ESTUDIO TECNICO

Moldeo por inyeccion con moldes
impresos en 3D: Un estudio
técnico de un lider en el sector

de los plasticos y los compuestos

El Centro Técnico Industrial de Plasticos y Compuestos (IPC) de Francia ha realizado una

investigacion para evaluar la usabilidad de los moldes impresos en 3D para el moldeo por
inyeccion de bajo volumen. Este informe documenta los pasos de fabricacion y las pruebas de
inyeccion para los moldes impresos en 3D con la solucion de Formlabs, destacando los resultados
y las buenas practicas.
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Introduccion

El moldeo por inyeccién es una tecnologia rentable y muy repetible para producir en serie piezas
de pléastico con tolerancias geométricas o dimensionales ajustadas. Sin embargo, el coste elevado
del mecanizado tradicional en acero hace que el moldeo por inyeccidon suponga un desafio

para cantidades mas pequefias de piezas y que a menudo se convierta en un barrera a la hora de
lanzar un nuevo producto. Con los moldes de inyeccién impresos en 3D, los ingenieros, fabricantes
y disefladores de productos pueden reducir los costes, acortar los plazos de producciéon y

ayudar a lanzar productos mejores. Los moldes de inyeccién impresos en 3D son una gran opcion
para quienes buscan disefiar prototipos funcionales con materiales de uso final, fabricar una serie
de prototipos idénticos previos a la produccién o incluso fabricar series limitadas o personalizadas
de piezas de uso final.

Hace poco el IPC llevé a cabo un proyecto de investigacion para evaluar la viabilidad del moldeo
por inyeccién con moldes impresos en 3D. En el informe, resumiremos algunos de sus hallazgos,
concretamente en los que intervenian las impresoras 3D de Formlabs.

IPC

El'IPC es el centro técnico industrial dedicado a la innovaciéon con materiales pldsticos o compuestos
en Francia. El IPC desarrolla nuevas formas de apoyar a todos los negocios, en particular, a la
mediana y pequefia empresa. El centro trabaja codo con codo con actores clave del panorama
cientifico europeo para apoyar a empresas en materia de [+D, innovacion, tecnologia y traspaso
de capacidades, independientemente del proceso que se use. El IPC ha creado tres programas de
traspaso de tecnologia para afrontar los principales desarrollos del sector. Apoyan a las empresas
ofreciendo su experiencia en [+D para la economia circular (DIS 30), el sector de la fabricacién aditiva
(PRINTER), la industria 4.0 y los productos con un gran valor afiadido (HYPROD 2). Los equipos

del IPC ayudan a las industrias o a los fabricantes a impulsar la fabricacién realizando estudios,
estableciendo protocolos, evaluando la viabilidad y llevando a cabo traspasos de tecnologia.

Referencias

El proyecto de investigacion del IPC consistié en un estudio técnico de dos afios, dividido en tres fases:

1. Comparacion de tecnologias de impresiéon 3D: Se establecio una primera clasificacion a partir
de los datos técnicos de multiples fabricantes. Los datos térmicos y mecanicos se evaluaron
respectivamente mediante la temperatura de flexion bajo carga y el médulo de traccion. Se han
preparado cuatro tipos de referencias que permiten resaltar propiedades cruciales en cada una
de las tecnologias identificadas, con el fin de elegir los tres materiales mas prometedores.

Las soluciones de impresion 3D basadas en la resina se eligieron como la mejor opcién
para los moldes de inyeccion por la alta resolucion y la superficie lista de las piezas.

En general se mide un intervalo similar de variaciones dimensionales para todas las tecnologias

de impresién 3D consideradas: de entre +0,02 mm y +0,05 mm para detalles pequefios y de entre
10,05 mmy +0,2 mm para medidas mayores. Se espera que la precisién normalizada de una
herramienta de metal mecanizada sea de +0,02 mm. Esta precision se aprecia para conseguir un
buen encaje en la linea de apertura del molde y para evitar rebabas. En este informe, el IPC propondré
dos métodos para optimizar la linea de apertura de una herramienta polimérica impresa en 3D.
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Geometrias de referencia.

