios de
superficies como combinaciones de trios. Asimismo, en general no hay un vector que
forma igual angulo con todas las superficies, sino que se debe buscar aquel cuyo
rango de angulos es el mas estrecho. Para ello se deberia calcular el rango de
angulos que forma el eje del cono tangente a cada trio de superficies. Puesto que hay

C’f :I% 3)131 combinaciones, esta seria una tarea costosa. En su lugar, se
n—3)L3!
puede realizar el siguiente analisis: cada superficie s; tiene dos superficies

adyacentes, si.1 y si+1. La superficie bisector entre s;, si.1 y S, Si+s forman una linea de
interseccion . El angulo entre |i y si es ¢, (Figura 2-76b). Existe un plano p;

perpendicular a la s; que contiene a I, y cuya normal es ny;. Si la superficie s; se gira
con el eje de rotacion que tiene el vector director np;, la s; sigue perpendicular a la pj,
sin embargo, el angulo ¢, se reduce. La parte visible de la s; se reduce también. El

angulo maximo de rotacion antes de perder la visibilidad de la s; es el a; - Todas las
superficies del conjunto s disponen de un ¢, mayor o menor. Si todas se giran por un
mismo angulo, las que presenten mayor ¢, seguiran siendo visibles y las de menor
o, se perderan. Al aumentar el valor del angulo girado, llegara un momento que solo

tres seran visibles. El eje del cono tangente a esas tres es la direccidon éptima de
alejamiento.

Hay que tener en cuenta que los planos del caso general no siempre coinciden en
un punto tal como se muestra en la Figura 2-76. Para ello se trasladan a un punto
como se muestra en la Figura 2-77 y se aplica el analisis mencionado. Cabe destacar
que en esta traslacién algunos planos pueden desaparecer como ocurre en la Figura
2-77 con el plano 4 (debido a que todos se trasladan al vértice V4).
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Figura 2-77. Traslacion de los planos a un punto.

2.2.3. RAMAS Y CELDAS

vectores que limitan
la parte del VMap

Figura 2-78. Formacion de celdas y su unificacion.

El plano medio discreto, como se ha dicho, esta compuesto de un conjunto de
superficies planas. Su numero varia y depende de la complejidad de la pieza, En la
Ecc 59, S;es una superficie del plano medio, p es el numero total de las superficies
del plano medio, a; es una arista de la superficie, p es el numero total de las
superficies, g es el numero de aristas y n; es la normal topolégica.
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En un caso general, el plano medio estd compuesto de ramas. Una rama B
representa el subconjunto de las superficies del plano medio (Ecc 60) y puede ser
definida como el conjunto de superficies conectadas entre si por una arista. Las ramas
entre si quedan enlazadas por una arista de bifurcacién. De ese modo, la superficie Sk
en la rama B; comparte una arista con otra superficie S; en la rama y no hay otra
superficie S, de la misma rama que comparte la misma arista (Figura 2-79).

B,i=12,.,n,

Ecc 60: EISk,EISleBi,EIa,<aeSkAaeSl>A
B.:4S.,j=12,...m <

1 ]

3S,|aeS, A S, #S, AS, £S))

Denominamos celda al espacio entre las ramas. Una celda limita una porcién del
molde donde cada rama representa la frontera entre dos celdas (Figura 2-78).
Cualquier superficie del plano medio que pertenece a una rama tiene una normal
topoldgica en una celda y su opuesta otra. Cuando se han establecido las ramas, se
determinan facilmente sus ramas adyacentes (Figura 2-79). En el sistema local de
coordinadas cuyo un eje (por ejemplo, z) coincide con la arista de bifurcacion se
proyectan las aristas de cada rama que salen del origen del sistema de coordenadas
al plano x-y. Estas proyecciones indican la rama vecina en sentido horario y la vecina
en sentido antihorario.

Ademas, cada rama tiene dos caras, donde cada una pertenece a una celda.
Puesto que la orientacion de las aristas determina la normal topoldgica, una
orientacion de las aristas de cada superficie es para la “cara” de una celda y la
orientacion opuesta para la cara de la otra celda. Por tanto, se puede definir una celda
(C) como:

E,j=12...n,
Ecc 61: .
C.j=12,..m, C;:{F| Ja(acF racF)na

<O(a) =truein F, A O(a) = false in F1>
En la Figura 2-79 las flechas discontinuas y continuas muestran la orientacion de

aristas en las dos caras de la rama 2. La linea continua representa la cara que, junto
con la cara en rojo de la rama 1, forma una celda.
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rama 2

arista de
bifucacién

rama 1 vector de

f la rama 2

vector de la
rama 1

Figura 2-79. Formacion de ramas y caras.

El analisis de las direcciones de desmoldeo expuesto en la 2.2.2 se puede aplicar
a cada celda. En el ejemplo en la Figura 2-78 se observa la obtencidon de cuatro
celdas. Cada celda tendria distinta direccion 6ptima de alejamiento. El VMap de cada
celda es la parte del mapa de Gauss de vectores unitarios, limitada por las
correspondientes ramas. Los VMaps son corregidos con el gradiente de espesor
como se muestra en la Figura 2-70. El resultado es que, si una direccion propuesta se
puede colocar dentro del VMap corregido de una celda, ésta se puede desmoldear
con tal direccion.

2.2.4. DIRECCIONES PRIORITARIAS

En la seccion anterior se han introducido los términos de celda y direccion 6ptima
de alejamiento. Como cada celda del plano medio recoge una zona del molde, si fuera
la unica en desmoldearse, la direccion éptima de alejamiento seria la elegida para el
desmoldeo. Pero, pueden presentarse tantas direcciones éptimas como celdas. Por
eso, se busca una direccién que puede colocarse en los VMaps de varias celdas a la
vez, lo cual implica que esas celdas se pueden desmoldear con dicha direccion.

La cavidad del molde, es decir el negativo de la pieza, se puede introducir en el
cubo del molde. El cubo del molde esta definido por la direccion de desmoldeo segun
la maquina de inyeccion y la superficie de particion. La maquina de inyeccién
determina la direccion de cierre del molde con sus guias y esa es la direccidén que es
la permitida para el molde. La superficie de particion en un principio es perpendicular
a la direccion de cierre. La altura maxima del cubo de molde normalmente esta
determinada por la apertura maxima de la maquina, especificada por el constructor de

145



Anadlisis de fabricabilidad de piezas conformadas por Moldeo por Inyeccién de Polvos

la maquina. Las dimensiones del cubo han de ser las minimas posibles para poder
optar por un rango mayor de maquinas. Se puede concluir entonces que la pieza debe
ser orientada en el cubo para que este sea el minimo posible.

Una vez determinadas las posibles direcciones de desmoldeo segun las celdas,
por un lado, y el cubo minimo que abarca la pieza con sus tres ejes del sistema local
de coordenadas, por el otro, se comparan. No necesariamente las direcciones
6ptimas de las celdas coinciden con los tres ejes del sistema de coordenadas del
cubo. Aln mas, los tres ejes pueden ni siquiera pertenecer a los VMaps de las celdas.
Asi que se tendra que sopesar el efecto que puede tener en la complejidad del molde
el que la direccion de desmoldeo no sea la éptima, frente a que el cubo no sea el
minimo.

Las direcciones que son primeras para tener en cuenta son las direcciones del
cubo minimo y se debe comprobar si las celdas del plano medio se pueden
desmoldear segun estas como direccién principal de desmoldeo. Esto puede ser
posible, aun con la condicién de introducir direcciones laterales de desmoldeo (para
las celdas que no se dejan desmoldear segun la direccion principal) o puede ser
imposible. Si se han agotado las direcciones del cubo minimo y no se ha encontrado
la solucion para el desmoldeo de todas las celdas, se ha de intentar con otro cubo que
no sea el minimo, pero cuyas direcciones permiten el desmoldeo de todas las celdas.
La idea es optar por los cubos del molde cuya una direccion coincide con la direccién
optima de alguna celda.

2.2.5. ALGORITMO PARA LA DETERMINACION DE DIRECCIONES DE
DESMOLDEO

En base al analisis geométrico expuesto con anterioridad, se ha creado un
algoritmo para la propuesta y determinacion automatica de las direcciones de
desmoldeo.

Los pasos en el algoritmo son los siguientes:

1. Determinar el cubo minimo para el modelo del sélido. Hay muchos algoritmos
disponibles para tal fin ([ref. 60], [ref. 65]). Una vez determinado el cubo
minimo, los ejes del sistema de coordenadas local del cubo se guardan como
posibles direcciones de desmoldeo.

2. Se introduce el plano medio del modelo sélido. Segun el algoritmo expuesto en
las Seccidon 1.3.2 se puede calcular es MAT 3D discreto a partir de un modelo
B-rep. Eliminando las ramas que estan en contacto con el modelo de la pieza
nos ha quedado el plano medio, con la distribucion de espesores para corregir
las normales topoldgicas y obtener la visibilidad.

3. Se determinan las ramas y las celdas del plano medio. El calculo de las ramas
y las celdas es simple de acuerdo con lo expuesto anteriormente en esta
seccion. Primero se determinan las ramas y, luego, en base a ellas se
establecen las celdas.

4. Se determinan las direcciones de desmoldeo para cada celda. Se calcula el
VMap para cada celda y se le corrige por el gradiente de espesor (Seccion
2.2.1). Si la celda tiene un VMap nulo, el desmoldeo es imposible y se finaliza
el algoritmo. Ademas, se calculan los cubos respecto a esa direccion de
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desmoldeo y las otras dos con las que forma un sistema de coordenadas
ortogonal.

BUCLE UNO: DETERMINACION DE LA DIRECCION PRINCIPAL DE
DESMOLDEO

Se elige un cubo y sus correspondientes direcciones. El primero en elegir es el
cubo minimo y luego los cubos determinados para la direccion de desmoldeo de cada
celda, ordenados por el volumen.

4.1 Se comprueba la posibilidad de desmoldeo de cada celda con las direcciones
del cubo elegido, teniendo en cuenta el VMap de la celda y comprobando una
posible invalidacion de la direccién del cubo por concavidad del recorte
(Seccion 2.2.1). Hay tres direcciones y sus tres opuestas, mientras que hay n
celdas. Si una de las seis direcciones se pueden colocar en la celda, la celda
es posible de desmoldear segun tal direcciéon y se le asigna a la direccion.
Cuando se han analizado todas las celdas, se comprueba si hay una direccion
que, junto con su opuesta posibilita el desmoldeo de todas las celdas. Si
existe, es la direccion principal de un molde de dos piezas. El analisis termina y
se abandona cualquier busqueda adicional. Si no todas las celdas se pueden
desmoldear con una direccion y su opuesta, las direcciones se ordenan segun
el numero de celdas que pueden desmoldear.

BUCLE DOS: DETERMINACION DE LAS DIRECCIONES LATERALES DE
DESMOLDEO

4.1.1 Se elige una direccion de desmoldeo con su opuesta, segun el
orden.

4.1.2 Se comprueba si las celdas que no se pueden desmoldear con la
direccién se puede desmoldear con las otras dos y sus opuestas.
Si es el caso, estas son la(s) direccion(es) lateral(es). Se
abandona el BUCLE DOS.

4.1.3. Se elige una de las direcciones de desmoldeo entre las de cada
celda no desmoldeada hasta el momento. Se comprueba si con
esta y su opuesta se puede desmoldear a las demas también. Este
paso del BUCLE DOS se repite para la direccion de cada celda. Si
alguna de las direcciones con su opuesta completa la tarea de
desmoldeo lateral, se adopta como la direccion lateral. Si ninguna
lo hace, se procede con el paso 4.1. y el siguiente cubo.

Tras completar el algoritmo, se ha encontrado una solucién sin direcciones
laterales o, si las tuviera que haber, varias soluciones que se sopesaran para
determinar la mejor. El criterio para tal eleccion es la utilizacion de indice de
desmoldeo, cuya estimacidén se expone en la ultima Secciéon de este Capitulo. El
diagrama de flujo del algoritmo se muestra en la Figura 2-80.
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Figura 2-80. Diagrama de flujo del algoritmo para el calculo de las direcciones

de desmoldeo.
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2.3. TIEMPO DE CICLO. ESTIMACION DE TIEMPOS
PARCIALES

El tiempo total de fabricacidon esta compuesto por la suma de los tiempos de cada
etapa del ciclo. Analizando cada una de estas etapas y disminuyendo el tiempo
necesario para completarlas, se puede disminuir el tiempo total. Algunas etapas del
proceso de MIP permiten una mayor intervencién como, por ejemplo, el moldeo y el
desligado.

Los tiempos de ciclo de fabricacidon van a depender del propio disefio de la pieza.
La influencia geométrica en el caso de algunas etapas es importante. Por ejemplo,
una pieza con mayor espesor necesita un mayor tiempo de desligado que una pieza
con un espesor menor. Mayores tiempos de ciclo suponen un mayor coste de
fabricacién y por tanto una desventaja en cuanto a la productividad que se puede
alcanzar con un determinado disefio de pieza.

En la Figura 2-81 se muestra la distribucién de los tiempos parciales de cada
etapa en el Moldeo por Inyeccidon de Polvos. Como se observa, las tres etapas
principales (el moldeo, el desligado y el sinterizado) ocupan un tiempo parecido al
tiempo total de fabricacién. A su vez el tiempo de moldeo se divide en el tiempo de
llenado, correspondiente a la inyeccién, el tiempo de enfriamiento y finalmente el
tiempo de expulsiéon, aunque estos tiempos no tienen unas fronteras claramente
definidas. El enfriamiento empieza en el momento de la inyeccién y continta durante y
después de la expulsion. En cualquier caso tanto el tiempo de inyeccion como el de
expulsion representan una pequefia parte y son del orden de segundos. Sin embargo,
el tiempo de enfriamiento es una parte significativa puesto que la pieza puede tardar
decenas de segundos en enfriarse dependiendo de sus dimensiones. El tiempo de
desligado suele durar varias horas. Sin embargo, el desligado se realiza en los hornos
que pueden cargarse con una mayor cantidad de piezas por lo que el tiempo de
desligado por pieza resulta del mismo orden de magnitud que el tiempo de moldeo.
Algo similar ocurre con el tiempo de sinterizado.

moldeo desligado sinterizado
A A A
e N N ~
tiempo
inyeccién - enfriamiento expulsion difusion térmica fusion térmica
(fundido) (Ca;anC; de (solidificado) —(poroso) —(denso)
ase

Figura 2-81. Distribucion del tiempo de ciclo productivo en el MIP.

