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Resumen

La produccion de piezas fisicas directamente de modelos CAD, se considera un
método importante de reduccion de los costos y el tiempo de fabricacion de nuevos
productos. Las técnicas de prototipado rapido son una forma de producir modelos
conceptuales de forma rapida y sencilla. Se denomina mecanizado rapido, al mé-
todo de fabricacion rapida de utillajes en general, para obtener series pequefias y
medianas de piezas. En esta contribucion se describe el estudio de la optimizacion
de la tecnologia de mecanizado rapido Coproinmold para la obtencion de moldes
para la inyeccion de piezas plasticas.

---------- Palabras clave: prototipado rapido, mecanizado rapido, estereo-
litografia, Coproinmold.

Rapid manufacturing technologies. Part 1:
Optimization and improvement of rapid tooling
technology-Coproinmold

Abstract

Making pieces directly from a CAD model is considered an important method
for reduction of production time and manufacturing costs of new products. Rapid
prototyping techniques are a way of producing conceptual models in a quick and
simple fashion. Rapid tooling is the method of producing tools of general use,
aimed specifically at obtaining small and medium series of pieces. This article
studies the optimization of Coproinmold technology for obtaining molds for
plastic injection.

---------- Key words: rapid prototyping, rapid tooling, stereolitography,
Coproinmold.
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Introduccion

El prototipado rapido puede ser definido como
un conjunto de técnicas usadas en la fabricacion
de modelos a escalas de una parte o conjunto
de partes, usando datos de disefio asistido por
computador CAD [1].

Las técnicas de prototipado rapido (en inglés
Rapid Prototyping —RP—) pueden ser divididas
en dos grandes lineas de acuerdo con el estado
del material del prototipo antes de la formacion
de la pieza, aquellas que involucran tecnologia
por aportacion de material, y por sustraccion
de material (figura 1) [2]. Hay un nimero dife-
rente de técnicas de prototipado rapido que se
pueden utilizar para producir modelos y partes
funcionales.

Las tecnologias mas difundidas en la actualidad
son [3]:

e SLA. Estereolitografia. Emplea un laser UV
(ultravioleta) que se proyecta sobre un bafio
de resina fotosensible liquida para polimeri-
zarla. También la podemos encontrar con la
denominacion de STL.

e FDM. Deposicion de hilo fundido. Una boqui-
lla que se mueve en el plano XY horizontal
deposita un hilo de material a 1 °C por debajo
de su punto de fusion. Este hilo solidifica
inmediatamente sobre la capa precedente.

e SLS. Sinterizacion selectiva ldser. Se deposita
una capa de polvo, de unas décimas de mm, en
una cuba que se ha calentado a una temperatu-
ra ligeramente inferior al punto de fusion del
polvo. Seguidamente un laser CO, sinteriza
el polvo en los puntos seleccionados.

e LOM. Fabricacion por cortey laminado. Una
hoja de papel encolado se posiciona automa-
ticamente sobre una plataforma y se prensa
con un rodillo caliente que la adhiere a 1a hoja
precedente.

e DSPC. Proyeccion aglutinante. Esta tecnolo-
gia trabaja mediante la deposicion de material
en polvo en capas y la mezcla selectiva del
mismo mediante la impresion de “chorro de
tinta” de un material aglutinante.

Muchos de estos métodos pueden ser aplicados
también para la manufactura de prototipos y la
produccion de piezas. El mecanizado rapido (en
inglés Rapid Tooling —RT—) es una extension
del prototipado rapido. Se origind de la necesidad
de mejorar modelos de prototipado en términos
de su rendimiento [4]. El mecanizado rapido se
hace cada dia mas popular en la fabricaciéon no
solo como una alternativa al prototipado rapido,
sino especialmente en la produccidon de series
cortas en las que no se justifica una inversion en
maquinas de mecanizado convencional [5].