2. Recomendaciones de caracterizacion del material, de disefio y de impresién 3D

3. Pruebas de inyeccién: El IPC realizé dos ensayos con diferentes juegos de moldes. En la
primera prueba, se usé un disefio de ensayo de resistencia y se inyectd casi un centenar
de piezas de polipropileno utilizando un molde monomaterial impreso con la High Temp Resin
de Formlabs. En la segunda prueba, se utilizé un disefio de resistencia mas riguroso, pero esta
vez se inyectaron miles de piezas de polipropileno con un molde de varios materiales, con el
macho y los insertos imprimidos con la Rigid 10K Resin de Formlabs y el armazén impreso en
PA12 mediante SLS.

Este libro blanco abordara la parte del estudio llevada a cabo con soluciones de impresion 3D

de Formlabs, concretamente, las recomendaciones de disefio y fabricacion, las condiciones de
moldeo por inyeccion y los resultados observados. El infforme completo esta disponible previa

solicitud al IPC.
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Diseno del molde

Descripcion de las piezas y moldes

Figura 1 Figura 2

Disefio en CAD de las dos piezas finales: la primera pieza de resistencia moldeada con un molde de un
solo material sin insertos (figura 1) y la segunda pieza de resistencia moldeada con un molde de varios
materiales con insertos (figura 2).

El IPC disefi¢ dos juegos de moldes para inyectar dos piezas dificiles diferentes. Para ambos juegos,
su intencién era optimizar la calidad de la linea de apertura: las dos mitades de la herramienta se
deben posicionar dentro de una tolerancia de £0,02 mm para obtener un buen ajuste.

1. Un molde monomaterial impreso con la High Temp Resin. Contiene una geometria simple sin
insertos ni movimiento lateral e incluye texturas. La linea de apertura se refinard en un paso de
acabado para mejorarla.

El archivo STL del molde monomaterial impreso con la High Temp Resin, cargado en el software
de preparacion de impresiones PreForm. Lado estdtico (izquierda) y lado movil (derecha).
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2. Un molde multimaterial: El lado estatico del molde se imprime con la Rigid 10K Resin e incluye
texturas. El lado movil se compone de un macho y cuatro insertos impresos con la Rigid 10K Resin
y un armazon impreso con PA12 mediante sinterizado selectivo por laser (SLS). El armazén blando
se disefia con un panel para compensar la variacion dimensional de la linea de apertura. La PA12
es lo suficientemente flexible como para absorber la dispersion dimensional durante la sujecion
del molde. Sin embargo, el SLS Unicamente se deberia usar para imprimir el armazén y no el
molde entero, ya que no proporciona una resolucion lo bastante precisa para las superficies
de moldeo y se funde a temperaturas elevadas.

Los archivos STL del molde multimaterial cargado en el software de preparacion de impresiones
PreForm: el lado estdtico (izquierda) y el macho y los insertos del lado maovil (derecha) impresos
con la Rigid 10K Resin.

La geometria es un poco mas dificil para someter a ensayo la resistencia de los insertos de escaso
grosor. Hay un angulo de desmoldeo de tres grados entre el macho y el armazoén para facilitar el
ensamblaje. El armazoén se construyd con una tolerancia de mecanizado de 0,05 mm para permitir
un mejor ajuste.

El disefio en CAD del armazon de PA12 para el lado movil del molde multimaterial.
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Archivo CAD de los moldes, vista de las texturas que son similares en ambos juegos de herramientas.
De izquierda a derecha: (1) Esfera grande de 1,82 mm de radio y 0,3 mm de altura. Esfera pequefia
de 1,09 mm de radio y 0,3 mm de altura. (2) Madera: 0,25 mm de altura. (3) Piramidal: 0,3 mm de lado
y 0,2 mm de profundidad. (4) Cuero: 0,14 mm de altura.

Recomendaciones de disefio

El IPC realiz6 varias iteraciones de disefio y recomienda las siguientes buenas practicas:

* Planificar la tolerancia de mecanizado del molde impreso y mecanizarlo para ajustar sus medidas.

e Evitar que los machos tengan una seccion transversal pequefia: las piezas con una seccién
menor que su altura pueden no resistir la presion y la temperatura. El IPC recomienda imprimir
varios insertos para las piezas delgadas con proyecciones (se pueden reemplazar en caso
de fallo) o fabricar las piezas pequefias con metal.

e |os diseflos con medidas superiores a 400 mm pueden ser dificiles. Dado que la variacién
dimensional aumenta con el tamafio, puede resultar més dificil conseguir el ajuste del molde.

e Aumentar los angulos de desmoldeo y de proyeccion (de 10° a 20°) para evitar que
se produzcan deformaciones.

