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Resumen

Este trabajo propone una metodologia para simular el moldeo por inyeccién. La metodologia permite un andlisis de
interaccion fluido-estructural (FSI, por sus siglas en inglés) para el molde y un andlisis de cambio de estado para la pieza.
La simulacién se desarrolld en ANSYS Workbench® 14.5. Se realizé una simulacién de inyeccién en los médulos CFX® y
Fluent® para realizar una comparacion. La presién y temperatura resultantes se exportaron al médulo Mechanical®
para un andlisis termo-estructural del molde y un andlisis de cambio de estado para la pieza. La metodologia propuesta
fue validada experimentalmente, resultando un error del 2% para la presién de inyeccién y del 6% para la temperatura
de la pieza eyectada. La metodologia permite calcular pardmetros importantes como la presién y la temperatura de
inyeccidén. Los resultados del andlisis estructural incluyen esfuerzos y deformaciones en el molde, asi como la fuerza de
cierre necesaria; estos resultados ayudan a un mejor disefio de moldes.
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Abstract

This paper proposes a methodology to simulate the injection molding process. The methodology enables a fluid-structural
interaction (FSI) analysis for the mold and phase change for the injected part. The simulation was conducted in ANSYS
Workbench® 14.5. Simulation for injection stage was conducted in the modules CFX® and Fluent® to carry out a
comparison. The resulting pressure and temperature were exported to the Mechanical® module for a thermo-structural
analysis of the mold and a phase change for the part. The proposed methodology was validated experimentally, resulting
in an error of 2% for injection pressure with experimental results and 6% for the part surface temperature. The proposed
methodology can assist in calculating important parameters such as pressure and temperature for injection. Results from
structural analysis include stresses and strains in the mold as well as necessary closing force; these results are expected
to lead to improved molds design.
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Introduccion

Elmoldeo por inyeccion de plastico es uno de los procesos de manufactura mas utilizados en la industria;
la produccién en masa de piezas mediante este proceso es de suma importancia en diversos sectores
industriales tales como el automotriz, el aeronautico, el electrénico, el eléctrico, etc. La ventaja de utilizar
polimeros en la produccién de piezas reside en que son materiales resistentes, ligeros, econdémicos y
versatiles.

Elproceso de inyecciéon de plasticos se llevd a cabo en una maquina inyectora marca P-FLESH como
la mostrada en la figura 1, una maquina inyectora consta principalmente de tres sistemas: sistema de
inyeccidn, molde y sistema de eyeccidn. El molde, que es el que contiene la forma de la pieza deseada,
consta de tres subsistemas que son el sistema de distribucidn, el sistema de enfriamiento y el sistema de
eyeccion.

Pieza objetivo

Plastico fundido

Pldstico en bruto

Méquina inyectora de pléstico

Figura 1. M4quina inyectora de plastico
Fuente: ABHIRASHI IMPEX INDIA, 2009

El proceso de inyeccidon de plasticos consta de cuatro etapas: la sujecidon, la inyeccion, el
enfriamiento y la eyeccion (Calderdn, 2015; Crawford, 1998; Dubois, 1987; Harper, 2000; Erhard, 2006;
Herbert, 2001; Margolis, 2006; Manas, 2008; Sanchez, Yaniez & Rodriguez, 2014; Rosato, Rosato & Rosato,
2000). Durante la etapa de sujecién, el molde que contiene la cavidad con la forma deseada se cierra
esperando a que ingrese el plastico fundido, las placas del molde deben cerrarse con la fuerza suficiente
para soportar la presion interna que se presentara durante la inyeccion. En la etapa de inyeccion, el
polimero en forma de granulos o “pellets”’, alimentado por la tolva, pasa al cilindro de la inyectora donde
por accién del giro del husillo se generan esfuerzos cortantes debidos a la fricciéon al ser forzado a fluir,
mientras calentadores eléctricos generan calor hasta que el polimero se funde, se homogeneiza y se
transporta hasta el otro extremo de la unidad de inyeccioén. El constante transporte de material crea una
presion en el polimero al final del husillo, que es compensada con el retroceso de este, en la direccion de la
posicidon previa a la inyeccién. Una vez que se tiene suficiente material fundido, este es inyectado en la
cavidad del molde. Cuando el molde esta lleno de polimero fundido es cuando entra en accion la fase de
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solidificacidn; en esta fase el sistema de enfriamiento baja la temperatura del material que se encuentra
dentro del molde hasta llevarlo al estado solido. Cuando la pieza se solidifica, es posible eyectarla.