Se pueden relacionar algunos tiempos parciales con las caracteristicas
geométricas de la pieza e influir en éstas caracteristicas para disminuirlos.
Concretamente, dos de los tiempos parciales en el proceso de MIP con mayor valor,
el tiempo de enfriamiento y el tiempo de desligado, se pueden relacionar con el
espesor de la pieza como se vera a continuacién. De ese modo se puede acortar el
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tiempo de ciclo en la misma fase de disefio, cambiando el espesor pero teniendo en
cuenta también su influencia sobre el resto de caracteristicas de la pieza.

2.3.1. TIEMPO DE ENFRIAMIENTO

La velocidad del intercambio de calor entre el material inyectado y el molde es un
factor decisivo en el funcionamiento del molde y su rendimiento. La energia calorifica
que posee el material inyectado en estado fluido tiene que ser extraida para su
transformacion a estado sélido. El tiempo necesario para conseguirlo es el que se
denomina el tiempo de enfriamiento.
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Figura 2-82. El modelo de un sistema refrigerante.

Para enfriar el material, el molde esta provisto de un sistema de refrigeracion
formado por canales por los que circula un liquido refrigerante (Figura 2-82). La
calidad y uniformidad de las piezas depende en gran medida de una temperatura del
molde constante durante su utilizacion, ciclo tras ciclo.

La cantidad de calor que se ha de conducir por las paredes del molde depende de
la temperatura de fusion (la temperatura con la que se inyecta el material), la
temperatura de la expulsion y el calor especifico del material. El valor de la
temperatura de fusion que se utiliza en la estimacion del tiempo de enfriamiento ha de
ser representativo del material que se utiliza. Si este varia dentro de un rango, se
debe estimar el tiempo de enfriamiento a lo largo del rango. La pieza tiene que ser
enfriada hasta el punto que presente una resistencia suficiente para soportar la fuerza
de empuje de los expulsores, sin perder la forma. De acuerdo con esto, se elige una
temperatura de expulsion inferior a la temperatura de solidificacion. Las propiedades
térmicas del material tienen igualmente una gran influencia en el tiempo de
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enfriamiento [ref. 67]. La difusividad térmica es una de estas propiedades. Sin
embargo, todas las propiedades del material directa o indirectamente relacionadas
con la difusividad térmica como la densidad, la conductividad térmica o el calor
especifico varian con la presion y la temperatura por lo cual no se pueden asumir
unos valores constantes. Por tanto, el tiempo estimado en base a estas propiedades
esta afectado de un margen de variacién que introduce un rango para estas
propiedades.

Las mejores estimaciones para el tiempo de enfriamiento se obtienen utilizando
simulacion numérica del desarrollo del perfil de temperatura en distintos puntos de la
pieza. A partir de los datos de analisis se suministra informaciéon sobre el momento
cuando todos los puntos de la pieza han alcanzado una temperatura inferior a la de
expulsion. No obstante, la posibilidad de estimar el tiempo de enfriamiento de un
modo mas rapido, aunque con una menor precision, es de gran ayuda en la fase
temprana del disefio. Los analisis numéricos resultan ser costosos en tiempo para ser
empleados en una fase en la que se prueban muchas variantes del disefio ([ref. 69]).
Como ejemplo, en la Figura 2-83 se ve la distribucion del tiempo de enfriamiento para
una pieza con las zonas que se enfrian en el mismo tiempo marcadas en distintos
colores.

Cooling_Cooling Time

%10 0 [sec]

485.000
452,667
420333
388.000
- 355.667
H 323333
— 291.000
| 258.667
226333
194,000
161.667

| 129.333

97.000

64.667

32333

0.000

Figura 2-83. Resultados de un analisis numérico de enfriamiento de una pieza
[ref. 69].

La naturaleza del proceso de conduccion implica que la primera zona del material
que se enfria es la que esta en el contacto con la pared. La temperatura de la pieza
disminuye con el paso del tiempo, pero siempre presenta los valores mas bajos en las
zonas cercanas a la pared del molde y los méas altos en la parte central de la pieza
inyectada. Por lo tanto, sera la zona de plano medio la que dicta el tiempo de
enfriamiento necesario y, por tanto, el momento de expulsion. Ademas, el plano medio
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dispone del valor de la distancia de sus puntos a la superficie de la pieza, es decir, el
semiespesor que se puede utilizar para estimar el tiempo de enfriamiento.

Determinacion de los tiempos de ciclo.

El llenado del molde se completa en un tiempo de llenado, t;. El tiempo necesario
para extraer el calor suficiente como para solidificar la pieza lo denominaremos ftc.
Menges y Mohren [ref. 68] tratan el tema de tiempo de enfriamiento y describen el
intercambio de calor entre el material y el liquido refrigerante por conduccion térmica
con la ecuacion diferencial de Fourier. Puesto que las piezas inyectadas son
“bidimensionales”, la conduccion dominante se establece en la direccién del espesor.
En este caso, la version unidimensional de la ecuacién de Fourier es:

Ecc 62: Glza Gzl a. = kr
a ot pec
)2

o] = o2 > 013

0.75 - -=---o= N\ N\ o

R i W o e e

I R e e

Figura 2-84. Dependencia de la tasa de enfriamiento y el tiempo de
enfriamiento.

Esta ecuacion diferencial se puede resolver por el método de separacién de
variables con las siguientes condiciones iniciales:

> la temperatura inicial del material inyectado (al finalizar el llenado y para t=0), T¢
se considera constante a lo largo de la pieza

> la temperatura de la pared del molde Ty se supone que permanece constante a
lo largo del tiempo.

Resolviendo la Ecc 62 con esas condiciones se obtiene la siguiente expresion:

m 2
Ecc 63 Mziexp _%r
T.-T, =’
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donde TE es la temperatura de desmoldeo, Tr es la temperatura de fusion y s es

el espesor de la pieza. Esta expresién se simplifica considerando solo el primer
término del orden de Fourier. Resolviendo respecto al tiempo de enfriamiento resulta:

Ecc 64 tc~aT_ 1 8 TF_TM 1 8
peanitl sl I S (ol
s T z° T, -T, T V4
80's i
Ty=240°C - == !
Ty=210°C == --~- PE
Ty=180°C | 6 mm
4
NAR
60 s é- 'é /! //‘
: ; J
40s b oo E, __________ o b
_ - “ 4 mm

RN P

te=20s} T T T

80s

Ty=260°C  =-=-="

Ty=220°C ===--

Tw=180°C ———
60s
40s
tc=20's

Figura 2-85. Diagrama de enfriamiento para poliestireno (arriba) y polietileno de
alta densidad (abajo).
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En la ecuacién anterior, 6 es un término relativo que expresa el exceso de
temperatura relativo respecto a la diferencia de las temperaturas de desmoldeo y del
molde. Se puede interpretar como una tasa de enfriamiento. En la Figura 2-84 se
muestra de modo grafico la dependencia entre el tiempo de enfriamiento y la tasa de
enfriamiento. Como se observa para una difusividad térmica mayor el tiempo de
enfriamiento es menor.

Fijando la temperatura de desmoldeo segun el material inyectado y su temperatura
de solidificacion, la Ecc 64 se puede expresar como:

Ecc 65: 7 =c-s° :f(sz)

El coeficiente ¢ se puede calcular en base a las propiedades térmicas y las
condiciones de trabajo. Para calcular el tiempo de enfriamiento, otra forma es la
elaboracion de diagramas de enfriamiento (Figura 2-85), que establecen el tiempo de
enfriamiento en funciéon de la temperatura de fusidén y el espesor para distintos
materiales.

En la literatura se pueden encontrar varios trabajos en los que se ha intentado
establecer el tiempo de enfriamiento con mayor precision. El céalculo del tiempo de
enfriamiento se realiza en base a dos criterios para establecer el instante de la
expulsion: el criterio del plano medio y el criterio de la temperatura media. Segun el
primero la pieza se expulsa cuando la temperatura de solidificacién del material se
alcanza en el plano medio. Segun el segundo criterio, la pieza se expulsa cuando el
valor medio de su temperatura disminuye hasta la temperatura de solidificacién.

Liang y Ness [ref. 70] basan su trabajo en el analisis de la transferencia de calor
del polimero fundido hacia el molde. La ecuacion diferencial adoptada es de la forma
de la Ecc 62 y se resuelve mediante el método de separacién de variables. Las
condiciones de contorno de tipo Dirichlet incluyen la temperatura de fusion y la
temperatura en el momento inicial, mientras que las de tipo Neumann indican que el
flujo de calor es perpendicular a la pared del molde. De ahi obtienen la siguiente
solucion:

2 \/_ _
Ecc 66 :4S—max21n Q M
Apy 7 r \T,-T,

donde spax €s el espesor maximo, der la difusividad térmica efectiva mientras que
las T, Tu y Te son las temperaturas de inyeccidon, pared y expulsion,
respectivamente. Puesto que la solucién de la ecuacion diferencial exige una
determinada temperatura de expulsion, los autores establecen una seleccion prudente
de las temperaturas de expulsiéon para obtener los tiempos de enfriamiento. Estas
temperaturas son elegidas de acuerdo con la temperatura de solidificacion del
material inyectado. Aplicando la ecuacion a casos reales, los autores han llegado a la
conclusién que para las piezas gruesas de espesor uniforme, el tiempo calculado se
puede reducir puesto que estas piezas tienen una resistencia suficiente. Sin embargo,
en caso de gran variacion de espesores es necesario obedecer al tiempo calculado.
Chi y Sunderland [ref. 71] efectuan una estimacién parecida llegando a resultados
similares.
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Stelson [ref. 72] realiza un importante repaso de las ecuaciones que se aplican al
célculo del tiempo de enfriamiento y analiza las diferencias entre los resultados segun
diferentes expresiones tedricas y el tiempo de enfriamiento real. Su analisis llega a la
conclusion de que, en la practica, el tiempo calculado en general es mas largo para
las piezas de pequefio espesor por la imperfeccion del contacto entre la pared y el
material y por el aumento de la temperatura del molde a pesar de que ésta se
considera constante. Por otro lado, en el caso de piezas mas gruesas, debido a su
mayor resistencia, se pueden expulsar antes del momento calculado. Para el uso del
criterio de la temperatura del plano medio, Stelson propone la siguiente ecuacion:

2
Ecc67 ; =5 1ol 4. T =T
© aunt \zx T, -T
E M

mientras que en caso del criterio de la temperatura media, la Ecc 66 es mas
adecuada.

Un tema relacionado con el tiempo de enfriamiento es el de las tensiones
residuales puesto que un tiempo insuficiente de enfriamiento como una diferencia
importante en los espesores en la pieza, provoca su aparicion. Zhou y Li [ref. 73] en
un analisis de las tensiones térmicas residuales, construyen un modelo de prediccidn
de las tensiones en base a las temperaturas y las calculan mediante una resolucion
por diferencias finitas del dicho modelo. Gayatri et al [ref. 74] efectian un analisis de
las tensiones térmicas mediante la distribucion de temperaturas con un doble
proposito, la estimacion de las tensiones térmicas en un engranaje, por un lado, y la
distribucién de temperaturas en el contacto pieza-molde para optimizar el sistema de
refrigeracion. En este analisis llegan a la conclusién de que las mayores tensiones
aparecen donde mayor es el cambio de la seccidn (por ejemplo, zona de transicion
entre los dientes y el cuerpo del engranaje).

2.3.2. TIEMPO DE DESLIGADO

El desligado es la etapa posterior a la etapa de moldeo. En esta etapa se efectlua
la eliminacién de la fraccion de ligante, quedando la pieza con una estructura porosa.
La etapa de desligado esta caracterizada por un tiempo que, como se ha comentado,
calculado teniendo en cuenta una serie de piezas, es del mismo orden de magnitud
que el tiempo de enfriamiento. La difusion térmica que gobierna el desligado es un
proceso fisico que esta caracterizado por la pérdida de la fraccion de ligante primero
en las zonas exteriores y posteriormente en el plano medio de la pieza. Es un proceso
analogo a la transferencia de calor y, como se ha indicado en el Capitulo Uno, las
expresiones para la estimacion del tiempo de desligado, independientemente de la
técnica utilizada, dependen del cuadrado de espesor.

El tiempo de desligado de una pieza depende de sus dimensiones, y
especialmente del espesor. Las expresiones empiricas, que se ofrecen a
continuacién, muestran claramente que el tiempo de desligado depende del cuadrado
de espesor. Esta dependencia del espesor es logica ya que el ligante intentara salir en
direccién hacia el plano del cual le separe la menor distancia y esto se presenta en la
direccién del espesor.

Segun German [ref. 19], el tiempo de desligado en la difusién térmica viene dado
por:
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1
Ecc 68: s? _(Mw'k'T)A

" 2.D-(1-D)*-Ap v,

Es notable, aparte de la presencia del cuadrado de espesor (s), el gradiente de
presion (Ap) que, indica la diferencia de presidon entre la superficie y el plano de
extracciéon. Como se observa un mayor diametro de la particula (D) disminuye el
tiempo de desligado ya que da lugar a poros mas grandes y la difusion resulta mas
facil. También influyen la masa y el volumen molecular del vapor del ligante (Mw, V).

En permeacion, con presiones mas altas, se presenta la colision entre los
moléculas con lo cual se limita la tasa de desligado. El tiempo de desligado en este
caso se expresa:

B 25.5°-®°-p-n
(p*=pg)-D*-(1-®)"-F

Ecc 69: t

A altas presiones aparece la viscosidad (n), mientras que la influencia de la
fraccion solida () es mas compleja que en el caso de la difusidon. También influyen la
presion de vapor dentro de la pieza (p) y la carga volumétrica asociada a la
evaporacion del ligante (F).