RAPID PROTOTYPING
MATERIAL ADDITION MATERIAL ADDITION
DISCRETE PARTICLES SOLID SHEETS
SOLIDIFICATION SOLIDIFICATION SOLIDIFICATION SOLIDIFICATION JOINING OF BONDING FO BONDING OF
OF A LIQUID OF AN FLECTROSET OF AN OF A LIQUID PARTICLES WITH SHEET WITH SHEETS WITH
POLVMER FLUD ELECTROSET POLYMER A BINDER ADHESTVE LIGHT
FLUID

| POINT BY POINT ‘ | LAYER BY LAVER ‘ HOLOGRATIIC | POINT BY POINT ‘ | LAYER BY LAYER ‘

Figura 1 Clasificacién de métodos de prototipado rapido [2]



Varias tecnologias de mecanizado rapido estan
disponibles en la industria (figura 2). Algunas de
estas tecnologias producen directamente la pieza
desde el proceso de prototipado rapido (meca-
nizado directo o direct tooling). Sin embargo,
la mayoria de las tecnologias de mecanizado
rapido usan el modelo creado por el proceso
de prototipado como un proceso secundario de
produccion de la pieza (mecanizado indirecto o
indirect tooling) [7].

La tecnologia Coproinmold ha sido desarrollada
por la empresa del mismo nombre. Esta clasifi-
cada como una tecnologia de mecanizado rapido
del tipo mecanizado indirecto, pues el negativo
del modelo que se va a generar se elabora por
métodos de prototipado rapido. Mientras que la
tecnologia de sinterizado selectivo por laser es
una tecnologia de prototipado del tipo mecani-
zado directo ya que las piezas son generadas
directamente desde un fichero CAD.

Bases del estudio

Este articulo presenta parte de los resultados
obtenidos en el proyecto de investigacion técnica
sobre la optimizacion y mejora de la tecnologia de
mecanizado rapido Coproinmold. La tecnologia
Coproinmold consiste basicamente en el proceso
de deposicion electrolitica de capas metalicas, so-
bre un prototipo de estereolitografia que hace las
veces de negativo del molde que se va a generar.
La eleccion de utilizar esta tecnologia vino condi-
cionada basicamente por el bajo costo y la rapidez
de obtencion de los insertos, en comparacion con
los métodos convencionales de mecanizado para
la fabricacion de moldes prototipo. Aunque dicha
tecnologia estaba dando muy buenos resultados
en calidad, costo y tiempo de ejecucion, a medida
que se fueron fabricando insertos metalicos para
diferentes tipos de pieza, aparecieron también,
en algunos casos, problemas que condicionaron
el éxito de la aplicacion. Estos problemas se cen-
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Figura 2 Clasificacion de los métodos de mecanizado rapido (RT) [6]



traban en la calidad superficial y dimensional de
las piezas inyectadas, el nimero de piezas que
se podian inyectar con cada molde y el tiempo
de ejecucion total del proceso. La calidad de la
pieza, medida basicamente en precision tanto
dimensional como superficialmente, se veia
afectada por:

e Contracciones y deformaciones en diferentes
partes del proceso de obtencion de los insertos.

La durabilidad del molde prototipo dependia de:
e Lapresion y temperatura de inyeccion.

e Ladurezay grueso de las capas metalicas.
e Resistencia del material del nucleo.

¢ Adherencia entre las capas de los materiales
metalicos y del nicleo.

El tiempo de ejecucion total del proceso dependia
en mayor parte de:

e Eltiempo empleado en el disefio 3D tanto de
los insertos como de las distintas partes del
molde.

e Eltiempo de deposicion para la obtencion de
las capas metalicas con el espesor necesario
en cada caso.

En este articulo se analiza la influencia de algu-
nos parametros importantes del proceso, sobre
la calidad del inserto, para que a partir de los
modelos en CAD de la pieza que se va a obtener,
se puedan definir los parametros y los valores
optimos para el proceso.

Descripcion
de la tecnologia Coproinmold

El proceso de metalizacion de la piel de im-
pronta metalica para crear moldes de inyeccion,
consiste basicamente en generar una capa meta-
lica a partir de un negativo en estereolitografia
(modelado en CAD) de la pieza disefiada, por
la electrodeposicion en un bafio de niquel y
otro de cobre.

El proceso se realiza en dos fases; primero se
sumerge el prototipo ya preparado en un bafio
de niquel sulfatado durante los dias especificados
para que se produzca la electrodeposicion de la
capa metalica de niquel, y una vez cumplido este
tiempo se pasa a un bafio de cobre acido durante
unos dias para que se lleve a cabo la electrode-
posicion de la capa de cobre; de esta forma se
obtiene la piel de impronta metalica.

