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Resumen: La espuma de poliuretano (PUR) es un material plastico presente en numerosos &mbitos de nuestra vida. Esta
espuma tiene una gran adherencia al molde donde se fabrica, normalmente de aluminio, lo que obliga al uso de grandes
cantidades de agentes desmoldeantes. Existen dos grandes grupos de agentes desmoldeantes, los que son de base
disolvente y los mas recientes, de base agua. Por otro lado, el modelado por deposicién fundida (FDM) es el método de
impresion 3D mas utilizado y que tiene un gran nimero de ventajas frente al clasico mecanizado por CNC. El objetivo
de este proyecto es estudiar qué combinacion de material + agente desmoldeante presenta mejores resultados en términos
de fuerza, presion, energia de despegue y cantidad de espuma adherida a la superficie tras varios ciclos de uso, con la
finalidad de poder crear un molde mediante fabricacién aditiva dedicado al prototipado rapido de espuma de poliuretano.
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1. INTRODUCCION.

La espuma surge de la reaccion exotérmica del poliol y
el isocianato empleados. Para la formacion de la espuma,
el isocianato y el poliol mezclados adecuadamente son
vertidos en un molde, habitualmente de aluminio; tras
ello, la mezcla es atemperada en torno a 50-70 ° [1]. La
espuma se adaptara a la forma que demande el molde en
cuestion.

Debido a la adhesién de la espuma a las paredes del
molde, se requiere una elevada fuerza de desmoldeo [2].
La solucion mas utilizada en la industria para hacer frente
a la adhesion se basa en el uso de agentes desmoldeantes
liquidos [3] con los que se impregnan las paredes del
molde y evitan que el PUR se pegue. Hay principalmente
dos tipos de agentes desmoldeantes, agentes de base
disolvente y de base agua [1], siendo estos Gltimos mucho
menos perjudiciales con el medio ambiente al carecer de
compuestos organicos volatiles (COV).

2. OBJETIVOS.

El objetivo de este proyecto es estudiar qué combinacion
de materiales comunes en fabricacion aditiva vy
desmoldeantes son menos reactivos con la espuma de
poliuretano (PUR) y permiten una extraccién de la
espuma con menor fuerza, usando en las diferentes
probetas la misma cantidad de liquido desmoldeante.

Las probetas utilizadas son obtenidas por fabricacion
aditiva y son de PETG, PLA y PLA 3D870 y los agentes
desmoldeantes con los que se impregnaran seran uno de
base disolvente, el GORAPUR LK 8910-7B
(GORAPURY), y otro de base agua, el ECOLEASE 03
3580 J5W (ECOLEASE). Por tanto, los conjuntos
estudiados seran: (i) PETG + ECOLEASE, (ii) PETG,
GORAPUR, (iii) PLA+ECOLEASE, (iv) PLA +
GORAPUR, (v) PLA 3D870 + ECOLEASE y (vi) PLA
3D870 + GORAPUR.

Se realizardn tres ciclos de espumado sobre cada
combinacion material + desmoldeante, aplicando el
desmoldeante en la superficie de la probeta Gnicamente
al principio.

La finalidad del estudio serd comprobar qué material +
desmoldeante ha necesitado menor fuerza de extraccion,
y por ello, cudl es mas susceptible de que sea utilizado
como molde dedicado a la fabricacién de prototipos de
espuma de poliuretano.

Para ello, se estudiaran las caracteristicas superficiales de
cada material empleado (4ngulo de deslizamiento al agua
y rugosidad), la fuerza, presion y energia de desmoldeo
empleada, el porcentaje de superficie ocupado por
espuma e imagenes 3D y 2D de las probetas, entre otras.

3. ESTADO DEL ARTE Y CONTEXTO
CIENTIFICO.

Mecanismos de adhesion.

Aln no existe una teoria Gnica que explique un Gnico
mecanismo adhesion, por ahora se sabe que el fenémeno
de la adhesion depende de las caracteristicas superficiales
de los materiales en cuestion. De momento, la comunidad
cientifica ha logrado diferenciar distintos mecanismos
basados en fendmenos mecénicos, de difusidn,
moleculares, o quimicos [4].