En el desligado por wicking, la pieza esta cubierta por el material poroso y el
tiempo depende del tamafio de las particulas del substrato (Dw):

2 02
Ecc 70: t= 45-57-@"-D, -7
(D-D,) D-(1-®)* -y

La expresion demuestra que una baja densidad de acoplamiento y poros
pequefios disminuyen el tiempo de desligado. El tiempo es, ademas, inversamente
proporcional a la tension superficial del ligante (y).

Resumiendo se puede decir que para todas las técnicas de desligado el tiempo
necesario esta definido en funcién del espesor. Aun mas, puesto que figura en forma
del cuadrado su importancia es aun mayor.

2.3.3. PROPUESTA DE DETERMINACION DEL TIEMPO DE CICLO.

Teniendo en cuenta las expresiones empiricas para la determinacién del tiempo
de enfriamiento y el tiempo de desligado, se observa que disponer del espesor
posibilita la estimacién de esos tiempos. El plano medio, como parte del MAT, dispone
de la distribucién de espesores. En la Figura 2-86 se representa un modelo en STL y
el plano medio resultante con los valores de semiespesor en algunos de sus vértices.

La propuesta de determinacion del tiempo de ciclo consiste en el repaso de los
valores del espesor que caracterizan los vértices de los planos del plano medio.
Todos estos valores, segun la definicion del MAT, se pueden interpretar como los
semiespesores en distintos vértices del plano medio del modelo. La determinacion del
espesor maximo consiste en la busqueda del mayor entre los valores de semiespesor
para quedarse con el doble de su valor como espesor. Este valor junto con el resto de
parametros caracteristicos permite estimar los tiempos de enfriamiento y de
desligado. Ademas, ya se ha comentado la posibilidad de calcular los gradientes de
espesor de los planos del plano medio. El valor elevado de estos gradientes en ciertas

156



Capitulo 2: Metodologia de andlisis de fabricabilidad

zonas indica un cambio de seccién abrupta, que puede llevar a la aparicion de las
tensiones térmicas durante el enfriamiento y el desligado.

‘!||I|||
N

5=10.3685

Figura 2-86. Plano medio y valores de semiespesor.

Por consiguiente, el analisis del plano medio de la pieza se puede realizar en los
siguientes pasos:

1. Calcular el maximo espesor

2. Calcular el maximo gradiente

3. Estimar el tiempo de enfriamiento
4

Estimar las zonas del plano medio con el gradiente de espesor que excede los
limites

5. Indicar las zonas criticas del plano medio desde punto de vista del cambio
brusco de espesor y la(s) zona(s) de espesor maximo.

2.4. INDICES DE FABRICABILIDAD. ESTIMACION.

Expuestos los aspectos de control de la fabricabilidad de piezas conformadas por
MIP, se puede proceder con la propuesta de indices de fabricabilidad con los que se
pretende cuantificar la posibilidad de fabricar una pieza por el MIP. Para cada aspecto
de control, se definen indices parciales. Algunos indices se tendran que definir como
relativos, respecto a un valor (presién de inyeccién) o respecto a otra pieza (tiempo de
ciclo), mientras que otros pueden calcularse independientemente (desmoldeo)
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indice de desmoldeo

En la seccion 2.2.5 se ha propuesto un algoritmo para determinacion automatica
de las direcciones de desmoldeo. Para establecer un indice de desmoldeo se tienen
en cuenta las siguientes consideraciones:

> Se introduce la moldeabilidad, F, como valor binario que representa la
posibilidad de una pieza para ser moldeada/desmoldeada:

0, Ngp #Ng
1, Ng, =Ne

F =

donde Nc¢p es el numero de celdas que se pueden desmoldear y Nc es el
numero total de celdas.

> Se establece una organizacion de los datos obtenidos en el analisis de
desmoldeo representados en una tabla como la Tabla 9. Los registros de dicha
Tabla muestran los resultados de desmoldeo para cada uno de los cubos 6
direcciones principales ensayadas. Estas vienen marcadas por el cubo minimo
que envuelve la pieza, en primer lugar, seguidas por las direcciones marcadas
por las direcciones 6ptimas de moldeo para cada una de las celdas de la pieza.

cubo | D1/-D1 D2/-D2 D3/-D3 F n° laterales | V

0 01 02 03 = 1 V1
N cD N cD N cD N DL

1 11 12 13 F? 2 V2
N cD N cD N cD N DL

2 21 22 23 F? 3 V3
N cD N cD N cD N DL

Tabla 9. Determinacion de las direcciones de desmoldeo.

Asi, la columna 1 en la Tabla 9 representa el orden de cubos de molde segun
volumenes. El cubo 0 siempre es el cubo de volumen minimo del que se parte,
mientras que los demas son cubos que corresponden cada uno a una celda y su
direccién o6ptima de alejamiento (direcciéon de desmoldeo). Estan ordenados
segun el volumen, de minimo a maximo.

Las columnas 2,3 y 4 columna representan las tres direcciones principales
correspondientes a cada cubo y sus direcciones opuestas. El nUmero NgD es el

numero de celdas del plano medio que se pueden desmoldear con la direccion j
del cubo i y su opuesta. Este nUmero puede ser igual o menor que el nimero
total de celdas, Nc.

En la columna 5 se anota la moldeabilidad segun las direcciones del cubo,
mientras que la columna 6 indica el numero de direcciones laterales necesarias
para completar el desmoldeo. Finalmente, la columna 7 establece el volumen del
cubo.
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Para la determinaciéon de un indice de desmoldeo adecuado se plantean las
siguientes condiciones:

1. La solucién éptima es el desmoldeo con una sola direccién, la principal. En
este caso la direccion principal es la que cumple la igualdad NCD = Nc-

Esta solucién da lugar al indice de desmoldeo 1 para la pieza analizada.

2. La solucién que tiene F=0 da lugar al indice de desmoldeo 0. Soluciones de
este tipo se desestiman.

3. La existencia de las direcciones laterales de desmoldeo disminuyen el indice
de desmoldeo. El indice de desmoldeo tiene que aumentar con el nimero de
celdas desmoldeadas con la direccién principal y disminuir con el nimero de
celdas desmoldeadas con direccion lateral y con el numero de las direcciones
laterales.

4. Las direcciones laterales introducen dificultades anadidas. EI mecanismo de
desmoldeo lateral se ve afectado con el incremento de las direcciones laterales
necesarias. Por tanto, el factor de disminucién del indice de desmoldeo debido
a la direccion en lateral en cuestion se ha de multiplicar por un factor de
correccion.

Determinadas las direcciones de desmoldeo, la principal y las laterales, se
procede con la estimacion del indice de desmoldeo. Este indice sera mayor si el
numero de celdas que se pueden desmoldear con la direccién principal (Né?P) es
mayor, siendo de valor 1 si Né”’ = N, - El indice disminuye si hay mas direcciones

laterales proporcionalmente al numero de celdas desmoldeadas en una de las
direcciones laterales. De acuerdo a lo dicho anteriormente, se propone la estimacion
del indice de desmoldeo segun la siguiente expresion:

i=np; ATDL;
Ecc 71 [D:;.F. 1_ZNC

ny, —1 =0 V¢

donde el Ip es el indice de desmoldeo, F es la moldeabilidad, np. es el nimero de
direcciones laterales necesarias para desmoldear la pieza, Né?L‘ es el numero de

celdas que se pueden desmoldear con la direccion lateral i. El coeficiente expresado
como 1/(npL-1) disminuye el indice de desmoldeo en caso de ser necesarias mas de
dos direcciones laterales definidas por el cubo del molde. Esas direcciones
adicionales serian algunas de las direcciones 6ptimas de las celdas que no se pueden
desmoldear con la direccidon principal y tampoco con las direcciones laterales
definidas por el cubo. Esta correccion del indice de desmoldeo se hace a raiz de que
esas direcciones adicionales por no ser perpendiculares a las direcciones del cubo
complican la construccidon del molde. Se puede percibir que el valor de F resulta
determinante para que el indice tenga el valor cero o no.

indice de presion de inyeccion

Para estimar el indice de presidon de inyeccion se supondra que se dispone de la
informacién sobre la maquina de inyeccion que se utilizara en el conformado de la
pieza. Es posible conformar una pieza si la maquina dispone de la presion suficiente.
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En caso contrario, la cavidad del molde no se llena y la pieza queda incompleta. Por
otro lado, la presion de inyeccién estimada es un valor que, si no excede del valor, es
dificil de calificar. El inico modo posible es la comparacion con el valor de la presion
necesaria para conformar una pieza de referencia. Las piezas conformadas por el
MIP, igual que las piezas conformadas por otros procesos de inyeccién, son de una
geometria compleja y resulta dificil determinar el criterio para escoger una pieza de
referencia respecto a la presion de inyeccion.

El criterio que se perfila como adecuado es el volumen de la pieza. En otras
palabras, buscar la relacion de presiones necesarias para conformar la pieza y una
pieza del mismo volumen en forma de placa con espesor constante. Como se ha
dicho, el plano medio posibilita el desarrollo de la pieza tridimensional en un plano.
Dado que la distribucién de espesores no es constante, el espesor en la estimacion de
presiones tampoco lo es y se refleja en el valor de la presion. El 2D MAT que se
puede construir del plano medio desarrollado en el plano indica el recorrido que se
calcula y utiliza en la estimacion de presiéon. Cuanto mas compleja es la pieza, la
presion necesaria para conformar un mismo volumen es mayor. Por tanto, como una
pieza de referencia se elige una con forma de placa de espesor constante y del mismo
volumen que la pieza a estimar. Como espesor de la pieza de referencia se toma el
valor medio de los espesores de la pieza.

Por tanto, se puede definir el indice de presion de inyeccion de siguiente modo:

Ecc 72 I,=F P
Pres

En esta expresion el Ip es el indice de presion de inyeccion, p es la presion de
inyeccion estimada para la pieza y pret €s la presion de inyeccion estimada para la
pieza de referencia del mismo volumen. F es la variable que indica si la presion de
inyeccion estimada excede la presion disponible en la maquina de inyeccion (paisp):

05 p> pdisp

F =
1’ p < pdisp

indice del tiempo de ciclo

El plano medio de la pieza en 3D, como se ha dicho, dispone de la distribucion de
espesores. Esta distribucion, que se ha utilizado en la estimacion de la presion de
inyeccion igual que en la estimacion de los tiempos de enfriamiento y desligado, que
son la etapas que mas tiempo consumen, puede utilizarse para determinar el espesor
maximo de la pieza. Puesto que los dos dependen del espesor maximo de la pieza,
éste es el factor geométrico en el que se basa el calculo del indice del tiempo de ciclo.

El tiempo de enfriamiento es una parte del tiempo de moldeo que depende del
espesor, mientras que hay otra parte del tiempo de moldeo que no tiene esa
dependencia. Como bien se ve en la Figura 2-87, se puede estimar que el tiempo de
enfriamiento se prolonga durante unas tres cuartas partes del tiempo de moldeo. Por
otra parte, el tiempo de desligado depende del cuadrado de espesor, por lo que dos
piezas del mismo material tardaran en desligarse en funcién de su espesor. El moldeo
y el desligado son dos de las tres etapas principales del MIP, siendo la tercera el
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sinterizado. Expresados por unidad de serie de piezas fabricada, los tiempos de cada
una de las etapas son del mismo orden de magnitud.

Figura 2-87. Ciclo de moldeo por fases: 1 — cierre molde, 2 — avance unidad
inyeccion, 3 —inyeccion, 4 — compactacion, 5 — retroceso unidad
inyeccioén, 6 — carga, 7 — fin enfriamiento, 8 — apertura y expulsion.

En base a lo dicho, se puede definir el indice de tiempo de ciclo como:

2 2
Eec7s , _ Ko Kz(s,,laxJ +(sTaxj
2 K s

En esta expresion, I; es el indice de tiempo de ciclo, K1 es el coeficiente que refleja
la participacion de las etapas de moldeo y desligado en el ciclo de MIP (tiene el valor

1 -1 5), Kz es el coeficiente que refleja la participacion del tiempo de enfriamiento
% .
3

en la etapa de moldeo (tiene el valor L:l 33), Smax €S el espesor maximo de la

4

piezay § es el valor medio aritmético de los valores del espesor en los vértices del
plano medio. Este ultimo se calcula como:

1 n
Ecc 74 SZ—'ZSi
noig

donde n es el numero de vértices del plano medio.

Indicadores de posibles defectos

No todos los defectos en el MIP se pueden relacionar claramente con la geometria
de la pieza. Sin embargo, la estimacion del indice de posibles defectos se refiere a los
que si se pueden estimar entre los que destacan las lineas de soldadura y las
tensiones térmicas estimadas.
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INDICADOR DE LINEAS DE SOLDADURA

Sobre el plano medio desarrollado en un plano, se puede calcular el MAT 2D (su
eje medio) que indica claramente los caminos de flujo (ver la Seccién 2.1.2) y por
tanto las bifurcaciones de flujo. Cada reunificacion de flujo abre la posibilidad de
formacion de una linea de soldadura. En caso de una temperatura adecuada, las
lineas de soldadura no se notaran en las fases posteriores, pero, si la temperatura no
es lo suficientemente alta, las lineas de soldadura causaran la formacion de grietas y
laminaciones.

Se han hecho importantes trabajos en la investigacion de las lineas de soldadura.
Las conclusiones corroboran y destacan tres hechos:

> El fuente de la aparicién de las lineas de soldadura son los valores locales de
los parametros de flujo y no las condiciones globales [ref. 75];

> Los parametros de mayor importancia son la temperatura del flujo y la
temperatura del molde [ref. 76];

> La zona critica de la linea de soldadura donde se muestra mayor debilidad de la
pieza esta en la superficie de la pieza. En la Figura 2-88 se muestra como, con
el paso de tiempo la linea que marca la uniéon de dos ramas de flujo suelda,
pero no totalmente, quedando una ranura superficial. Esta ranura superficial
puede ser inicio de una grieta en las etapas posteriores al moldeo, que se
propagara hacia el interior de la pieza.

t* =0 t* = 0.93
t* = 0.89 t" = 0.95
=091 t* = 0.97

t* - tiempo relativo (tiempo trancurrido / tiempo llenado)

Figura 2-88. Desarrollo y formacién de una linea de soldadura [ref. 75].