Para esto hay que realizar con antelacion una
serie de tareas para poner en marcha el proceso,
las cuales, tienen que ver con la puesta a punto
de los bafios y la preparacion de los prototipos,
pues estos requieren unas condiciones especiales
de preparacion para su correcto desempefio. En
la preparacion de los prototipos para la metali-
zacion, también necesitan enlazarse mediante un
electrodo, los anodos que conducen la corriente,
para que se realice la reaccion electrolitica. Para
esto se introduce el cable eléctrico que va adhe-
rido a la superficie del inserto, del mismo modo
se recubren los insertos con una capa metalica
de plata que ayudan a crear la electrodeposicion
sobre la superficie que nos interesa (figura 3).

Figura 3 Preparacion de un inserto

Una vez preparados los insertos, se fijan sobre
plataformas para sumergirlos en los bafios, donde
permanecen durante el tiempo para que se produz-
ca la deposicion de la piel metalica (figura 4).



Figura 4 Bano de niquel sulfatado

En el bafio de niquel se tiene una solucion
compuesta de niquel metalico, acido sulfamico,
acido borico, disuelto en aproximadamente 500 L
de agua destilada, a la cual se le agregan cons-
tantemente aditivos para mantener su pureza y
concentracion en unos niveles optimos para su
trabajo. Las principales variables que se contro-
lan en el bafio de niquel son el pH, la densidad y
la presencia de contaminante e impurezas, esto
ultimo es un aspecto fundamental pues afecta
directamente el funcionamiento del bafio, es decir
la electrodeposicion de la capa de niquel.

En cuanto al bafio de cobre acido, se trata de
una solucidén que contiene sulfato de cobre,
acido sulfurico, cloruro de sodio, todo disuelto
en aproximadamente 500 L de agua destilada, a
la cual se le debe controlar igualmente el pH y la
densidad, y se le agregan constantemente una
serie de aditivos los cuales tenian como funcidn,
entre otras, garantizar la uniformidad y la calidad
de la capa de cobre depositada. Una vez pasado
el tiempo determinado para que se produzca la
metalizacion de la capa, se procede a la extraccion
de las plataformas con los prototipos (figura 5).

Descripcion del estudio

Una de las partes mas importante del proyecto se
baso en el disefio de experimentos para estudiar
una primera aproximacion en la modelacion
del proceso. En esta primera aproximacion se

Figura 5 Bafio de cobre acido

pretendia detectar los principales factores que
afectaban los resultados de los insertos obtenidos,
y la tendencia de éstos para poderlos optimizar.

Disefo de los experimentos

Para planificar la modelacién del proceso de
obtencion de improntas metalicas mediante la
tecnologia Coproinmold, se utilizé el método
estadistico de disefo de experimentos [10].

Debido al alto costo necesario para realizar el
disefio de experimentos con un nimero elevado
de factores, se decidioé utilizar el disefio factorial
a dos niveles (2k). Este disefio permitia obtener
informacion relevante para un nimero reducido
de experimentos y también permitia detectar las
interacciones entre los diferentes factores.

A partir de la tabla de combinaciones de disefio
se definié la planificacion de 32 experimentos.
Se dividio el trabajo requerido en diferentes
tareas:

e Preparacion y puesta a punto de los bafios.

e Fabricacion de los prototipos en estereolito-
grafia.

e Fabricacion de los insertos metalicos.

e Evaluacion del acabado superficial y dimen-
sional para los prototipos de estereolitografia
y los prototipos metalicos.



Definicion de los parametros y respuesta

Con la ayuda del técnico cualificado encargado de
trabajar dia a dia con esta tecnologia, se detecta-
ron los factores mas relevantes que afectaban de
manera directa los resultados. Entre los factores
implicados en el proceso de obtencion de insertos
metalicos se pueden citar, el tipo de resina, la
geometria de la pieza (factor de forma), el tiempo
de curado de la pieza de resina, la temperatura
e intensidad de los bafios de niquel y cobre, el
tiempo de metalizacion de los insertos y la carga
del relleno del ntcleo, entre otros.