* No integrar canales de enfriamiento en el disefio del molde. Dado que la transferencia térmica
es mas lenta en las piezas de plastico que en las piezas de metal, los canales de plastico no
tendrian un impacto suficiente en la temperatura para justificar el tiempo invertido en disefiar
este sistema. La regulacién puede ofrecer ventajas en el caso de disefios o materiales dificiles,
pero esto aun debe investigarse mas.
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Impresion 3D del molde

Resina para impresion 3D

Los moldes se imprimieron en 3D con la impresora Form 3 y se posacabaron usando las estaciones
Form Wash y Form Cure. EI' IPC imprimid dos juegos de moldes diferentes:

1. El molde impreso con la High Temp Resin a una altura de capa de 25 micras, lavado en
alcohol isopropilico durante seis minutos, poscurado durante 120 minutos a 80 °C y sometido
a un poscurado térmico a 160 °C durante tres horas. Este material para estereolitografia (SLA)
ofrece una temperatura de flexion bajo carga de 238 °C a 0,45 MPa, la mas alta entre las resinas
de Formlabs y una de las mas altas entre las resinas del mercado, lo que le permite soportar
altas temperaturas de moldeo y minimizar el tiempo de enfriamiento.

2. El macho del molde y los insertos impresos con la Rigid 10K Resin a una altura de capa
de 50 micras, lavado dos veces en alcohol isopropilico durante 10 minutos, poscurado a 70 °C
durante 60 minutos y sometido a un poscurado térmico a 125 °C durante 90 minutos para obtener
una mayor temperatura de flexion bajo carga. Esta resina para SLA de Formlabs es un material
industrial reforzado con vidrio que resulta ideal para el moldeo con una amplia variedad de
geometrias y procesos de moldeo por inyeccion. La Rigid 10K Resin tiene una temperatura
de flexién bajo carga de 218 °C a 0,45 MPa y un mdédulo de traccion de 10 000 MPa, lo que
la hace un material de moldeo resistente, extremadamente rigido y térmicamente estable que
mantendra su forma al verse sometido a presion y temperatura para producir piezas precisas.
El armazon del molde se imprimié con PA12 utilizando la tecnologia SLS.

Recomendaciones de impresion 3D

Tras varias iteraciones, el IPC y recomienda las
siguientes buenas practicas de impresion 3D:

e Imprimir con la Rigid 10K Resin para incrementar
la longevidad del molde.

e Usar una menor altura de capa para obtener una
resolucién mejor: La impresion SLA hace posible un
texturizado muy detallado.

* Cuando sea posible, imprime el molde apoyado en
Molde impreso con la Rigid 10K Resin,

la base de impresion, sin soportes, para obtener una -t ) »
con el lado estatico sobre la base de impresion.

mayor precisién dimensional y evitar la deformacion.
e QOrientar el molde de manera que se minimicen los voladizos.

e Cuando sea posible, imprime ambas mitades alinedndolas con la direccién de impresién como
referencia. Las potenciales variaciones de tamafio serdn mas uniformes y mejoraran la calidad
de la linea de apertura.

e Dar al molde impreso en 3D un acabado mediante mecanizado. En particular, ajustar la linea
de apertura para que las dos mitades del molde encajen y evitar la aparicién de rebabas.
Los didmetros tienden a deformarse y puede ser necesario taladrar orificios.
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Texturas impresas en el molde de Rigid 10K Resin.

Metrologia de escaneado

El IPC escaned los moldes impresos para medir la variacion dimensional justo después de la impresion y
el poscurado. Estos escaneos muestran una variacion inferior a +0,05 mm en mas del 75 % de la pieza.

HIGH TEMP RESIN RIGID 10K RESIN

Escaneos del molde impreso en 3D con la High Temp Resin: Escaneos del molde impreso en 3D con la Rigid 10K Resin:
lado dindmico (izquierda) y lado estdtico (derecha). lado dindmico (izquierda) y lado estdtico (derecha).
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Inyeccion

Ensamblaje del molde

Como se menciona anteriormente, se recomienda mecanizar el molde impreso en 3D antes del
ensamblaje para cumplir con ciertas medidas esenciales. Sin embargo, no es necesario mecanizar
el molde multimaterial, ya que la linea de apertura blanda de PA 12 podria absorber las variaciones
dimensionales. A continuacion, se pueden afiadir pernos de eyeccion o insertos. El IPC recomienda
imprimir multiples insertos para las partes con proyecciones delgadas que tienen un mayor riesgo
de ruptura: se podrian reemplazar facilmente en caso de fallo. El mecanizado y el ensamblaje de los
moldes son operaciones delicadas que deben realizarse con cuidado, ya que las piezas impresas en 3D
podrian romperse durante el tratamiento. Los moldes impresos en 3D se deberian colocar dentro de
un troquel de metal o de un molde maestro que sirve de soporte frente a la presion.