Por tanto, para estimar el indice de lineas de soldadura, tenemos que reconocer
los lugares en los cuales es posible la formacion de las lineas de soldadura y estimar
las temperaturas en estos puntos. No es posible determinar con toda la seguridad si la
linea de soldadura aparecera o no debido a que existen mas factores de influencia
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(presion, orientacion molecular local, etc.). Sin embargo, es posible estimar de modo
cualitativo este fendmeno.

En la Seccion 2.1.4 se ha expuesto el algoritmo de estimacion de presion de
inyeccion donde se ha comentado la determinacion de los posibles caminos de flujo.
En los caminos de flujo aparecen los puntos de bifurcacion y los puntos de
reunificacion de flujo. Las lineas de soldadura aparecen en dos casos: al reunificar el
flujo y cuando una parte de flujo alcance otra parte de flujo que esta parada. Los dos
casos son perfectamente reconocibles utilizando los caminos formados utilizando el
MAT 2D. Ademas, en los puntos en los que aparecen las lineas de soldadura se
dispone de la temperatura de flujo estimada, obtenida con el mismo algoritmo.

Is A

» T [°C
Tsol Tentr [ ]

Figura 2-89. indice de lineas de soldadura

Para poder formular una expresion para el indicador resumiremos los siguientes
hechos:

> Cuanto mas se acerca la temperatura en el punto de reunificaciéon de flujo a la
temperatura de solidificacién de la mezcla (del polimero), mayor es la
posibilidad de que el flujo no suelde bien;

> Se especificara que la temperatura mayor o igual que la de inyeccion hace que
el flujo vuelva a soldar bien, es decir un indice de unidad; asimismo, una
temperatura igual a la de solidificacién, si la hubiera en algun punto le daria al
indice un valor de cero.

> El valor de indice debe estimarse para cada uno de los puntos de reunificacion;
una sola linea de soldadura que aparece en una zona hace que la pieza este
mal fabricada;

Por lo tanto, el indice de lineas de soldadura (l_s) se pueden estimar segun:

]—;PR > T‘e’ntr’ ILS :1
] T _TrR
Foe 75 i=0,L.,Np ;T < TiPR <T,ms Iy=———
T’entr _Tvol

TiPR<Tsol’ I,3=0
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. e . PR
donde Npr representa el nimero de los puntos de reunificacién de flujo, T, es la

temperatura estimada de flujo en el punto i, Tsq €s la temperatura de solidificacion del
polimero y Tentr €s la temperatura de flujo al entrar a la cavidad (Figura 2-89).

El indicador permite tener la retroinformacion sobre los defectos. Los puntos en el
plano medio que indican la reunificacion de flujo a temperatura insuficiente para soldar
bien el flujo, permiten la correccion del disefio o medidas de prevencion tales como el
aumento local de la temperatura del molde mediante calentadores.

INDICADOR DE ROTURAS POR TENSIONES TERMICAS

IrT A
T

= > As [%]

Figura 2-90. Estimacion del indice de rotura por tensiones térmicas.

Completado el analisis expuesto en la seccidén 2.3.3 se dispone de los valores de
los gradientes de espesor en las superficies del plano medio. La diferencia de espesor
en zonas adyacentes que se caracteriza con un gradiente de espesor resulta critico
respecto a la aparicion de las grietas. La razén de ello son las tensiones térmicas que
aparecen en los lugares donde hay un cambio de espesores que excede cierto valor.
Distintos autores y fabricantes ofrecen distintos valores para el gradiente de espesor
maximo permitido: desde 16% [ref. 86] a 30-50% [ref. 1] dependiendo al material. Las
zonas en las que los valores de los gradientes de espesor superan este valor se
indican en la representacién grafica del plano medio. De ese modo se indican las
zonas en las que el disefiador debe suavizar la diferencia de espesores, sirviendo de
ese modo como retroinformacion.

Con el fin de estimar un valor del indicador de roturas por tensiones térmicas, se
puede utilizar un indice (IrtT) como el que se muestra en la Figura 2-90. Segun ella, el
valor del indicador sera 1 si el gradiente de espesor (As) es igual a cero y sera 0 si es
igual o supera el 0.5. De ese modo, el indicador de las roturas corresponde al mayor
valor de gradiente de espesor encontrado en el plano medio de la pieza.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y
RESULTADOS.

En éste Capitulo se expone la implementacion de los algoritmos propuestos que
se han expuesto junto con los resultados obtenidos para validar la metodologia de
estimacion de fabricabilidad en Moldeo por Inyeccidon de Polvos. En la primera
Seccidn se comenta la implementacion que se ha realizado mientras que en la
segunda Seccion se pueden ver los resultados, aplicados sobre distintos ejemplos
que muestran el compotamiento de la metodologia propuesta.

1. IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS

En el Capitulo Dos se han descrito los tres algoritmos que se han propuesto: el
algoritmo para el célculo del MAT y el plano medio, el algoritmo para la estimacion de
la presion de inyeccion y el algoritmo para la determinacion de las direcciones de
desmoldeo. Parte de la informacion obtenida (los espesores) ya esta comprobado que
son la base para analizar algunos factores que determinan la fabricabilidad. El objetivo
en la propuesta y desarrollo de la metodologia ha sido que estos algoritmos vy
procedimientos sean métodos de aplicaciéon algoritmica y por tanto de aplicacién
mecanica para analizar la geometria de una pieza. La posibilidad de implementar
dichos métodos en una herramienta de asesoramiento abre la posibilidad de su
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integracion en un sistema CAD/CAM para obtener una herramienta real y automatica
para la estimacion de fabricabilidad de piezas conformadas por Moldeo por Inyeccion
de Polvos. Ademas, se tiene la intencién de posibilitar que la metodologia sea
extensible a cualquier otro proceso de conformado por inyeccién de un material con
comportamiento viscoso.

El objeto de esta Tesis Doctoral ha sido, principalmente, desarrollar por completo
la metodologia de andlisis de fabricabilidad y detallar los procedimientos a seguir con
el fin de completar este analisis y obtener los resultados. La implementacién y el
desarrollo de la herramienta en si no es objetivo de esta investigacion. Aun asi, para
validar la metodologia propuesta la mayor parte de los mdédulos se han implementado.
Los detalles de la implementacion de los médulos se exponen a continuacion.

El lenguaje de programacién para la implementacion de los algoritmos para la
computacion del MAT se ha elegido acorde a la estructura de datos que es necesario
tratar. Concretamente se ha utilizado el lenguaje de programacién C++, que es un
lenguaje orientado a objetos y permite definicién de clases, sus elementos y las
funciones y procedimientos que se aplican sobre estos elementos. A continuacién se
expone la organizacién de las clases de las estructuras que se utilizan.

Estructura de datos y organizacion de clases

La implementacion de los algoritmos propuestos, que realizan principalmente un
tratamiento principal de la geometria del modelo, requiere una estructura de datos
interna con capacidad para representarlos. Para ello, se han utilizado unas estructuras
de clases y objetos que permiten estructuracién de esos datos geométricos y que, de
acuerdo a su naturaleza, se presentan como dos grandes grupos: la estructura de
clases para representar un modelo soélido en formato STL y la estructura de clases
para representar el plano medio (MAT) de un sélido. Esta ultima establece también la
organizacion de la geometria del plano medio para analizar su desmoldeo. De
acuerdo con la primera estructura, se han creado las clases que se muestran en la
Figura 3-1. En estas, ademas de las clases, también se muestran los enlaces entre
ellas que representan la jerarquia de los datos geométricos. Las lineas continuas
establecen los enlaces de esa jerarquia mientras que las lineas discontinuas indican
los enlaces inversos de la jerarquia. Del mismo modo, en la Figura 3-2 se puede ver la
estructura del MAT (plano medio) que tiene todas las clases anteriores, pero, ademas,
tiene sus clases especificas ligeramente modificadas.

Cada una de las clases del modelo o del MAT posee unas variables y unos
procedimientos que a continuacion se describiran brevemente. Los procedimientos
son numerosos, muchos de ellos de caracter general, por lo que se nombraran para
cada clase solo los mas importantes. Las clases de la estructura del Modelo
geométrico son:

1. Sdlido. Dentro del modelo geométrico de una pieza, es la clase de mayor
orden jerarquico. Esta clase posee la definicion de la pieza. La clase contiene
las variables como los numeros totales de planos, vértices y aristas igual que
las listas de todos los planos (caras), aristas y vértices que componen al sélido.
Los procedimientos mas importantes son el procedimiento de agrupacion de
planos de mismo director (AgruparPlanos), el de la busqueda de la distancia de
desplazamiento (DistanciaFuga), el procedimiento de adicion de nuevos
vértices, aristas o caras (planos) al solido (AddVertice, AddPlano, AddArista),
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el procedimiento para crear una nueva cara desplazada a distancia de fuga
(FugarPlano), etc.

Plano (Cara). Los elementos principales de esta clase son el identificador del
plano que representa el plano en el sodlido, el vector director (normal
topoldgica) asi como el numero de recortes que lo limitan y la lista de recortes.
De los procedimientos especificos destacan el procedimiento de distincion de
caras de un mismo recorte de los demas caras de misma normal topoldgica
(AgruparAlNucleo), el procedimiento para obtener el listado de las aristas
exteriores de una cara (ContornoExterior), etc.

e ESTRUCTURA MODELO
e n°caras, n° aristas, n° vértices
lista de punteros a caras,
lista de punteros a aristas,
lista de punteros a vértices
lista de punteros a aristas concavas,
« lista de punteros a vértices concavos PLANO (CARA)
procedimientos importantes:
e AddVertice, AddArista, AddPlano
* AgruparPlanos, DistanciaFuga
* FugarPlanos,FugarAristas,FugarVertic
es

variables:
o id
» vector de la normal topoldgica
e numero de recortes,
lista de punteros a sus recortes
procedimientos importantes:
- o AgruparAlNucleo
H  ContornoExterior

RECORTE
variables:
puntero a su plano,
booleano que indica si es exterior,
numero de aristas, nimero de vecinos,
lista de punteros a aristas
lista de punteros a recortes vecinos,
lista de sentidos topol. de aristas
procedimientos importantes: ARISTA
* RelacionVertRec, RelacionArstRec variables:
* MiRecorteFugado,SoyRecorteFugado e id

De punto inicial,
e VecinoArstCcv,VecinoExtraVert, punto final,

vector director de arista,
lista de dos punteros a recortes a los
que pertenece
* boolano que indica si es convexa o no
procedimientos importantes:
e CvxArista,
VERTICE e FugarAristaCcyv,
variables: * SoyAristaFugadaDe,MiaAristaFugada
e id
* XY, Z
o lista de punteros a aristas a las que
pertenece
- lista de punteros a recortes a los que
pertenece
procedimientos importantes:
e DentroHull,
e BuscarFuga,
e FugarVerticeCcv

VECTOR
variables:
® VX,Vy,vZ

Figura 3-1. Esquema de las clases de la estructura Modelo geométrico.

Recorte. Esta clase tiene definido el nimero de aristas que lo forman, la lista
de aristas que componen el recorte y la lista de sentidos topolégicos que las
aristas tienen en el recorte. Ademas, posee un enlace que indica a que plano
pertenece y si es un recorte exterior o interior. Los procedimientos importantes
de mencionar son el procedimiento de relacionar los vértices y las aristas con
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La
clases:

el recorte (RelacionArstRec, RelacionVertRec), el procedimiento para
relacionar los recortes desplazados con los originales con el fin de la
determinacién de vecinos (MiRecorteFugado, SoyRecorteFugadoDe), el
procedimiento para determinacién de vecinos (HallarVecinosRecorte), etc.

Arista. Los elementos principales de esta clase son su identificador y los
vértices inicial y final. Ademads, posee dos punteros a los recortes que
comparten esta arista y un booleano que indica la convexidad/concavidad de la
arista. Los procedimientos importantes de mencionar son el procedimiento de
relacionar las aristas desplazados con las originales (MiAristaFugada,
SoyAristaFugadaDe), el procedimiento de desplazamiento de una arista
céncava (FugarAristaCcv), etc.

Vértice. Los elementos de esta clase son su identificador y sus coordenadas X,
y, z. Ademas, existe un booleano que indica si el vértice es convexo o no y las
listas de aristas y recortes en los que participa el vértice. Los procedimientos
importantes son el procedimiento de determinacion si el vértice cae dentro de
un recorte (DentroHull), el procedimiento de busqueda de la direccion de
desplazamiento (BuscarFuga), el procedimiento de desplazamiento de un
vértice codncavo (FugarVerticeCcv), etc.

Vector. Los elementos de esta clase son las componentes del vector, vx, vy y
vz. Esta clase no contiene procedimientos que no sean ya conocidos
generalmente como ProductoEscalar, ProductoVectorial, CambiarSentido, etc.

estructura para el MAT 3D (plano medio) esta compuesta por las siguientes

MAT. Tiene todas las variables de la clase Sélido del modelo y ademas el
numero de celdas, el numero de ramas y las listas de punteros a ramas y a
celdas. Algunos de los procedimientos definidos sobre los elementos de la
clase son comunes con la clase Sélido del modelo, pero otros tales como
FormarRamas (el procedimiento que organiza las caras en ramas),
FormarCeldas (el procedimiento que organiza las ramas en celdas),
IntersectarVMaps (un procedimiento que calcula el VMap comun para dos
celdas), etc. son especificos.

Celda MAT. Es una clase que tiene variables como un identificador, una lista
de las ramas que la componen y el numero de ramas que contiene, etc. Los
procedimentos definidos sobre los elementos de una celdas son CalcularVMap
(un procedimiento que calcula el VMap para la celda),
ComprobarDirDesmoldeo (un procedimiento que comprueba si una direccion
de desmoldeo dada puede desmoldear la celda), etc.

Rama MAT. Entre sus variables estan un identificador, una lista de los planos
que lo forman, el numero de planos, un puntero a sus aristas de bifurcacion,
etc. Sobre una Rama se definen procedimientos tales como, FormarRama (un
procedimiento que forma la rama de los planos que la componen), PerteneceA
(un procedimiento que comprueba si la rama pertenece a la celda), etc.