Dentro del molde, la presion varia con el tiempo de acuerdo a la fase en la que se encuentre el
proceso. En la grafica de la figura 2 se observa que durante la fase de llenado aumenta la presion, es
necesario incrementarla en forma constante inyectando mas plastico buscando una buena compactaciéon
para evitar piezas incompletas, burbujas o huecos, posteriormente, se busca mantener esta presion para
evitar que el material regrese al cilindro de inyeccién. Durante el enfriamiento y solidificacion, el material
empieza a contraerse reduciendo la presion de forma gradual; finalmente, la pieza es eyectada dando paso
al fendmeno denominado contraccién. Generalmente se consideran cinco fases para la variacién de
presion en la cavidad del molde: llenado, compactacion, contencion, solidificaciéon y contraccion.

1 Llenado del molde 4 Solidificacién
2 Compactacién 5 Contraccién
3 Contencién

Figura 2. Variacion de la presion dentro de la cavidad del molde.
Fuente: esacademic (2019).

Un factor a considerar en la produccion de piezas de plastico es el hecho de que una vez que se han
eyectado y se someten unicamente a la accion de la presion atmosférica y temperatura ambiente, sufren
una contraccién en su geometria, por lo que es necesario considerar esta reduccion de tamario cuando se
diseria el molde. Esta contraccién se debe al cambio de densidad en el material ocasionada por el
reacomodo molecular y depende del tipo de polimero usado.

Existen dos tipos principales de polimeros: semicristalinos y amorfos. Un polimero semicristalino
estad formado por cadenas largas lamados monémeros, esto permite que se formen cumulos semejantes a
redes cristalinas. Un polimero amorfo no tiene regularidad en su estructura, ni tiene una conformacién
helicoidal por lo que no puede formar cristales. Los polimeros semicristalinos sufren mayor contraccion ya
que las cadenas que forman esferulitas y lamelas ocupan menos espacio (mayor densidad) que las cadenas
en estado amorfo, por ello, el grado de cristalinidad afecta directamente a la densidad y contraccién final
de la pieza.

La simulacién de un proceso de inyeccion de plasticos puede ser aplicada en la etapa inicial del
desarrollo de un producto nuevo en donde la viabilidad del proceso no es del todo clara. La simulacion trae
consigo resultados que permiten una retroalimentacién y ayudan en la toma de decisiones para el proceso.

Analizar un proceso de manufactura para obtener un resultado final, parte de un diserio base y se
cuenta en un principio con la geometria requerida. Partiendo del producto objetivo, se propone el disefio
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de los herramentales y las operaciones necesarias para generarlo. Dentro de este proceso iterativo, la
simulacion juega un papel importante para predecir el resultado final (Campo, 2006; Gordon, 2010;
Martinez, Juanes & Rodriguez, 2012; Gastrow, Lindner & Unger, 2006). Algunos estudios incluso hacen un
analisis del frente de flujo (Guerrier, Tosello & Hattel, 2017; Moayyedian, Abhary & Marian, 2017), que
consiste en analizar el lenado del molde, sin embargo, hay pardmetros como la presién de inyeccion que
se pueden determinar con simulaciones en estado estacionario como se desarrolld en el presente estudio.