Un estudio completo que tuviera en cuenta la
totalidad de los factores se sale del proposito de
esta investigacion ya que aumentaria de forma
considerable el nimero de experimentos, asi
como la complejidad del estudio y la posterior
interpretacion de los resultados. Al ser el costo
de fabricacion bastante alto, se tuvo que definir
muy detalladamente la prioridad de cada uno de
los factores. De esta manera se redujo el nimero
de factores y en consecuencia el nimero total
de experimentos, asi como el costo total del
proyecto.

Se realizaron diferentes pruebas con las resinas
10120 y 9120, utilizadas para la elaboracion de
los insertos en estereolitografia y en paralelo se
efectud un andlisis de costes comparando los
dos materiales. Como resultado, se selecciono
la resina denominada 9120 debido a su mayor
flexibilidad y funcionalidad, asi como, mayor
velocidad en cuanto a la polimerizacion, redu-
ciendo de esta manera el tiempo de curado. Por
tanto, en el momento de replantear el disefio de
experimentos, el primer factor se pensé eliminar
pues se tenia suficiente informacion como para
conocer las respuestas, aunque de esta manera,
se perdia toda la informacion referente a la inte-
raccion con el resto de los factores.

El siguiente factor que se plante6 eliminar fue
el material del nucleo del inserto que variaba
en funcion de la cantidad de viruta de aluminio
que contenia. Al estudiar mas detalladamente el
proceso se observo, partiendo de la experiencia

acumulada, que este factor inicamente afectaba
dos de las respuestas definidas: la propiedad es-
tructural del nacleo y la conductividad térmica
y a la vez, estas respuestas no estaban afectadas
directamente por el resto de factores. Por tanto, se
plante6 realizar un estudio posterior para obtener
estos resultados parciales.

En el presente trabajo se han considerado Uni-
camente como factores o parametros de disefio:
1) factor de forma, 2) tiempo de curado, 3) tem-
peratura de bafios, 4) intensidad de bafios y
5) tiempo de bafios.

La seleccion de estos cinco factores se ha reali-
zado porque son los factores mas importantes y
los que segun los técnicos afectan mayormente
los resultados obtenidos al fabricar los insertos
metalicos, centrandose basicamente en el com-
portamiento de la capa metalica del inserto. Para
cada uno de los factores propuestos por los técni-
cos, se definieron dos valores dentro de su rango
de trabajo. Para obtener mejores resultados en el
disefio de experimentos, estos niveles se fijaron
entre un valor maximo y un valor minimo lo més
alejados posibles dentro de dicho rango. De esta
manera se podia observar mejor la tendencia
lineal de cada uno de los factores respecto a las
diferentes respuestas definidas.

Enlatabla 1 se citan los cinco factores con sus dos
niveles de experimentacion. A continuacion, se
definen de manera mas detallada el factor de forma
y la temperatura de los bafos de niquel y cobre.

A partir del programa de modelado CAD Solid-
Works se disefiaron dos geometrias con el fin de
disefiar:

e Losinsertos de estereolitografia que seran los
negativos de las improntas metalicas genera-
das a través de la tecnologia Coproinmold.

e Los ficheros CAD SLS para generar los in-
sertos a partir de la tecnologia de sinterizado
selectivo por laser.

En ellas hemos definido el factor de forma FF,
como la relacion entre el area superficial y el



Tabla 1 Niveles de los factores de disefio

Factores Nivel + Nivel -
Factor de forma (FF) (sup/vol) Tapa Base
Tiempo de curado Y2 h 2h
Temperatura bafios T, T,
Intensidad 1 A/dm? 2 A/dm?
Tiempo bafios 6 dias 10 dias
volumen. Esto nos servird para establecer lacom-  Temperatura bafios:

plejidad geométrica de cada una de las piezas.

Factor de forma: pieza tipo (A); volumen =
13.059 m?; superficie = 17.805 m?; FF = 1,36.

Figura 6 Detalle de la pieza tipo tapa

Pieza tipo (B); volumen = 12.784 m?; superficie
= 12.843 m?; FF = 1,00.

Figura 7 Detalle de la pieza tipo base

T1 TN.L=35°CT.C.U.=24°C

T2 TN.L=45°C T.C.U.=32°C

Finalmente el disefio de experimentos quedo de
la siguiente manera:

N.° de factores = 5
N.° de experimentos = 2° = 32

En cuanto al calculo efectuado para verificar el
acabado dimensional de los insertos en esterco-
litografia y los insertos metalicos, se definieron
una serie de cotas para evaluar nivelado exterior,
nivelado interior, error en el eje X y error en el
eje Y (figura 8).