Plano (Cara) MAT. Esta clase es idéntica a la clase Plano del modelo de
sélido.

Recorte MAT. Esta clase es idéntica a la clase Recorte del modelo de sélido.
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6. Arista MAT. Esta clase comparte todas las variables de la clase Arista del
modelo de sélido a diferencia que su variable que indica los Recortes a los que
pertenece que permite tener mas de dos miembros. Ademas tiene un booleano
que indica si se trata de arista de bifurcacion.

MAT

variables:

e n° caras, n° aristas, n° vértices, n°
ramas, n° celdas

o lista de punteros a caras,

- lista de punteros a ramas,

» lista de punteros a celdas

procedimientos importantes:

e AddRama, AddCelda

e FormarRamas, FormarCeldas

o IntersectarVMaps

[= = = = = == -y

ESTRUCTURA MAT

RAMA MAT

variables:

e n° aristas, n° caras

» lista de punteros a caras,

e puntero a arista de bifurcacion
procedimientos importantes:

¢ AddPlano

e FormarRama

o PerteneceACelda

S EmmmEn mmmmam

et |

CELDA MAT
variables:
e id
e n°ramas, n° aristas
lista de punteros a ramas,
procedimientos importantes:
e CalcularVMap
e ComprobarDirDesmoldeo

RECORTE MAT

variables:

e puntero a su plano,
booleano que indica si es exterior,
numero de aristas, nimero de vecinos,
lista de punteros a aristas
lista de punteros a recortes vecinos,

» lista de sentidos topol. de aristas

procedimientos importantes:

¢ RelacionVertRec, RelacionArstRec

o MiRecorteFugado,SoyRecorteFugado
De

e VecinoArstCcv,VecinoExtraVert,

PLANO (CARA) MAT
variables:
o id
- vector de la normal topolégica
* numero de recortes,
lista de punteros a sus recortes
procedimientos importantes:
o AgruparPlanos,AgruparAlNucleo
* ContornoExterior

VERTICE MAT

variables:

o id
X,Y,Z
espesor
lista de punteros a aristas a las que
pertenece
lista de punteros a recortes a los que
pertenece

procedimientos importantes:

e DentroHull,

e BuscarFuga,
e FugarVerticeCcv

ARISTA
variables:
o id
punto inicial,
punto final,
- vector director de arista,
lista de dos punteros a recortes a los
que pertenece
e boolano que indica si es convexa o no
procedimientos importantes:
e CvxArista,
e FugarAristaCcyv,
o SoyAristaFugadaDe,MiaAristaFugada

VECTOR
variables:
® VX,Vy,vZ

Figura 3-2. Esquema de las clases de la estructura MAT 3D.
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7. Vértice MAT. Esta clase comparte las variables de la clase Vértice del modelo
de sélido con adiciéon de una variable numérica que indica el valor del espesor
en ese punto del MAT (plano medio).

8. Vector. Esta clase es idéntica a la clase Vector del modelo de sdlido.

Calculo del MAT y el plano medio

Para el célculo del plano medio, la funcion principal recoge los datos del modelo
en el formato STL, rellena la estructura del modelo, la procesa mediante los
procedimientos globales y la exporta en forma de sdlido desplazado (resultado
temporal, con la estructura Modelo) y el MAT 3D (resultado final, con la estructura
MAT) en el mismo formato STL. Los procedimientos globales siguen los pasos del
algoritmo propuesto en la Seccién 1.3.2 del Capitulo Dos. La estructura del Modelo
primero pasa por la agrupacion para disminuir el nimero de caras. Tras calcular la
distancia maxima de desplazamiento, se realiza el desplazamiento con esa distancia
del modelo hacia su interior. Finalmente, del sélido desplazado se sustrae la parte que
corresponde al MAT y se agrega a la estructura del MAT. Los datos del MAT sirven de
entrada para el codigo en el que esta implementado el algoritmo de determinacion de
la posibilidad y de las direcciones de desmoldeo.

Para obtener el plano medio, se elimina del MAT la parte que esta en contacto con
el modelo original. El plano medio sirve para la determinacion de las direcciones de
desmoldeo, los tiempos parciales de ciclo de fabricacion y las estimaciones de
gradientes de espesor directamente y, con las transformaciones adicionales, para la
estimacion de presion.

Analisis de desmoldeo

El analisis de desmoldeo se aplica sobre el plano medio y, por tanto, sobre la
estructura de clases que se ha mostrado en la Figura 3-2, rellenada una vez calculado
el plano medio. En este analisis se presentan tres etapas:

1. Se organiza el plano medio en ramas. Utilizando la llamada recursiva, el MAT
forma sobre si mismo las ramas que lo componen. Se forma una lista de
punteros a las aristas y, como semilla, se escoge una arista que no sea de
bifurcacion. La rama incluye los planos que comparten tal arista y sigue
“expandiéndose” con los planos vecinos de los miembros de la rama. Un plano
vecino se afade a la rama si la arista que comparte con el miembro de la rama
no es una arista de bifurcacion.

2. Cuando se han formado las ramas, se forman las celdas. Para cada arista de
bifurcacion se determinan las ramas que la comparten. Ademas, se determinan
sus vecinos con los que formara una celda. Los sentidos de las aristas en cada
rama se cogen de acuerdo al sentido de la arista de bifurcacién, segun se
expuso en la Seccién 2.2.3. Las ramas se agrupan de modo incremental y
recursivo, igual que las caras en la formacién de ramas. Después de agrupar
las ramas con sus vecinos y con el sentido topoldgico de las aristas que da
lugar a unas normales topoldgicas de las caras, se forman las celdas.

3. Una vez formadas las celdas, se pueden determinar sus direcciones de
desmoldeo siguiendo el algoritmo expuesto en la Seccién 2.2.5, paso por paso.
De ese modo se determina la combinacién de las direcciones principal y
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lateral(es), para los cubos y sus direcciones para los que el desmoldeo es
posible.

Estimacion de la presién de inyeccion

Se ha comentado que los datos del plano medio estan guardados en un archivo
STL. En la Seccion 2.1.6 se ha comentado que el paso previo necesario para poder
emplear el procedimiento de la estimacion de presion de inyeccion, es el desarrollo
del plano medio en un plano (plano de referencia). El desarrollo del plano medio se
efectla abatiendo las superficies (caras) del plano medio al plano de referencia, es
decir, mediante una simple transformacion de coordenadas entre el sistema local de
coordenadas de la superficie y el sistema de coordenadas del plano de referencia.
Después, agrupando las superficies del plano medio abatido y obteniendo su contorno
exterior se obtiene la figura en el plano de referencia para la que se puede calcular el
MAT 2D ([ref. 25]). En este momento, se puede proceder con el algoritmo para la
estimacion de la presion de inyeccion. Para ello se utiliza una libreria de fuente
abierta, implementada por el Computer Geometric Algorhitms Laboratory (CGAL),
disponible en www.cgal.org. Los datos geométricos obtenidos asi para el eje medio,
junto con los obtenidos del mapa de isobaras se utilizan en la parte numérica de la
estimacion de presidon que esta implementada ya en C++.

Abatir las superficies del plano medio, agruparlos y sacar el contorno exterior son
tareas simples. Los procedimientos para ello ya estan hechos y utilizados en el cédigo
de calculo del MAT, por lo que su incorporacién al modulo de estimacion de presion
es inmediata. En cuanto a la parte geométrica del algoritmo para la estimacién de la
presion de inyeccion, no se ha completado la implementacion por lo que los ejemplos
en la siguiente seccién se han realizado manualmente. La Unica parte que ya esta
implementada es el calculo de MAT 2D del MAT 3D abatido utilizando la libreria de
CGAL y el calculo numérico de la presion.

2. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

En esta seccion se presentan unos ejemplos sobre los que se han aplicado los
algoritmos para valorar/estimar los parametros que intervienen en la estimacion de la
fabricabilidad. Las piezas, disefiadas en un modelador CAD (Pro Engineer, AutoCAD
2005) y exportadas en el formato STL, sirven de entrada para los algoritmos
implementados en Microsoft Visual Studio .NET 2003. La compilacién de los codigos y
su ejecucion se ha realizado en un ordenador portétil con 256Mb de memoria RAM y
el procesador Intel Centrino 1.4GHz. Los respectivos tiempos de calculo en cada
punto de control se refieren a tal configuracion de ordenador.

En caso del analisis de desmoldeo, en los ejemplos destinados a tal propésito, se
muestra el cubo minimo de la pieza y se ofrece el analisis de sus direcciones en forma
de tabla propuesta en la discusion sobre el indice de desmoldeo en la Seccion 2.4.
En la tabla junto a una direccién se especifican las celdas que se pueden desmoldear
por dicha direccion. Ademaés, se indican las celdas que en caso de algunas
direcciones resultan conflictivas y finalmente se propone una direccion de desmoldeo
principal y, si hubiera necesidad, unas laterales.

En cuanto al material de las piezas ejemplo definido para la estimacion de presion
de inyeccion con el fin de estimar la viscosidad de la masa, se han utilizado los datos
de polipropileno debido a que en los conjuntos ligantes son el mayor componente.
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Puesto que para ellos la temperatura de entrada esta comprendida entre 220 °C y 260
°C, se ha utilizado la temperatura de entrada de 240 °C, mientras que la temperatura
del molde se ha fijado en 50 °C. Decir que segun distintos autores [ref. 1],[ref. 87], en
caso de no considerar la segregacion de la fraccion sdlida, la simulacién de flujo de la
mezcla en MIP se puede realizar en las herramientas que se utilizan en la simulacién
de flujo de termoplastico. Por tanto, la validacién de los resultados del algoritmo para
la estimacion de presion se ha realizado comparandolos con los datos obtenidos en la
simulacién con el C-Mold. En los datos que aparecen en las Tablas para cada
ejemplo, se ofrece el recorrido maximo (Lmax), la anchura de flujo maxima (Bmax) y el
espesor maximo (smax), con el fin de presentar el tamafio de la pieza junto con el
tiempo de llenado (). Ademas, se ofrece el resultado estimado por el modelo de
estimacion propuesto y el resultado de simulacién en el C-Mold, asi como el error
relativo entre los dos valores.

En los ejemplos con diferencias de espesores, este se indica, anotando su valor
maximo. La estimacidén de tiempos parciales del ciclo se ofrece y se estiman los
gradientes de espesor por planos y se indican las zonas que pueden resultar criticas.

Primer ejemplo.

El primer ejemplo es una placa de espesor constante cuya principal caracteristica
es el cambio que se produce en el flujo durante el llenado, en forma de
ensanchamiento y estrechamiento, y la consiguiente deformacion del mapa de
isobaras. La pieza se llena con entrada por un lateral. Debido a que la pieza es de
espesor uniforme, es posible efectuar el célculo del plano medio (Figura 3-4) en un
solo paso.

Figura 3-3. Modelo STL del primer ejemplo.

Se ha comentado que el eje medio es la parte del MAT 2D que excluye las ramas
que no conectan con el contorno. En la Figura 3-5 se muestra de color rojo el eje
medio del primer ejemplo como aproximacion de la linea de corriente media. Del MAT
2D se eliminan las zonas conectadas con el contorno y las que el flujo no va a seguir.
En cuanto a los trozos de la linea media que conectan con la entrada y con el punto
final, se ve que representan la bisectriz de dos trozos del MAT 2D (Imed €S la bisectriz
de |1 y I2). En la Figura 3-6 se muestra el mapa de isobaras construido (lineas
discontinuas) contrastado con el resultado de C-Mold. Decir que, a pesar de
importantes cambios de seccion, el camino no sufre grandes cambios de direccion. El
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cambio de direccion del flujo influye en una zona de transicion de las isobaras mayor y
que, por tanto, no concuerda completamente con el resultado numérico. El eje medio
en la Figura 3-5 muestra que el cambio de direccion del flujo en este caso no es
importante.

Figura 3-4. Plano medio del modelo del primer ejemplo.

[y S —

Figura 3-5. Linea de corriente media del modelo del primer ejemplo.

Figura 3-6. Comparacioén entre el mapa de isobaras trazado y el de C-Mold para
el primer ejemplo.
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PRIMER EJEMPLO:

DESCRIPCION:
sin ejes de simetria
inyectada por un lado

dimensiones Lmax [MM] | Bmax [Mm] | s [mm]
100 20 2

tiempo llenado [s] 1

presion estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
19.999.371 | 20.800.000 | 3,849

Tabla 10. Primer ejemplo, estimacién de presiéon de inyeccion.

Como se percibe, los mapas de isobaras se asemejan bastante lo cual se puede
decir de los resultados mostrados en la Tabla 10. El error de 3.849% es bastante
satisfactorio teniendo en cuenta el uso de la herramienta para un asesoramiento
rapido.

Segundo ejemplo

El segundo ejemplo mostrado en la Figura 3-7 es parecido al primero y desde el
punto de vista del calculo del MAT 3D y el plano medio (Figura 3-8), desmoldeo y
variacion de espesores no tiene mayor dificultad. En este caso se introduce sobre el
flujo la bifurcacion debido a los obstaculos en la cavidad, que genera una divisién de
caudal (Figura 3-8).

e

Figura 3-7. Modelo STL del segundo ejemplo con los planos de simetria.
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Figura 3-8. Plano medio del segundo ejemplo.

El modelo de la pieza muestra cuatro agujeros que, independientemente de la
eleccion del punto de inyeccion, causan la bifurcacion del flujo. EI modelo tiene cuatro
planos de simetria por lo que se deduce que el mapa de isobaras sera simétrico si el
punto de inyeccion se coloca en los ejes de simetria.

punto de
inyeccion

Figura 3-9. Linea de corriente media de una parte simétrica del segundo
ejemplo.