Actualmente existen varios paquetes de cdmputo especializados en la simulacién del proceso de
inyeccidn de plasticos, algunos de estos paquetes son el Moldflow®, el Imold®, el Moldex3D®, etc. Estos
programas se especializan en simular el proceso de inyecciéon de plasticos en la etapa del llenado de las
cavidades, algunos de ellos permiten analizar también el comportamiento interno de la pieza durante la
etapa de solidificacidon, pero si se desea desarrollar también un analisis termoestructural del molde, es
necesario comprar un modulo extra que sirve Unicamente para exportar los resultados de presion y
temperatura a un programa de elemento finito. En este proyecto se propone una alternativa para simular y
analizar de forma integral el proceso de inyeccidon de plasticos dentro de la interfase de ANSYS
WORKBENCH®, usando paquetes tales como CFX® o FLUENT® para la etapa de llenado de cavidades,
exportando posteriormente los resultados de presidon y temperatura a un analisis Fluid-Structural
Interaction (FSI), esto con la finalidad de desarrollar un anadlisis termoestructural del molde, incluyendo
durante esta etapa la simulacién de cambio de estado durante la solidificacion de la pieza.

Modelar la simulacidn de un proceso de inyeccion de plasticos considerando un analisis FSI brinda
resultados utiles para el disefio de los moldes, ya que es factible desarrollar analisis termo-estructurales.
Estos analisis se llevan a cabo en dos etapas, primero un andlisis térmico en estado transitorio donde es
posible considerar factores tales como condiciones climaticas y la perdida de calor por conveccion
generada por el sistema de enfriamiento; en esta etapa se incluye la simulacién del cambio de estado en la
pieza. La segunda etapa consiste en un analisis estructural en la cual se importa la presion de inyeccion y
la distribucién de temperatura en el molde para determinar los esfuerzos térmicos.

En el caso de piezas de plastico de pared delgada, es relativamente sencillo desarrollar un ciclo de
trabajo en el cual la pieza se solidifica en su totalidad en corto tiempo, en el caso de piezas de pared gruesa,
la solidificacién total consume mas tiempo; por lo tanto, se acostumbra a solidificar la superficie exterior y
eyectar la pieza aun cuando el interior esta todavia en estado liquido, de esta manera se disminuye el
tiempo por ciclo. Simular el cambio de estado que se presenta dentro de la pieza, permite analizar el
comportamiento de la pieza durante la solidificacién y con esto determinar cuando se ha solidificado la
superficie exterior y establecer con ello el tiempo de eyeccion.

En este proyecto se desarrolla una metodologia que permite simular el proceso de inyeccion de
plasticos en las etapas de inyeccion y solidificacién de la pieza; ademdas de poder analizar el
comportamiento termoestructural del molde durante el proceso. Esta metodologia puede ayudar a los
productores de piezas de plastico a determinar los parametros de la maquina inyectora que generen de
mejor manera las piezas inyectadas, los parametros que pueden determinarse con esta metodologia son la
presion de inyeccion, la temperatura de inyeccion para el polimero, los tiempos para las etapas del proceso,
la fuerza de cierre requerida para el molde, la temperatura y el caudal del agua para el sistema de
enfriamiento y el tiempo de eyeccidn requerido. Los disefliadores de moldes pueden aplicar esta
metodologia para fabricar moldes que permitan ahorro de energia y recursos, aplicando optimizacién
durante el diserio, variando la configuracion de los sistemas de distribucidn, enfriamiento y venteo.
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Materiales y Métodos

En esta seccidn se presenta el andlisis experimental desarrollado, asi como la metodologia del analisis FSI

para el proceso de inyeccidon de la pieza de estudio.