Molde impreso con la High Temp Resin ensamblado en el troquel de metal. Lado movil con pernos
de eyeccion (izquierda) y lado estdtico (derecha.

Molde impreso con la Rigid 10K Resin ensamblado en el troquel de metal. Lado movil con pernos
de eyeccion, insertos y armazon de SLS (izquierda) y lado estdtico (derecha).
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Condiciones del proceso de moldeo

El equipo inyectd miles de piezas en las siguientes condiciones de moldeo:
e Maquina de moldeo por inyeccién: industrial, ENGEL de 150 T

* Material inyectado: polipropileno (PP)

e Temperatura de inyeccién: 200 °C

e Presion inyectada: 180 bar

e Fuerza de sujecion: 125 kN

* Agente de desmoldeo: ninguno

e Sistema de enfriamiento: ninguno. La temperatura se controlé mediante una cdmara termogréfica
y el ciclo se inicié Unicamente cuando la temperatura del molde impreso estuvo por debajo de
los 36 °C.

e Eyeccién: automatico, con pernos de eyeccién y un brazo robdtico para mover la pieza.

e Tiempo de ciclo: 150 s

Resultados

El IPC inyect6 90 piezas de polipropileno con el molde monomaterial impreso con la

High Temp Resin.

Las piezas inyectadas mostraron un acabado de la superficie y un nivel de detalle de alta calidad.
Sin embargo, el molde empezd a agrietarse después de 31 iteraciones, afectando a la calidad
de la superficie de las piezas moldeadas restantes.

Pieza numero 31 (izquierda) y pieza nimero 90 (derecha) inyectadas con un molde de High Temp Resin.
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Molde de High Temp Resin después de 90 inyecciones.

El IPC inyecté 1000 piezas de polipropileno con el molde multimaterial impreso con la
Rigid 10K Resin.

Las piezas inyectadas mostraron un acabado de la superficie y un nivel de detalle de alta calidad.

Se observo una ligera rebaba en las primeras inyecciones y pequefias grietas alrededor
de los enganches del macho después de 900 inyecciones. También aparecid un brillo en
la ubicacion del canal.

Ligera rebaba en la pieza final (izquierda) y pequefias grietas después de 900 inyecciones en el
macho de Rigid 10K Resin.
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Texturas en las piezas finales inyectadas con el molde multimaterial.

El IPC recomienda elegir la Rigid 10K Resin para aumentar la longevidad del molde, ya que es

menos fragil y muestra una mejor resistencia al verse sometida a esfuerzos que la High Temp Resin.

El molde impreso en 3D se deberia mecanizar para mejorar la precision de la linea de apertura y
reducir la rebaba. Otra opcidn es utilizar un molde multimaterial con un armazén blando, una buena
solucién para compensar las variaciones dimensionales. El IPC espera que el proceso de inyeccion
sea mas dificil con materiales viscosos como el policarbonato (PC) y temperaturas de inyeccion
superiores a 240 °C.
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Conclusion

El IPC evalu6 la usabilidad de los moldes impresos en 3D para el moldeo por inyeccion de bajo
volumen. Con un macho de molde impreso con la Rigid 10K Resin de Formlabs y un armazén
blando impreso con PA12, se pudieron inyectar miles de piezas con polipropileno, reduciendo un
80-90 % el coste de un molde de metal.

La impresion 3D de escritorio es una potente solucion para fabricar moldes para inyeccién con
rapidez y bajos costes. Requiere muy poco equipamiento, con lo que se ahorra en tiempo y
operarios expertos de CNC que pueden dedicarse mientras tanto a otras tareas importantes.

Se puede integrar facilmente en cualquier proceso de trabajo de moldeo por inyeccién,

ya que resulta facil de instalar, usar y mantener. Los fabricantes pueden aprovechar la velocidad y
la flexibilidad de la impresién 3D en su empresa para crear el molde y combinarlo con la potencia
de produccién del moldeo por inyeccién para producir varias unidades a partir de termopléasticos
comunes en cuestién de dias.
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