La adhesidn en la espuma de poliuretano.

Normalmente el poliol y el isocianato son vertidos en un
molde. Lo mas frecuente en la industria, es que el molde
empleado sea de aluminio, debido a su reducido coste y
facilidad de manejo. Como contraprestacion al uso de
este material, se generan enlaces de uretano entre los
grupos funcionales del isocianato -NCO, -NHCOO y los
grupos de hidroxilos de la superficie de aluminio,
provocando, por tanto, que segmentos del poliuretano se
unan a la superficie del aluminio [5].
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Para evitar este fendmeno y poder seguir empleando los
moldes de aluminio, se recurre al uso de agentes
desmoldeantes en forma liquida que son aplicados a la
superficie del molde.

Prototipado rapido con impresién 3D.

La creacion rapida de prototipos es una de las razones
principales por las que se llevd a cabo este trabajo y la
causa por la que se estudiara la interaccién de la espuma
de PUR con material polimérico cubierto con liquido
desmoldeante.

Estudiar la fuerza de desmoldeo necesaria y el nimero de
series que se podran realizar con una misma probeta
impresa en 3D, permitird en un futuro la creacién de
moldes completos con la combinacion mas eficiente de
desmoldeante y material polimérico.

Antes de que un nuevo producto salga a la venta pasa por
varias modificaciones previas. La idea de crear un
prototipo de cada una de estas modificaciones resulta
interesante para poder observar en el mundo fisico los
cambios realizados. La creacion de estas piezas
primerizas suele ser compleja, especialmente si no se
cuenta con los equipos clédsicos de produccion de
prototipos, que por lo general suelen ser costosos.

Aqgentes desmoldeantes.

En la industria de la fabricacién de espuma de
poliuretano es practicamente obligatorio el uso de
agentes desmoldeantes para conseguir un correcto
desmoldeo.

Los agentes desmoldeantes se suelen encontrar en forma
de liquido o pasta y crean una capa limite entre la
superficie del molde y la espuma [6].

Cuando se retira la pieza parte del liquido quedara dentro
del molde y otra parte en la espuma, teniendo que aplicar
de nuevo otra capa tras cada ciclo de moldeo.

Se estan desarrollando agentes desmoldeantes de base
acuosa que permitan sustituir a los clasicos de base
disolvente. Estos desmoldeantes son de menor costo a
causa de no tener componentes del petréleo y su principal
ventaja es que estan libres de compuestos organicos
volatiles [7].

4. MATERIALES Y METODOS.

Se ha fabricado un molde para realizar los ensayos que
permite poner en contacto las probetas con desmoldeante
con la espuma PUR.

Molde.

El molde tiene forma cilindrica, y estd abierto en un
extremo, por donde se verterd la mezcla para formar la
espuma de poliuretano. Esta compuesto por un cilindro
de aleacion aluminio-cobre recubierta de PTFE o teflon,
un contramolde de aluminio, donde ira colocada la
probeta, y una tapadera de la misma aleacion, también
recubierta de teflon.

Filamentos de impresién 3D.

Los materiales empleados para imprimir las probetas
fueron el PETG, PLA y PLA 3D870.

Diserio de la probeta.

Probetas circulares de 43 mm de didmetro con un sistema
de clip entre la probeta y el soporte de aluminio con el
que se realiza el ensayo de pull-off.

Fuerza de despegue.

El equipo para obtener la medida de la fuerza de
despegue es un banco de ensayo de fuerza de
desplazamiento vertical de precision. EI modelo es el
MX2 500 N de la firma IMADA con un dinamémetro de
100 N fijado. El dinamometro se conect6 al software
Force Recorder Profesional, desarrollado por IMADA, el
cual era capaz de registrar la fuerza de despegue en
funcion del desplazamiento del banco de ensayo, con ello
se obtenia una grafica de fuerza por desplazamiento.

Figura 1. Banco de ensayo IMADA MX2 500N.

5. RESULTADOS, DISCUSION Y

CONCLUSIONES.

Presion de despeque o pull-off.