Para demostrar la importancia de la colocacién del punto de inyeccién desde el
punto de vista de la presion de inyeccion se resolvera con dos puntos de inyeccion.
En primer lugar, el punto de inyeccion se coloca en la interseccién de un eje de
simetria y el contorno (Figura 3-9). La parte simétrica del plano medio tiene un eje
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medio que aproxima la linea de corriente media. El mapa de isobaras propuesto es
simétrico (Figura 3-10) y se aprecia su concordancia con el mapa obtenido con la
simulacién en C-Mold.

| e—— Y T ‘ T //\/’ﬂ
N R T
; " =k
|
rﬁx\\ 3

punto inyeccién

Figura 3-10. Comparacion entre el mapa de isobaras trazado y el de C-Mold
para el segundo ejemplo.

SEGUNDO EJEMPLO

DESCRIPCION:
4 ejes de simetria
inyectada por un punto

dimensiones Lmax [mm] Bmax [mm] s [mm]
180.5/162 21.2/21.2 1

tiempo llenado [s] 2

presion estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
135.622.043 123.430.000 9,878
133.018.561 7.768

Tabla 11. Segundo ejemplo, estimacién de presion de inyeccion.

Para estimar la presion de inyeccion se hace la division de caudal de acuerdo a la
simetria del mapa, es decir, en este caso en dos partes iguales. Ademas, en el
analisis de una de las partes simétricas se hace otra divisién de caudales debido a la
bifurcacion del flujo. En la Tabla 11 se aprecian dos valores de la presion estimada, a
los que corresponden dos valores del recorrido. Se supone que, debido a que los dos
caminos empiezan y acaban en un mismo punto, el resultado deberia de ser el
mismo. Sin embargo, el error acumulado es distinto lo cual se ve en la comparacion
de los dos resultados. El material tiene un recorrido relativamente largo que con un
espesor de 1 mm resulta en una presion estimada de 135.6 MPa.
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El alto valor de la presidén estimada indica que se deberia buscar un punto de
inyeccion con un menor recorrido. La pieza tiene cuatro planos de simetria (Figura
3-7). Segun lo que se comentd del posicionamiento del punto de inyeccién para
disminuir la presion de inyeccion, el punto de inyeccion se deberia colocar en la
interseccion de los ejes de simetria. Ello resulta en cuatro partes simétricas del plano
medio. Una de ellas se muestra junto con su eje medio en la Figura 3-11. El mapa de
isobaras es construido para una parte y es reflejado a las otras partes. El mapa total
se ve contrastado con el de C-Mold en la Figura 3-12.
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Figura 3-11. Linea de corriente media de una parte simétrica del segundo
ejemplo, opcion 2.
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]

Figura 3-12. Comparacion entre el mapa de isobaras trazado y el de C-Mold
para el segundo ejemplo, opcion.
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SEGUNDO EJEMPLO (OPCION 2)

DESCRIPCION:
4 ejes de simetria
inyectada por un punto, situado en la interseccion de los ejes de simetria

dimensiones Linax [mm] Bmax [mm] s [mm]
80.5 - 1

tiempo llenado [s] 0.3

presion estimada [Pa] | Modelo C-Mold error [%]
50.062.600 48.480.000 3,161

Tabla 12. Segundo ejemplo, estimacion de presion de inyeccion, opcion 2.

Notar que en con el cambio de punto de inyeccion, ha disminuido drasticamente el
recorrido y si se mantuviera el tiempo de llenado de 2s, la mezcla se pararia (el codigo
lo indica con el hecho de que la viscosidad crece demasiado y se detecta la no
convergencia). A pesar de utilizar un menor tiempo de llenado, disminuye
significativamente la presion necesaria para inyectar la pieza. Ademas, destacar que
el error disminuye comparado con la primera opcién, lo cual es légico puesto que el
recorrido ha disminuido significativamente y el error acumulado también.

Tercer ejemplo

El tercer ejemplo estd escogido con la intencién de mostrar un ejemplo que
presenta una gran complejidad relativa a los obstaculos que encuentra el flujo y que le
obliga a bifurcarse. Se ha elegido ademas el ejemplo de la Figura 2-38 ya que es el
propuesto por Au y Woo para ilustrar su propuesta de determinacion de la posicion del
frente de avance utilizando la analogia entre la inyeccion y la propagacién de ondas.

Figura 3-13. El tercer ejemplo desarrollado y su MAT 2D.

En la Figura 3-13 se puede ver el tercer ejemplo desarrollado y su MAT 2D. Segun
lo dicho en la Seccién 2.1.3 para dividir el caudal hay que trazar una linea recta
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perpendicular al obstaculo. En este caso, dada la forma del obstaculo, la linea
divisoria unird el punto de inyeccién el vértice mas cercano del obstaculo (Figura
3-14). Las zonas de division estan sombreadas y cada una de las zonas puede servir

para la estimacioén de la presion de inyeccion.
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Figura 3-14. La division de caudal en el tercer ejemplo.

En cada una de las zonas se han trazado las isobaras lo cual se muestra en la
Figura 3-15. El mapa de isobaras estd contrastado con el mapa obtenido con el C-
Mold y muestra una concordancia aceptable. En cuanto a los resultados, estan
mostrados en la Tabla 13. Se puede ver que el resultado calculado para las dos zonas
difiere. Esto se debe a la aproximacion de la division de caudal (segun el angulo que
hace las linea de division 0,3-Q y 0.7-Q) y al error acumulado que es distinto debido a
distintos recorridos. Debido a una geometria muy desfavorable, el nivel de
acercamiento al resultado obtenido por el C-Mold se puede considerar satisfactorio.
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Figura 3-15 El mapa de isobaras segun el punto de inyeccion colocado por Au y

Woo

TERCER EJEMPLO

DESCRIPCION:

0 ejes de simetria

inyectada por un punto

dimensiones Lmax [mm] Bmax [mm] s [mm]
127/106 15.5/10.7 1

tiempo llenado [s] 1

presién estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
55.482.600 62.020.000 9,999
57.245.200 7,698

Tabla 13. Los resultados de la estimacion en el tercer ejemplo.

Como se ha comentado, esta pieza no tiene planos de simetria asi que una
propuesta directa del punto 6ptimo de llenado no se puede realizar. No obstante, un
mejor punto de inyeccion se puede proponer mediante el analisis del recorrido. Todos
los tramos del eje medio tienen una longitud que es facil de calcular. Los caminos del
flujo de material se pueden formar desde cualquier punto del eje medio y determinar
su recorrido maximo. No obstante, los principales candidatos para ser 6ptimos desde
el punto de vista de presion de inyecciéon son los puntos de los que salen varios
tramos. Asi, en este ejemplo hay varios candidatos, pero, al calcular los recorridos de
flujo desde los puntos candidatos, el punto marcado en la Figura 3-16 resulta el mas
indicado porque sus recorridos estan igualmente distribuidos.
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Figura 3-16. Propuesta del punto éptimo de inyeccion.

Si se elige este punto como el punto de inyeccion, la division de caudales y los
caminos de flujo son los que se muestran en la Figura 3-17. En la Figura 3-18 se
puede observar el mapa de isobaras para los cuatro caminos de flujo, contrastado con
los resultados de C-Mold.

Figura 3-17. Otro punto de inyeccion, tercer ejemplo, con la division de caudal.

En este caso es logico que la caida de presion estimada para las distintas zonas
no sea igual porque acaban en distintos puntos del modelo. Sin embargo la
determinante es la zona en la que la estimacion resulte en el valor maximo. Por la
longitud del camino, la zona que tarda mas en llenarse y que requiere una mayor
presion es la zona 3. Visto el resultado del C-Mold (Figura 3-18, superior) se puede
deducir que la parte que se llena primera es la de las zonas 1 y 2. La conclusiéon se
saca de la deformacion del mapa de isobaras en esa parte que indica que el llenado
se ha completado y es debida al aumento de presién debido a la continuacion del
llenado en la parte izquierda. Para corroborar el trazado de las isobaras en la parte
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derecha, se contempla el ultimo paso antes de llenarse la parte derecha (Figura 3-18,
abajo). No obstante, se realiza la estimacion para las tres zonas.
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Figura 3-18. El mapa de isobaras del tercer ejemplo, otro punto de inyeccion.

Los respectivos resultados de la estimacion de presion de inyeccion se muestran
en la Tabla 14 y corroboran que la zona 3 tarda mas en llenarse y resulta en una
presion de inyeccion estimada mayor.
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DESCRIPCION:

0 ejes de simetria

inyectada por un punto

dimensiones Lmax [mm] Bmax [mm] s [mm]
72 (42/40) 15.5/10.7 1

tiempo llenado [s] 1

presion estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
36.786.200 39.930.000 7,873
32.184.500
31.105.600

Tabla 14. Resultados de la estimacion de presién, tercer ejemplo, otro punto de
inyeccion.

Cuarto ejemplo.

Figura 3-19. Cuarto ejemplo, modelo en STL.

El cuarto ejemplo (Figura 3-19) presenta mayor complejidad desde el punto de
vista del desmoldeo. Ademas, este ejemplo introduce una pieza que no es plana y que
da lugar a bifurcaciones en el plano medio. Este ejemplo es una pieza que en formato
STL tiene 748 planos y servira para mostrar de modo practico la determinacién de las
celdas y su agrupacion. El plano medio de la pieza se muestra en la Figura 3-20 y ha
sido calculado en 11.757 s.
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Figura 3-20. El plano medio discreto del cuarto ejemplo y la direccién principal
de desmoldeo.

Figura 3-21 El cubo minimo para el cuarto ejemplo con sus direcciones
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Figura 3-22. Ramas del plano medio del cuarto ejemplo.

Como se puede percibir en la Figura 3-22, el MAT 3D esta compuesto de 7 ramas.
Las ramas estan ordenadas de 0 a 6, en las vistas de pantalla de un visualizador
implementado con el fin de representar los resultados. Por lo tanto, se forman 5
celdas para desmoldear (Figura 3-23). Aun asi, la unién de los VMaps de las celdas
resulta en un plano como el VMap comun. Por tanto, todas las celdas se desmoldean
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con una direccion principal, sin direcciones laterales (las celdas 0, 1, 2 y 3 en un
sentido, y la celda 4 en otro sentido de la direccion principal).

Figura 3-23. Celdas del plano medio del cuarto ejemplo.

Notar que, debido el gradiente de espesor que introducen los agujeros en las
celdas 2 y 3, éstas no se pueden desmoldear en la direccion D3 (Tabla 15). Sin
embargo, el desmoldeo es posible con la direccién D1 y su opuesta —D1 porque son
capaces de desmoldear todas las celdas. Por tanto, buscar los cubos minimos acorde
a las direcciones 6ptimas de las celdas no es necesario.

0 5(0/1/2/3/4) | O 3(0/11/4) | 1 0 731.25

Tabla 15. Resumen del analisis de desmoldeo en el cuarto ejemplo.

A la hora de estimar la presion, se percibe que el plano medio en este caso no es
plano por lo que se debe proceder con su desarrollo en el plano. El desarrollo en el
plano depende de la eleccién del punto de inyeccion. Puesto que el punto de
inyeccién pertenece a alguna rama el desarrollo se realiza abatiendo las ramas
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conectadas con esa rama, segun el orden de conexion. En el ejemplo anterior hemos
notado la importancia de utilizar los planos de simetria a la hora de decidir sobre la
colocacion del punto de inyeccion. La simetria del plano medio respecto a la rama 4
(Figura 3-24) indica que esa es la 6ptima para colocar el punto de inyeccion.

Figura 3-24. Colocacion del punto de inyeccién, cuarto ejemplo.

Con esa colocacioén del punto de inyeccion el desarrollo del plano medio se realiza
en el plano al que pertenece el punto de inyeccién. Debido a los dos planos de
simetria, en este ejemplo hay cuatro partes simétricas, por lo que el desarrollo igual
que la estimacion de presiones se realiza para una parte simétrica y resulta valido
para las cuatro. En cada una de esas cuatro partes simétricas se va a realizar la
division de caudales que se muestra en la Figura 3-25. Una primera division de
caudales se realiza entre la rama 4 y la rama 0 (Q1 y Q). A su vez el caudal de la
rama se divide posteriormente al llegar al punto de unién de la rama 0 con las ramas 2
y 3 (Qz2y Q21).

En el andlisis de la parte formada por las ramas 0, 2 y 3, hasta llegar a la arista
compartida entre ellas, la caida de presion es la misma calculada con el caudal Qa,
mientras que luego llega la segunda division de caudales donde una parte de caudal
entra en la rama 2 (Q22) y el otro en la rama 3 (Qz1). Por tanto en el plano que
corresponde a la rama 0 desarrollamos, por una parte, la combinacién de ramas 0y 2
y, por otra parte, la de las ramas 0 y 3. En el plano que corresponde a la rama 4
desarrollamos solo esa rama. El desarrollo del plano medio en este ejemplo debido a
en el plano con los pertinentes ejes medios como aproximacion del recorrido de flujo
se muestra en la Figura 3-26.
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Q Qi

Figura 3-25. Un parte simétrica, cuarto ejemplo.

rama 2 rama 0 rama 3 rama 0
< T S

I

1

I

I

1

I

|

I

I

|

| /

\
PI Pl PI

arista compartida entre  arista compartida entre rama 4
las ramas Oy 2 lasramas Oy 3

Figura 3-26. Desarrollo en el plano del plano medio del cuarto ejemplo.

Es obvio que el mayor recorrido corresponde al llenado de la secuencia de ramas
0-2. Notar que, debido a la simetria de la pieza, la secuencia de ramas 0-2 es idéntica
la 1-6. Asimismo, la secuencia 0-3 es idéntica la 1-5. El mapa de isobaras de una
parte simétrica se muestra en la Figura 3-27. En la Figura 3-28 el mapa completo es
contrastado con el obtenido con C-Mold.

188



Capitulo 3: Implementacion y resultados

T T T T g
) [ | 4
, 1o ’
.7’ 1o !
= / ) "-
. T
7’ l’ ’ -
-
_” ] ”’
i / -
/ V4 -
P /7
—” /, ’ = -1
L ’ ,
V4 4 - =
v
’ ’ ' -
, -
rd ! s
’ 1 -
a

Figura 3-27. El mapa de isobaras con la linea de corriente media, cuarto
ejemplo.
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Figura 3-28. Comparacion con el C-Mold, cuarto ejemplo.