Analisis experimental

La fase experimental se realizé en una empresa local de inyeccidn de plasticos, donde se desea fabricar

piezas de Polipropileno (PP) con la geometria descrita en la figura 3.
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Figura 3. Geometria de la pieza. Unidades en milimetros.
Fuente: Elaboracion propia

En la empresa se efectuaron 25 pruebas, las cuales se realizaron en una mini inyectora marca P.
FLESH con capacidad de inyeccién de hasta 300 g y una presién maxima de 8.96 MPa (1300 psi). En cada

prueba se registraron los siguientes parametros:

a) Inyeccién: Temperatura del plastico fundido, presiéon y tiempo de inyeccion.

b) Solidificacion: Tiempo de enfriamiento y temperatura superficial de la pieza en la expulsion.

c) Otras variables requeridas: Temperatura ambiente y del molde.
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d) Para obtener resultados mds representativos en el estudio, se obtuvo la media aritmética para cada
variable. La inyectora se encuentra instrumentada de tal forma que se pueden obtener mediciones
de presion (mandmetro de caratula de la inyectora, figura 4b), temperatura de inyeccion
(termdmetro de caratula, figura 4c) y tiempo (temporizador analdgico, figura 4a). Para la
temperatura del ambiente, temperatura del molde y temperatura superficial de la pieza se utilizd
un termémetro Infrarrojo Omegascope(R) serie OS 520/530. (figura 4d).

@ (d

Figura 4. Instrumentos de medicién: a) Temporizador, b) Mandmetro, ¢) termoémetro punta inyectora y d) Termémetro infrarrojo.
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se muestra el equipo de inyeccion, los moldes y la pieza resultante. La placa fija se
muestra en la figura 5b, es de acero AISI 9840 tratado, con un esfuerzo de cedencia de 1105 MPa (American
Society of Materials [ASM]) International, 2009). La placa moévil esta conformada por dos piezas como se
observa en la figura 5c, estas piezas son de acero AISI 1018, con un esfuerzo de cedencia de 370 MPa (ASM
International, 2009). Aunque soportan la misma presioén, se fabricaron de distinto material porque la placa
fija esta simplemente apoyada para dejar espacio al sistema de eyeccidn y requiere de mayor resistencia.
Enla figura 5d se muestra la pieza deseada, el material de la pieza es PP Samsung Total Petrochemicals Co.
Ltd. B1-750.
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(d)

Figura 5. a) Prototipo utilizado, b) Placa fija, c) Placa mévil y d) pieza obtenida.
Fuente: Elaboracion propia

Metodologia de la simulacién FSI

La simulacion se realizé en el paquete ANSYS Workbench®, el cual ofrece la posibilidad de efectuar analisis
FSI. El analisis FSI consiste en simular el polimero inyectado en los mdédulos CFX® o Fluent® y de ahi
obtener las cargas de temperatura y presidon, estas cargas se exportan posteriormente al modulo
Mechanical® para el subsecuente analisis termo-estructural.

En primera instancia, se modeld la geometria del molde en un software de Computer Aided Design
(CAD) como se muestra en la figura 6a y 6b; a partir de esta geometria se obtuvo la pieza resultante del
proceso como se observa en la figura 6c. Estas geometrias son necesarias para desarrollar las simulaciones
en cada uno de los moédulos.

(@) (b)

Figura 6. Geometria del molde. a) Placa fija, b) Placa mdvil (costa de dos placas) y c) Pieza resultante (en amarillo).
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 7 se muestra la configuracién necesaria para desarrollar la simulacion FSI dentro de
ANSYS Workbench®. Como primera etapa para el analisis FSI se modelo la fase de inyeccion del plastico
en el moédulo de CFX®, de este analisis se obtiene la temperatura y presion del plastico una vez inyectado.
Aunque la simulacion se desarrolld en CFX® también se desarrolld en FLUENT® para hacer un

comparativo, esto se mostrara mas adelante.

v G v D N/ E
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ESTADO INICIAL FASE DE SOLIDIFICACION FASE DE INVECCION
@ b) (© (d

Figura 7. Etapas del analisis FSI para el proceso de inyeccién de plasticos: a) inyeccién, b) térmica-inyeccion, c) solidificacién, y d)
estructural.
Fuente: Elaboracion propia

En la segunda etapa, los resultados de CFX® se exportan para realizar un analisis térmico del molde,
primero se necesita realizar un analisis térmico en estado estacionario para fijar las temperaturas iniciales
en la pieza y el molde. Una vez obtenidas las temperaturas iniciales se procede a un analisis en estado
transitorio para la fase de solidificacion. Por ultimo, se exporta la distribucién de temperaturas en el molde
y la presiéon de inyeccion para llevar a cabo un analisis termo-estructural del molde.