En la Figura 2 se puede observar cémo en el primer pull-
off, cuando el desmoldeante esta recién aplicado sobre la
superficie de la probeta, las presiones en los distintos
materiales y desmoldeantes, presentan valores similares.
Sin embargo, al realizar el segundo y tercer ciclo de
espumado, se va perdiendo el desmoldeante que quedaba
en la superficie y por ello la presién aumenta
considerablemente. Este hecho destaca notoriamente en
la combinaciéon PETG + ECOLEASE, que llega a pasar
de un valor de 2,05 kPa en el primer pull-off hasta 42,92
kPa en el tercero, cuando ya apenas queda desmoldeante
en la superficie en contacto con la espuma.

60,00
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Presion (kPa)

Pull-off ciclo 1 Pull-off ciclo 2 Pull-off ciclo 3

W PETG+ECOLEASE WPETG+GORAPUR W PLA+ECOLEASE
BPLA+GORAPUR WPLA3DBT0+ECOLEASE @ PLA3DS70+GORAPUR

Figura 2. Evolucion de la presion de despegue (kPa) en
las diferentes combinaciones material-desmoldeante en
los tres ciclos de espumado.
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Tras comprobar los valores que se obtienen empleando
desmoldeantes, es necesario mostrar cuales serian los
resultados sin el uso de ellos (ver Figura 3).
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Figura 3. Valores de presion de despegue (kPa) en
PETG, PLA y PLA 3D870 sin desmoldeante aplicado.

Es claramente notorio que el uso de los desmoldeantes
afecta dréasticamente a la presién de despegue necesaria,
pasando de valores que rondan los 1 y 3 kPa hasta 62 kPa,
60 veces mas de fuerza necesaria cuando no usamos
desmoldeante para separar la probeta de la espuma
adherida.

Energia de despeque.

Gracias a que el banco de ensayo se podia conectar al
software Force Recorder Profesional, se pudo extraer
automaticamente de cada ensayo una grafica de Fuerza
[N] vs. Desplazamiento [mm], de forma que el area
encerrado bajo la curva representa el trabajo realizado
por dicha fuerza.
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Figura 4. Evolucion de la energia de despegue media
(mJ) en las diferentes combinaciones material-
desmoldeante a lo largo de los tres ciclos de espumado.

Analizando la Figura 4, los resultados son coherentes con
los obtenidos en los graficos de barras de presién de
despegue (Figura 2), obteniendo mayores valores de
trabajo, en aquellas combinaciones donde se requeria
mas fuerza para extraer la probeta. Nuevamente, queda
confirmado que, en cuanto a términos de energia o
trabajo de despegue, el material con mejor
comportamiento es el PLA 3D870 y méas concretamente
cuando se le aplica el desmoldeante GORAPUR LK
8910-7B, de base disolvente.

Porcentaje de espuma adherida.

Para confirmar que los valores de fuerza, presion y
energia de despegue obtenidos eran coherentes con la

cantidad de espuma que quedaba atrapado en la probeta,
se realizaron fotografias de las mismas y se analizaron.

PETG 1 ECO PETG 2 ECO PETG 3 ECO

Figura 5. Ejemplo de espuma adherida sobre probeta de
PETG con desmoldeante Ecolease.

En la Tabla 1 se resumen los resultados obtenidos tras el
analisis de la cantidad de espuma adherida en la
superficie de las probetas.

Tabla 1. Tabla resumen de los resultados de area de
espuma retenida y % de espuma retenida final de todas
las combinaciones material+desmoldeante

Valor val
A medio alor
Material Tipo Area area nTEd'O Desviacion
sustrato area .
probeta desmoldeante espuma . estandar
(mm?) retenida porcentaje
om0
PETG ECOLEASE  1432,0 178,9 12,5 3,7
PETG GORAPUR 14320 126,5 8,8 57
PLA ECOLEASE  1432,0 62,0 4,3 4,9
PLA GORAPUR 1432,0 147,7 10,3 1,7
PLA
30870 ECOLEASE  1432,0 28,1 2,0 2,6
PLA
30870 GORAPUR 1432,0 17,7 1,2 1,0

Tras el andlisis de los resultados de la cantidad de espuma
adherida en todas las probetas ensayadas y el resumen
general mostrado en la Tabla 1, se puede acreditar que el
material y el desmoldeante que muestra una menor
interaccion con la espuma de poliuretano en lo respectivo
a cantidad final de espuma presente en la superficie tras
tres ciclos de desmoldeo es el PLA 3D870 + GORAPUR.