Al comparar los mapas, el estimado y el numéricamente obtenido en el C-Mold,
notar que, debido a que se trata de una vista aérea (Figura 3-28, izquierda), los
mapas de isobaras parecen no coincidir en el extremo. Sin embargo, si se pudiera
desarrollar el modelo en el C-Mold se tendria una comparacién exacta. De este modo,
como justificacion de que el modelo estima bien los valores de presion, nos pueden
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servir los datos de la Tabla 16, que se dan a continuaciéon y que muestra un error mas

que admisible.

CUARTO EJEMPLO

DESCRIPCION:
2 ejes de simetria

inyectada por un punto, situado en la interseccion de los ejes de simetria

dimensiones Limax [mm] Bmax [mm] s [mm]
156.2 - 1.5

tiempo llenado [s] 10s

presion estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
49.560.600 48.530.000 3,161

Tabla 16. Cuarto ejemplo, estimacion de presién de inyeccion.

Quinto ejemplo

El quinto ejemplo estd mostrado en la Figura 3-29. Su esqueleto se ha calculado
en 3 pasos lo cual indica una diferencia de espesores.

Figura 3-29. Quinto ejemplo, modelo en STL.

El modelo del cuarto ejemplo en el formato STL consiste en 116 planos y su plano
medio se ha calculado en 8.085 segundos.
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Figura 3-30. Plano medio discreto del quinto ejemplo y la direccién principal de
desmoldeo.

La distribucion de espesores, denominada la funciéon de radios, del plano medio
indica dos saltos. La diferencia de espesores de 2.5 a 3 mm a una distancia (la
anchura de la superficie de plano medio o la distancia entre los vértices que se
caracterizan con distintos espesores) de 1.225 mm resulta en un gradiente de espesor
de 0.408 que esta en el rango de valores que podrian ser problematicos. El salto de
1.25 a 2.5mm es mayor, pero una mayor distancia de 2.166 entre los vértices hace
que el gradiente no supere 0.577 que no es mucho mas critico que el primer salto.

D1

Figura 3-31 El cubo minimo y sus correspondientes direcciones, quinto ejemplo
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En cuanto al desmoldeo, el cubo minimo se muestra en la Figura 3-31, la
determinacion de las ramas se muestra en la Figura 3-32 y la determinacién de las
celdas en la Figura 3-33.

Figura 3-32. Ramas del plano medio del quinto ejemplo.

El desmoldeo se intenta con las direcciones del cubo minimo y el analisis se
muestra en la Tabla 17. Se percibe que el desmoldeo de la celda 0 es imposible en la
direccion opuesta a D1 debido al gradiente de espesor del salto 2.5/5 mm. Sin
embargo, el desmoldeo en la direcciéon D3 y su opuesta -D3 resulta posible para todas
las celdas y el desmoldeo es posible sin pasar a los cubos determinados por las
direcciones 6ptimas de las celdas.
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Figura 3-33. Celdas del MAT del cuarto ejemplo.

Figura 3-34. Colocacion del punto de inyeccién, quinto ejemplo.

En cuanto a la estimacién de la presion de inyeccion y de acuerdo a la simetria del
plano y a la direccién principal de desmoldeo, se coloca el punto de inyeccién
mostrado en la Figura 3-34.
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cubo | D1/-D1 D2/-D2 D3/-D3 F n° laterales | V¢
[em’]
0 3(1/213) | 2(1/3) 4 (0/1/2/3) 0 598

Como las ramas del plano medio no estan en un plano, se desarrollan en el plano
las secuencias de ramas 3-1 y 3-2. El desarrollo se realiza en el plano de la rama 3.
Debido al gradiente de espesor no es inmediata la deduccién de cual de las ramas
resulta en mayor presion de inyecciéon por lo que se plantean isobaras en las dos
secuencias y estima la presion. En las Figura 3-35 y Figura 3-37 se muestran los dos
desarrollos con el MAT 2D (arriba) y el eje medio (abajo) para cada uno, igual que se
muestran los mapas de isobaras, mientras que en la Figura 3-37 se muestra la
visualizacion del abatimiento de la secuencia de ramas 3-2. La divisién de caudales se
realiza en dos partes iguales segun el plano de simetria y en dos partes cada uno de

Tabla 17. Resumen del analisis de desmoldeo en el quinto ejemplo

ellos, para las ramas 1y 2 respectivamente.

arista compartida

entre las ramas 3y 2

R

Figura 3-35. Eje medio de la secuencia de ramas 3 y 2 (arriba) y el mapa de

isobaras con la linea de corriente media (abajo).
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R e |
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Figura 3-36. Visualizacion del abatimiento de la secuencia de ramas 3-2.

En este ejemplo se pueden percibir las limitaciones del modelo. Notar que entre
primeras dos isobaras se encuentra una zona de cambio de espesor (sombreada). El
cambio de espesor transversal respecto a la linea de corriente media (aproximada por
el eje medio) implica una deformacion de las isobaras. El modelo es capaz de asumir
una variacion de espesor longitudinal, pero no la transversal.

QUINTO EJEMPLO

DESCRIPCION:
1 eje de simetria
inyectada por un punto, situado en el eje de simetria

dimensiones Lmax [mm] Bmax [mm] s [mm]
83.4 12 2.5/3/1.25

tiempo llenado [s] 10s

presién estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
12.130.553 (3-2) 14.790.000 7,743
13.644.795 (3-1)

Tabla 18. Quinto ejemplo, estimacion de presion de inyeccion.

Sin embargo, como se trata de una estimacion, el error mostrado en la Tabla 18 es
satisfactorio. Notar ademas que, para una estimacion correcta, hay que colocar las
isobaras de modo de que las superficies del plano medio coincidan con los tramos, o
cual se puede notar en la Figura 3-35 y la Figura 3-37.
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Figura 3-37. Eje medio de la secuencia de ramas 3 y 1 (arriba) y el mapa de
isobaras con la linea d corriente media (abajo).

Sexto ejemplo
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Figura 3-38. Sexto ejemplo.
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El sexto ejemplo nos servira para mostrar la determinacion de las direcciones de
desmoldeo en un caso de mayor complejidad. En la Figura 1-41 en la pagina 48 se
mostré un propulsor de sefial que en la edicion del concurso de piezas conformadas
por MIP para el afio 2003 gand el 1° premio. Con el fin de analizar su desmoldeo, se
ha modelado la pieza y el modelo se muestra en la Figura 3-38.

El modelo tiene 849 planos mientras que su plano medio, obtenido en cuatro
pasos y en un tiempo de 13.078 segundos, tiene 157 planos y estad mostrado en la

Figura 3-39.
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Figura 3-39. El plano medio del sexto ejemplo.

Figura 3-40. Cubo minimo del sexto ejemplo.
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El cubo minimo necesario para el analisis de desmoldeo se muestra en la Figura
3-40 con sus direcciones correspondientes. El analisis de desmoldeo empieza por ese
cubo tras la determinacién de las ramas y celdas, resultando en 12 ramas y 6 celdas
que se agrupan sobre las direcciones de desmoldeo. En la Figura 3-41 se muestran
solo algunas de ramas mientras que en la Figura 3-43 se pueden ver las celdas.

-—(_\ g

Inorre Gl o Cols]

Figura 3-41 Las ramas del medio del sexto ejemplo

Figura 3-42 El cubo de molde correspondiente a la direccién 6ptima de las
celdas4y5

Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 19. Utilizando el cubo minimo
y sus direcciones, con cada una de las direcciones se desmoldean 2 celdas por lo que
resultan necesarias las tres direcciones, una principal y dos laterales. Repasando las
direcciones 6ptimas de las celdas 0, 1, 2 y 3, se percibe que se repite la misma
situacion. A las direccion 6ptima de la celda 4 (igual que la 5) le corresponde otro
cubo de molde, de mayor tamarfio. Ademas, resulta tener un VMap que consiste en
una sola direccidn. Aun asi, contemplada la visibilidad, esa direccion resulta suficiente
para ser la direccién principal, sin necesidad de las direcciones laterales. Sin
embargo, la direccién principal resulta impedida por la concavidad de los recortes de
ciertos planos de las celdas 0, 1, 2 y 3 que se percibe después de constrastar la
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direccion D1 con estos recortes mediante el producto vectorial. Ademas, por la misma
razon estas celdas no se pueden demoldear con las direcciénes D2 y D3. Por ello, sin
mecanismos de retraccion esta solucion no es posible. Por tanto, la elegida es la
solucién en la fila uno.

Figura 3-43 Las celdas en el sexto ejemplo
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cubo | D1/-D1 D2/-D2 D3/-D3 F | n° Ve
laterales [cm3]
0 2 (1/2) 2 (5/6) 2 (0/3) 1 2 542
1 2 (0/3) 2 (1/2) 2 (5/6) 1 2 542
2 2 (1/2) 2 (5/6) 2 (0/3) 1 2 542
3 2 (0/3) 2 (1/2) 2 (5/6) 1 2 542
4 2 (1/2) 2 (5/6) 2 (0/3) 1 2 542
5 2 (5/6) 2(0/1/2/13) | 2(0/1/2/3) | 1 1 1080
6 2 (1/2) 2 (5/6) 2 (0/3) 1 1 1080

En cuanto a la estimacion de presion, es obvio que hay varios planos de simetria
por lo que se el punto de inyeccidon prouesto se encuentra en su interseccion. Debido
a que este punto de inyeccion esta situado fuera del plano medio, se propone un
sistema de corredores para alimentar la cavidad (Figura 3-44). Estos corredores se
colocan entre el punto de inyeccidn y la interseccién de los planos de simetria con el
plano medio. En la Figura 3-45 se muestra el mapa de isobaras obtenida con el uso
del C-Mold, mientras que el mapa de isobaras construido y propuesto se muestra en

Tabla 19. Resumen del analisis de desmoldeo en el sexto ejemplo

la Figura 3-46.

planos de simetria

3

Figura 3-44. La colocacion de los puntos de inyeccion.
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G S

Figura 3-46. Mapa de isobaras propuesto sobre una parte simétrica del plano
medio desarrollado en el plano, sexto ejemplo

Se percibe un alto grado de concordancia que es de esperar debido a que la
geometria del plano medio desarrollado no es compleja. Se ve ademas que los

resultados de estimacion concuerdan también con los resultados obtenidos en el C-
Mold (Tabla 20).
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SEXTO EJEMPLO

DESCRIPCION:
5 eje de simetria

inyectada por 4 puntos, situado en la interseccion del plano de simetria
con el plano medio

dimensiones Limax [mm] Bmax [mm] s [mm]
224 8 2.5/3

tiempo llenado [s] 05s

presion estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
33.731.561 35.280.000 4,389

Tabla 20 Sexto ejemplo, estimacion de presion de inyeccion
Séptimo ejemplo

El séptimo ejemplo (Figura 3-47) tiene la particularidad de tener un nimero infinito
de ejes de simetria. Sin embargo, la discretizacién del modelo al formato STL hace
que el numero de ejes de simetria sea finito. El séptimo ejemplo tiene 369 planos y su
plano medio se ha calculado en 16.657 segundos
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Figura 3-47. Modelo en STL del séptimo ejemplo.
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Figura 3-48. Plano medio del séptimo ejemplo.

. Una vez obtenido el plano medio, se desarrolla en el plano y se perciben 24
tramos simétricos (Figura 3-48). Uno de ellos es utilizado para determinar los datos
geométricos necesarios para la estimacion de presion de inyeccién. En la Figura 3-49
se puede ver la distribucion de presiones del C-Mold que se ha de comparar con el
mapa de isobaras construido.

2o AP 20 Time = LOIH 2 o

Amecid pe

Figura 3-49. Distribucion de presiones del séptimo ejemplo en C-Mold.
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Figura 3-50. Parte del plano medio del séptimo ejemplo que se utiliza en la
estimacion de la presion.
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Figura 3-51. El plano medio desarrollado en plano (arriba) y la parte simétrica
que se utiliza en la estimacion de presiones con la linea de corriente
media (abajo).
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SEPTIMO EJEMPLO

DESCRIPCION:
~ gjes de simetria
inyectada por un LADO

dimensiones Limax [mm] Bmax [mm] s [mm]
157 12 2

tiempo llenado [s] 2

presion estimada [Pa] | modelo C-Mold error [%]
31.050.200 | 33.280.000 6,700

Tabla 21. Los resultados de la estimacion en el séptimo ejemplo.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS.

La idea que ha guiado este trabajo ha sido avanzar en el campo de las
herramientas que asisten al disefiador desde las primeras etapas de desarrollo de un
producto, para tener en cuenta los aspectos de la fabricaciéon del producto que
permiten evitar problemas y, en definitiva, disminuir el tiempo de puesta en el mercado
de un nuevo producto. Con ese objetivo en mente, la tesis se centra en proporcionar
una metodologia que permita realizar esa prediccion de la fabricabilidad de forma
automatica y practicamente en tiempo real mientras se realiza el disefio geométrico de
la pieza en un sistema CAD. En la revisidon de bibliografia se han notado los esfuerzos
en esta area de conocimiento, sin embargo, asimismo se ha percibido la falta de
metodologias que permiten realizar el analisis del disefio de la pieza de forma
completamente automatica a partir de la geometria de la pieza. Acorde a ello, en esta
Tesis Doctoral se han propuesto las bases de una herramienta de asesoramiento
automatico basada en el analisis de la fabricabilidad de piezas conformadas por el
Moldeo por Inyeccion de Polvos. Se han realizado esfuerzos y propuesto
metodologias para el analisis de fabricabilidad durante las etapas de disefio,
especialmente el disefio conceptual en el que obtener un disefio viable en un tiempo
corto es el principal objetivo. Se plantea una herramienta que tiene un funcionamiento
automatico y estima la fabricabilidad de la pieza analizando distintos aspetos que dan
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lugar a unos indices que en conjunto indican las aptitudes de la pieza para ser
conformada por el MIP.

1. APORTACIONES

Entre las aportaciones cientificas de esta Tesis Doctoral seria conveniente
expresar las siguientes:.