Mediante el software de la maquina de medicion,
se generd un programa para cada una de ellas,
que permitia capturar las cotas de los insertos del
mismo tipo, de manera automatica.

A partir de estos célculos se generaron los co-
rrespondientes listados de cotas y con todos estos
datos se realiz6 un calculo posterior para obtener
unos valores representativos que nos permitieran
extraer resultados con el programa estadistico
[8]. Se calcularon los errores para cada cota y se
agruparon para calcular la media extrayendo el
valor méximo y el minimo a fin de no distorsionar
los resultados [9]. Los valores obtenidos son:

Z ext (representando nivel del partaje).
Z int (representando la planitud interior de la figura).
X (representando la desviacion segun el eje X).

Y (representando la desviacion segun el eje Y).
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Figura 8 Cotas definidas para la pieza base

Mediante este estudio se pretendia optimizar la
calidad final de los insertos metalicos. Para ello
se calculo el acabado superficial con la medida
de la rugosidad, y el acabado dimensional con el
calculo de un grupo de cotas diferentes definidas
para cada tipo de pieza (tabla 2).

Tabla 2 Respuestas seleccionadas para el
experimento

Respuestas

Acabado superficial

Calidad dimensional

Para calcular la rugosidad existen métodos muy
variados de calculo, cada vez mas precisos y
complejos. En el presente estudio se ha utilizado
una maquina de medir rugosidades y perfiles
Taylor-Hobson “Talysurf Serie 2”” con un equipo
electronico incremental “Y” Axis Table.

Los parametros de rugosidad que se han estu-
diado como variables tecnologicas de respuesta,
definidas segun la norma ISO 4287: 1997 [10],
son las siguientes:

Desviacion media aritmética del perfil de
rugosidad, Ra

Se define dicho pardmetro a partir de la me-
dia aritmética de los valores absolutos de las
ordenadas Z(x) (donde Z(x) es la altura del
perfil evaluado en una posicion cualquiera
“x”") que se encuentran comprendidas en una
longitud de muestreo segun el eje Y.

R, =l Z(x.y)|dxdy

Este parametro es el que mas amplia difusion
ha tenido y més se ha venido usando gene-
ralmente entre los investigadores, por lo que
la totalidad de los equipos de medida lo tienen
implementado en su configuracion. Ademas,
es el parametro de rugosidad mas importante
también a nivel industrial.

Altura total del perfil de rugosidad, Rt

Se define como la suma de la mayor altura de
pico, Zp, y de la mayor profundidad de valle,
Zv, del perfil, comprendidas en la longitud de
evaluacion.

Rt = RPick +R Valley =R M

ax



Estos pardmetros vienen expresados en micro-
metros (Lm).

Metodologia de trabajo

El proceso de experimentacion estaba deter-
minado por el disefio de experimentos hecho
previamente, pero para llevarlo a cabo debian
realizarse adecuadamente una serie de tareas, para
el desarrollo 6ptimo de los experimentos.

En principio, se debian preparar los insertos de
estereolitografia; esto comprendia limpiar los
insertos una vez terminados en la maquina de
estereolitografia. Luego los insertos eran llevados
a la maquina de medir por coordenadas, en la
cual tomariamos las medidas de referencia que
utilizaremos para la comparacién con los insertos
obtenidos por la tecnologia Coproinmold.

Una vez hechas las mediciones correspondientes
para cada inserto de estereolitografia, se pro-
cedia a la preparacion de los insertos antes de
sumergirlos en los bafios metalicos, para que la
electrodeposicion de la capa metélica se realizara
en optimas condiciones. La inmersion se producia
montando los insertos sobre una plataforma que
después se introducia dentro de la cuba con los
insertos sumergidos en el bafio metalico (véanse
figuras 4 y 5). Una vez transcurrido el tiempo
estipulado en el disefio de los experimentos para
que se produjera la deposicion electrolitica de
las respectivas capas metalicas, se procedia a
desmontar los insertos de las plataformas, se
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Figura 9 Impronta metalica

cortaban los electrodos y se agregaba el nicleo
metalico para reforzar el prototipo (figura 9).