Rugosidad.

Los valores de rugosidad se midieron en las probetas
virgenes y tras tres pull-offs de las diferentes
combinaciones material + desmoldeante, para observar si
se producen cambios de rugosidad en el material tras
estar en contacto con la reaccion quimica que forma la
espuma Figura 6).
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Figura 6. Valores de Sa en PETG, PLA y GORAPUR
con las probetas virgenes y tras tres pull-offs con
ECOLEASE y GORAPUR
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Lo que se puede destacar de estas graficas es el descenso
claro en los valores de Sa, tras los tres ciclos de
espumado. Se produce tanto en Sa, y en los tres
materiales empleados. Una posible explicacién a este
acontecimiento puede ser que la reaccion entre el poliol
y el diisocianato genere un ataque quimico al material
impreso en 3D “alisandolo”

6. CASO DE APLICACION PRACTICA: DISENO Y
FABRICACION DE UN COJIN DE ASIENTO.

No podemos olvidar que este trabajo se ha llevado a cabo
con la intencion de comprobar que material vy
desmoldeante son los mas Utiles a la hora de crear un
molde destinado al prototipado rapido de objetos de
espuma de poliuretano. Como la espuma de poliuretano
es ampliamente usada en la industria del automdvil, se ha
visto conveniente fabricar un molde de cojin de asiento
(motocicleta o coche) y ha sido impreso con el material
que presenta el mejor comportamiento, el PLA 3D870
(Figura 7).

Figura 7. Prototipo de cojin (a), base molde cojin (b),
tapa molde cojin (c).

Figura 8. Pieza de espuma de poliuretano obtenida
usando el desmoldeante GORAPUR vy desmoldeante
genérico grasiento. Pieza con rebabas (a), vista superior
(b), vista inferior (c).

Las ventajas que presenta el prototipado rapido con la
impresion 3D se muestra claramente en el ejemplo
realizado.

- Teniendo en cuenta el coste del material PLA 3D870, el
molde que nosotros hemos empleado cuesta fabricarlo
3,05 € y apenas pesa 160 g. Fabricar el mismo molde de
aluminio nos costaria 8 € de material y pesaria 2 kg.

- El precio de la impresora empleada, una Ender 3 V2,
cuesta alrededor de los 200€. Un centro de fresado CNC,
decenas de miles de euros.

- Para manejar el centro de fresado es necesario contar
con un operario cualificado y que se encuentre presente
durante el proceso de fabricacion. Para la impresion 3D
Unicamente son necesarias unas nociones basicas de
disefio y no es necesario estar presente mientras funciona
la impresora.

- Con el molde de aluminio se desperdicia una gran
cantidad de material (viruta), mientras que con la
fabricacion aditiva no se generan desperdicios.

7. CONCLUSIONES.

1.- Los materiales de impresién 3D, impregnados con los
agentes desmoldeantes empleados, son eficientes para el
desmoldeo de espuma PUR.

2.- Observando los valores de fuerza de desmoldeo y
cantidad de espuma adherida a la superficie de las
probetas, queda evidenciado que los materiales
poliméricos empleados (PETG, PLA y PLA 3D870) no
pueden ser utilizados para el desmoldeo de espuma PUR
sin que estén recubiertos de liquido desmoldeante.

3.- La fuerza, presion y energia de despegue aumenta a
lo largo de los ciclos de espumado, siendo menor cuando
el desmoldeante esta recién rociado sobre la superficie de
la probeta y aumentando conforme se somete a la probeta
mas pull-offs.

4.- La combinacion de PLA 3D870 + GORAPUR
muestra el mejor comportamiento en el desmoldeo de
espuma de poliuretano, ya que con ella se obtienen los
valores mas bajos de fuerza, presion y energia de
despegue y cantidad de espuma adherida.
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