> Uso del plano medio en el andlisis de la fabricabilidad. Una de las novedades
que se introducen en esta tesis es la utilizacién del plano medio como una parte
del MAT 3D del modelo de la pieza en el andlisis de la fabricabilidad de la pieza.
El plano medio se utiliza para analizar la moldeabilidad de la pieza, para estimar
la presion de inyeccion y fuerza de cierre necesarios para conformar la pieza,
para la determinacién de los espesores caracteristicos de la pieza con su
variada aplicacion en el calculo de los tiempos parciales del ciclo y la estimacion
de posibles defectos causados por gradientes de espesor elevados. Hasta el
presente, los enfoques aplicados en el campo de analisis de la fabricabilidad
interpretaban la relacion disefio-fabricabilidad desde la misma pieza. Muchos
analisis de aspectos de fabricabilidad se han basado en la representacion
discreta de la pieza en forma de elementos finitos. El MAT es homotdpicamente
idéntico a la pieza, pero, dispone de menos informacion que es suficiente para
la reconstruccion de la pieza. Por ello, el MAT y el plano medio como su parte
se pueden analizar en menos tiempo y resultan muy comodos de usar en la fase
de disefo conceptual.

> Calculo del MAT (plano medio). Repasando la literatura se pueden encontrar
varias propuestas para el calculo del MAT, continuo o discreto. El uso del MAT
continuo en el analisis del disefio no resulta apropiado por el tiempo elevado de
calculo. Para este analisis, el MAT discreto resulta suficiente. Los enfoques
propuestos en la literatura para el calculo del MAT vy, por consiguiente, el plano
medio discreto resultan ser orientados a piezas generales cubriendo hasta el
sector artistico. Por consiguiente, resultan en un tiempo de computacién alto,
respecto a las necesidades del disefio conceptual. Las piezas industriales,
conformadas por mecanizado o por procesos de inyeccion, resultan de menor
complejidad. Teniéndolo en cuenta, se ha propuesto un algoritmo para el calculo
de MAT discreto de una pieza industrial a partir de un formato neutro (STL).
Decir que se ftrata de un formato neutro que puede obtenerse con
independencia de las particularidades y primitivas del sistema CAD utilizado. Se
permite con el algoritmo que el MAT discreto obtenido puede ser aproximado
con mayor 0 menor precision, sin que esto afecte a los principales aspectos de
fabricabilidad. De ese modo, el tiempo de computacién puede ser muy corto.

> Propuesta de las direcciones de desmoldeo en base al plano medio. Una de las
aportaciones claves de este trabajo es el uso del plano medio en el analisis de
las direcciones de particion (desmoldeo). La novedad principal es la aplicacion
del criterio de visibilidad al plano medio y no a las superficies del modelo. De
ese modo el analisis resulta mas rapido por el menor niumero de planos del
plano medio comparado con el nimero de planos del modelo. Una importante
aportacion es la propuesta de las direcciones de desmoldeo y no su analisis. El
analisis de las celdas del plano medio junto con el cubo minimo propone una
cierta cantidad de las direcciones de desmoldeo de las cuales se escoge la mas
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conveniente segun el indice de desmoldeo. Es un recorte de tiempo de analisis
de la fabricabilidad adicional.

> Estimacién del camino de flujo y la presién de inyeccion El plano medio, las
caracteristicas del material y los valores recomendados para un proceso
permiten establecer con un pequefio margen de error una aproximacion del
llenado de la pieza que indica, entre otras cosas, los lugares donde es posible la
aparicién de las lineas de soldadura como un factor desfavorable en el estado
final de la pieza. Ademas, sobre el plano medio, desarrollado en el plano se
traza su eje medio, parte del MAT 2D, que es una aproximacion fiable del
camino del flujo. Desde el punto de inyeccién, se puede seguir el camino de
flujo anotando todas sus ramificaciones y reunificaciones que indican posibles
lineas de soldadura. Ademas, trazando un mapa de isobaras sobre el contorno
de plano medio desarrollado y siguiendo el camino de flujo indicado por el eje
medio, se permite estimar la presién de inyeccién y la fuerza de cierre de un
modo sencillo y rapido, pero fiable y con un pequefio margen de error.

> Calculo de tiempos parciales del ciclo. El tiempo de desligado y de enfriamiento
se pueden calcular en base a las expresiones empiricas. Para ello, es necesario
disponer del valor del espesor maximo de la pieza. El plano medio dispone de la
distribucion de espesores de la que se puede obtener el valor maximo del
espesor. De ese modo, la determinacion de esos tiempos parciales es
relativamente rapida.

> Indicacién de las zonas conflictivas del disefio. La distribucion del espesor en el
plano medio permite la determinacién de los gradientes de espesor. Los valores
elevados del gradiente de espesor en una zona del plano medio indican las
zonas conflictivas de la pieza desde el punto de vista de aparicion de excesivas
tensiones térmicas en el enfriamiento, el desligado y el sinterizado que implican
roturas y grietas. El redisefio de la pieza en base a la localizacién de las zonas
conflictivas puede evitar estos defectos

> Indices de fabricabilidad. En cuanto a la estimacion de la fabricabilidad, se
ofrecen indices, que de forma relativa permiten comparar distintas variantes de
una misma pieza desde el punto de vista de su fabricabilidad por MIP. Se
propone una comparacion de los indices de fabricabilidad no con otras piezas
sino con las variantes del disefio de la misma pieza, conforme se itera el disefio
de la pieza. Se calculan el indice de desmoldeo, el indice de la presion de
inyeccion, el indice de tiempos parciales y los indicadores de defectos (lineas de
soldadura y roturas térmicas).

Una importante caracteristica de trabajo realizado es la posibilidad de establecer
un enlace directo entre las herramientas CAD y la herramienta de asesoramiento
puesto que la entrada a la ultima resulta ser un fichero con la representacién
geométrica de la pieza sobre el cual se puede realizar el analisis directo. Esto abre la
posibilidad de integracion de la herramienta de asesoramiento con las herramientas
CAD/CAM.

En cuanto al campo de aplicacion de la herramienta, la idea principal de este
trabajo era pensar en el Moldeo por Inyeccién de Polvos. Sin embargo, una gran parte
de este analisis es aplicable a todos los procesos de conformado que incluyan una
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etapa de moldeo tales como la inyeccion de termoplasticos y RTM, la inyeccion de
metal fundido, etc.

2. TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se comentan las lineas de trabajo futuras que representan una
continuacién légica del trabajo hecho.

Implementaciéon completa e integracion de la herramienta

Una de las primeras tareas en el futuro es la integracion de la herramienta. El
objetivo de esta Tesis Doctoral ha sido desarrollar las bases de una herramienta
automatica de analisis y asesoramiento. La implementacion parcial que se ha
realizado tuvo un solo objetivo: corroborar y demostrar que la metodologia propuesta
es valida y puede ser aplicada a las geometrias comunes en el Moldeo por Inyeccion
de Polvos. Algunos aspectos (como el reconocimiento y trazado automatico del mapa
de isobaras) faltan por implementarse asi como la integraciéon de mddulos
relacionados con cada aspecto de control entre si. Una vez implementada la
herramienta, es importante integrarla con las herramientas CAD. La integracion que
se refiere a la obtenciéon directa del formato de entrada para el analisis de
fabricabilidad es practicamente inminente debido a que el formato STL usado como
entrada es un formato de exportacién de modelos comun en todos los modeladores
CAD. Una tarea mas inspirativa y desafiante es la integracion directa de los resultados
de analisis (design feedback) con el redisefio inteligente de la pieza. De ese modo,
antes de proceder con un nuevo paso de iteracion en la estimacién de fabricabilidad
del disefo, el disefio seria corregido automaticamente segun las indicaciones sobre
las causas del posible defecto.

Generacion automatica del molde

En el andlisis del desmoldeo se determina la posibilidad de desmoldeo y se
determinan las direcciones de desmoldeo para la pieza usando su plano medio. Sin
embargo, un reto interesante seria la generacion del molde con todas sus piezas.
Para ello, es necesario contemplar algunos aspectos adicionales como es es la
interaccion de las celdas y su agrupacion. Las celdas representan un trozo del molde
y para determinar su direccion de desmoldeo es suficiente analizar la celda respecto a
la direccion propuesta. Sin embargo, para generar el moldeo con todas sus piezas, se
debe comprobar la interaccion entre las celdas, determinando posibles bloqueos entre
ellas y agrupando finalmente las celdas para formar una pieza del molde. Esta es una
linea de investigacién que es un complemento de la solucion existente y es viable de
emprender.

Estimacion de la segregacion de fases

En cuanto a los aspectos de fabricabilidad a contemplar, en esta investigacion no
se ha completado de tratar el efecto de segregacién. Es un efecto caracteristico para
el conformado por inyeccidon de masas bifasicas de comportamiento viscoelastico con
la diferencia significativa en las densidades de las fases. El efecto de segregacion es
un aspecto tratado en literatura con frecuencia. Barriere et al ([ref. 83],[ref. 84])
formulan un modelo de comportamiento de la mezcla en MIP en el que tratan cada
fase por separado, acoplandolas con un factor de intercambio de momento
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proporcional a la diferencia de velocidades entre las dos fases, sélida y liquida. De
ese modo cada fase evoluciona aunque con la influencia de la evolucién de la otra
fase. Obviamente, el tiempo de computacion es significante, ademas de que se trata
de un tipo de analisis por conocimiento inverso debido a un coeficiente empirico que
multiplica la diferencia de velocidades en el factor de interaccidon. Este coeficiente
depende de muchos factores (tipo de polvo, fraccion sélida, etc.) y se obtiene
mediante ensayos para una mezcla de caracteristicas especificadas. De ese modo, el
analisis numérico es valido para tal mezcla Unicamente con el coeficiente calculado.
Otros trabajos como el de Aizawa et al. [ref. 85] utilizan el modelado y resolucién por
elementos finitos que también resulta muy costoso.

Aunque es un tema investigado y en la actualidad se han realizado propuestas de
métodos numéricos para su calculo, no existen todavia herramientas suficientemente
validadas para su uso y, por tanto, para servir como fuente de contraste de los
resultados.

El efecto de segregacion es muy complejo de estimar igual que es compleja su
influencia en los deméas aspectos de fabricabilidad. En cuanto a la presién de
inyeccion, el efecto se puede deducir del modelo de viscosidad expresado en la Ecc
11. El aumento de la fraccién sdlida en una zona de flujo implica una mayor
viscosidad la cual implica a su vez una mayor caida de presidon en esa zona. Para un
mapa de isobaras planteado el incremento de presion se refleja en una deformacién
de las isobaras en esa zona, debido a que las isobaras se acercan. En ese sentido, el
efecto es parecido al efecto de cambio de espesor transversal al flujo ilustrado en la
Figura 2-56. Un aumento local de la fraccion sdlida tiene el efecto muy parecido al de
la disminucién del espesor, porque los dos disminuyen la fluidez. Debido a la
suposicion de cambio de velocidad solamente debido a la geometria del contorno
(Seccion 2.1.4, pagina 114), la disminucion de la fluidez a misma presién produce la
disminucion de la diferencia incremental (Ecc 58). Esta disminucién resulta en un
acercamiento de isobaras, es decir en su deformacion. En ese supuesto, el
planteamiento de las isobaras actual pierde validez asi como la estimacion de presién
de inyeccion. Existen muchos factores que intervienen, entre otros las propias
caracteristicas del conjunto ligante con su viscosidad, longitud de cadenas
moleculares, etc. De hecho las investigaciones recientes para establecer parametros
de proceso y disminuir su influencia negativa, se centran en la utilizaciéon de conjuntes
ligantes que presenten un comportamiento y propiedades mecanicas distintas. Por
ello, sin reajuste del mapa de isobaras debido a la segregacion, el resultado no seria
valido.

Ademas, la aplicacién de un modulo de estimacion rapida de segregacién se ve
dificultada por su naturaleza acumulativa. La segregacion es continua y se desarrolla
en tiempo y espacio. Esto implicaria el planteamiento de varios pasos de tiempo con
las correspondientes estimaciones del posicionamiento del frente de avance y
respectivos mapas de isobaras reajustados, como hemos dicho. Eso por si mismo
aumenta el tiempo de computacién, aunque utilizando los conceptos y herramientas
expuestos en este documento podria llegarse a una estimacion cualitativa en un
tiempo relativamente corto.

Un intento en ese campo ya se ha hecho aunque su validacién esta por realizarse.
Se ha realizado a partir de los resultados de presiones y flujo de este trabajo una
primera propuesta de modelo en el que se tienen en cuenta las propiedades viscosas
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de la mezcla y la interaccidon mecanica entre ligante y particulas asi como los efectos
propios de las fuerzas masicas, que han permitido obtener unos resultados iniciales
de segregacion o distribucién de fracciones. En la Figura 4-1 se puede ver una
estimacion del efecto de segregacion en una pieza ejemplo por pasos de tiempo. Se
nota que los resultados se muestran légicos, puesto que la acumulacion (zonas de
color amarillo) se percibe en las zonas de mayor cambio de direccion de flujo. Se
supone que alli hay una mayor diferencia en fuerzas masicas a las que se exponen el
polvo y el ligante.

=0.5429

054002

~0.53714
! V
—_— 2
0 : . x 0.53138
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.5285

Figura 4-1. Estimacion del efecto de segregacion.

Esta linea se muestra prometedora para su continuaciéon, aunque para poder
validar los resultados resulta necesario tener una herramienta de contraste. Una
opcién es una simulacion numeérica, si la hubiera, mientras que la otra es un analisis
de piezas reales que podria corroborar el modelo de prediccidén de segregacion.
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NOMENCLATURA UTILIZADA

R radio de curvatura
Ro constante de gases
D diametro

caudal de flujo liquido/gaseoso
dc flujo de calor
V] viscosidad cinematica

viscosidad dinamica

L longitud de recorrido

ap permeabilidad de un medio poroso
oT difusividad térmica

p densidad

Cp capacidad calorifica

Cc coste

kt conductividad térmica

ks constante de Boltzmann

t tiempo

T temperatura

v velocidad

V volumen

o tension volumétrica

T tension de cizallado

A superficie

® fraccién sdlida

Y deformacion por cizallado
E energia

s espesor
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