Este nucleo estaba compuesto de una mezcla de
un polimero, el cual le daba la consistencia, y
polvo de aluminio para mejorar la conductividad
térmica (figura 10). El proceso de preparacion
del nucleo consistia en mezclar dos polimeros
que al reaccionar producian una macilla que se
endurecia dando la consistencia necesaria.

Una vez rellenos los insertos metalicos se proce-
dio a rectificarlos para tener una base plana del
inserto, y una vez se retira el inserto de resina
queda finalmente la matriz del inserto metalico
(figura 11).

Figura 11 Inserto final



Posteriormente, para tener un patron de la calidad
dimensional de la impronta metalica una vez
estuviera hecha, se midieron una serie de puntos
de comparacion, que previamente habian sido
establecidos entre el prototipo en estereolitografia
y la impronta metalica. Estos puntos se midieron
con la maquina de medicion por coordenadas.
Luego se procedio a medir el acabado superficial
de cada uno de los insertos en una maquina de
medicion de rugosidades y perfiles.

Asi se concluia con las tareas de fabricacion
y medicion de los parametros de los insertos
metalicos, dando paso ahora al estudio de los
resultados.

Estudio de los resultados

En esta parte del estudio se analizaron los resul-
tados con el objeto de optimizar la tecnologia
de fabricacion rapida de moldes, Coproinmold.
En ella se hizo un estudio de cémo influian los
distintos factores sobre la calidad dimensional
de los insertos metalicos. Se utilizo6 el programa
estadistico Minitab 13 [8], el cual al introducirle
los distintos valores del disefio de experimentos
los procesa, y presenta una serie de alternativas
de analisis estadisticos, como tablas de analisis
de varianza (ANOVA), diagramas de Pareto,
gréficas y curvas, entre otras.

Analisis dimensional
de los insertos de estereolitografia
y de los insertos metalicos

En la figura 12 se representa el diagrama de Pare-
to para los efectos correspondientes a la variable
de respuesta Zint. El diagrama de Pareto ordena
las estimaciones de los efectos, segin su contribu-
cion, de mayor a menor. La longitud de cada barra
del diagrama es proporcional al efecto estan-
dardizado, es decir, el valor del efecto estimado
dividido entre su error estandar. En los diagramas
de Pareto, todas las barras del diagrama que so-
brepasan la linea vertical se corresponden con los
efectos que son estadisticamente significativos,
para un intervalo de confianza del 90%.

Los resultados obtenidos para los insertos en
estereolitografia mostraban al factor de forma
(A), como el que influia de mayor manera sobre
los errores dimensionales. En cambio, se podia
comprobar que el otro factor principal, el tiempo
de curado (B), no tenia ninguna significacion
sobre la respuesta dimensional. A su vez, la
interaccion de los dos factores, A y B, tampoco
afectaba la respuesta.

De las cuatro respuestas dimensionales analiza-
das: Zext, Zint, X y Y, la inica que presentd un
efecto claro del factor A fue la respuesta Zint
(figura 12).

Zint, Alpha =10
A: FF
o B: TICE
]
]
B —
]
|
]
]
AB—|
I
|
| | [ I I |
0 1 2 3 4 5

Figura 12 Diagrama de Pareto para la respuesta E Zint
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Figura 13 Grafica del efecto principal factor de forma (A) de E Zint

En la figura 13 se muestra el efecto del factor
de forma (A) respecto al error de planitud de
figura (Zint).

Como se representa en la figura 13 al cambiar
de nivel el factor de forma, el error en cuanto a
planitud de figura disminuye considerablemente.
Este hecho denota que dependiendo de la geome-
tria de la pieza (grado de complejidad, diferencia
de alturas en distintas partes de la figura, etc.),
el error de figura en cuanto al eje Z variara en
cada caso.

En el caso de los insertos metalicos fabricados
con la tecnologia Coproinmold, el efecto de los
factores es similar para las cuatro respuestas.

En ellas podemos observar la influencia del
factor de forma (A), sobre los demas parametros
estudiados. Los resultados obtenidos fueron
similares para las respuestas Zint, X y Y (fi-
guras 14-15).

Por lo que queda claro que el grado de comple-
jidad de la pieza, o del molde para inyeccion de
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Figura 14 Diagrama de Pareto para la respuesta C Zext
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Figura 15 Grafica del efecto principal factor de forma (A) de Y

piezas que se van a disefiar, tendra influencia
significativa sobre la calidad dimensional.

Para el estudio de la rugosidad superficial ni-
camente se han considerado los parametros de
rugosidad Ra y Rt, aunque hubiera sido posible
seleccionar mas ya que el rugosimetro empleado
en este caso proporciona gran cantidad de los
mismos. En la figura 16 se representa el diagrama
de Pareto para los efectos correspondientes a la

variable de respuesta Ra. En este se muestra que
no existe ningun efecto significativo, aunque los
factores que mas influyen son la interaccion entre
la temperatura y la intensidad de los bafios (CD),
el factor de forma (A) y por ultimo la interaccién
entre el factor de forma, el tiempo de curado y la
temperatura de los bafios (ABC).

El valor del parametro de respuesta Ra aumenta
de forma importante con el factor de forma (figu-
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Figura 16 Diagrama de Pareto para la respuesta Ra
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ra 17). Por tanto, al aumentar la complejidad de
la geometria de la pieza se empeora el acabado
superficial del inserto metalico.

Para el parametro de respuesta Rt, en el corres-
pondiente diagrama de Pareto (figura 18), se
puede comprobar que ciertas barras sobrepasan la
linea vertical que delimita el nivel de significancia
de los efectos para un intervalo de confianza del
90%. Por tanto, en este caso si existen efectos
significativos. Estos son: la interaccion entre la
temperatura y la intensidad de los bafios CD y
la interaccion entre el factor de forma, el tiempo
de curado y la temperatura de los bafios, ABC.

Los factores CD y ABC se repiten para el caso
de larespuesta Ra. Este resultado es de esperarse
pues los parametros Ra y Rt estan estrechamente
ligados, aunque adquieren una mayor relevancia
para la respuesta Rf ya que ésta tiene mayor
informacion sobre el error maximo de la rugosi-
dad. En cambio el parametro Ra da una idea mas
homogénea de la rugosidad calculada.

La grafica de probabilidad normal para el caso
de la variable de respuesta Rz, se puede usar
como ayuda para discernir entre los efectos
significativos reales y aquellos que representan

unicamente ruido. Ademas, resulta de especial
interés, cuando no se puede estimar el error
experimental, de forma que los errores que no
sean realmente significativos o que sean, sim-
plemente, ruido se comportan como si siguieran
una distribuciéon normal de media cero. Tales
efectos considerados como ruido, caeran, pues,
aproximadamente a lo largo de la linea recta,
mientras que los efectos realmente significativos
caeran fuera de la linea.

En un disefio de experimentos convencional una
vez llegado a esta etapa deberiamos analizar si el
experimento requiere realizar réplicas. Uno de los
analisis mas utilizados para evaluar esta situacion
es un test de hipdtesis en el cual se estudia la re-
lacion entre la varianza del modelo y la varianza
presentada por un conjunto de puntos centrales
del experimento realizado. En este experimento
los factores tiempo de curado, temperatura de
bafios, intensidad, tiempo de bafios, son de va-
riables continuas que tienen un punto central, en
cambio el factor de forma, que ha mostrado tener
la mayor influencia sobre el experimento, no es un
factor continuo y por tanto no se le puede definir
un punto central. Por esta razon no es posible
realizar un test de hipodtesis para estudiar si es
necesario realizar réplicas.
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Figura 17 Gréfica del efecto principal factor de forma en la rugosidad Ra
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Figura 18 Diagrama de Pareto para la respuesta Rt

Conclusiones

De los resultados obtenidos mediante la experi-
mentacion, y de la evaluacion de los parametros,
es de anotar que los datos arrojan una importante
influencia de la forma geométrica del molde que
se va a prototipar. Esto queda bastante claro, en
el efecto del factor de forma sobre las variables:
calidad superficial y calidad dimensional.

Para futuros usos de este tipo de tecnologia se
debera tener muy en consideracion la geometria
de la pieza a la cual se le quiera prototipar
un molde, pues es clara la influencia que la
forma geométrica tiene sobre el proceso de
fabricacion del molde mediante la tecnologia
Coproinmold.
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