Andlisis de la Fase de Inyeccién

Para la simulacién en estado estacionario de la fase de inyeccidn, se requiere la geometria de la pieza
resultante y las condiciones de frontera, las cuales son la temperatura de pared, el flujo y la temperatura a
la entrada como se muestra en las figuras 8a y 8b, respectivamente.

- ?’
(a) (b)

Figura 8. Condiciones de frontera: a) pared y b) entrada.
Fuente: Elaboracion propia
Se considera la pared como una superficie lisa sin deslizamiento. El flujo masico (mpp=3.9910 g/s) en

la entrada se calculd mediante la ecuacion 1, empleando la densidad del polipropileno en estado liquido (pep
= 0.7680 g/cm?) (Moldflow, 2013), el volumen de la pieza resultante (Vp=17.1486 cm?) y el tiempo de
inyeccidn (t = 3.30 s).
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. pppV,
Mpp = % 1

El plastico inyectado debe considerarse como un fluido no-newtoniano ya que no tiene viscosidad
constante; esta viscosidad varia en funcién de la temperatura y de la velocidad de corte. Regularmente se
utiliza el modelo de ley de potencias para modelar este tipo de fluidos, sin embargo, se encontrd que para
el caso de la inyeccidén plasticos brinda mejores resultados el modelo de Cross (Steffe, 1992); ya que el
modelo de ley de potencias es una linea que se adapta a la curva de viscosidad en su fase lineal no asi en
las zonas de alta y baja velocidad de corte. El modelo de Cross se adapta de mejor manera a la curva de
viscosidad en estas zonas. La formulacion del modelo de Cross se muestra en la ecuacion 2:

_ Mo
) = oy (2)

Doénde: n [Pa-s] = viscosidad, np [Pa-s| = viscosidad limite superior, y [s7!] = velocidad de corte, A [s] =
constante del tiempo y n = indice de ley de potencias. Los valores de las constantes de la ecuacién 2 para el
caso de polipropileno (PP) Samsung Bl-350 se obtuvieron de la biblioteca de materiales del software
Moldflow® (Moldflow, (2013). Para el material se tiene que: n = 0.333, np = 441.847 Pa:sy A = 0.031s. En la
figura 9 se puede observar el comportamiento de la viscosidad para el PP en funciéon de la velocidad de
corte para varias temperaturas usando el modelo de Cross. Para la temperatura del plastico inyectado se
considerd la misma que la de la prueba experimental. Una vez realizadas las consideraciones anteriores, es
posible solucionar el modelo y obtener la presion de inyeccidén del plastico.

1000.0°7 A T=180[C]
! m T=200[C]
< o 1=220[C]
& T=230[C]
3
© 1000
o
=
o
o
o
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B
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1.000 T T T T 1
1.000 10.00 100.0 1000.0 10000. 1.000E+05

Shear Rate [1/s]

Figura 9. Variacion de la viscosidad del PP en funcién de la velocidad de corte para varias temperaturas usando el modelo de Cross.
Fuente: Moldflow (2013).

Andlisis de la fase de solidificacion

Una vez que el plastico fundido ha sido inyectado dentro del molde, se presenta la fase de solidificacion.
Por cuestiones de logistica, en la empresa desarrollan las pruebas experimentales unicamente con la accion
del aire para enfriar el molde y asi logran la solidificacidn de la pieza. La simulacién del cambio de estado
de la pieza dentro del molde se modela como un andlisis térmico simple, pero es necesario considerar
dentro de las propiedades del material la curva de variacidén de entalpia especifica en funcién de la
temperatura “h(T)", tal como se muestra en la figura 10. Esta curva se obtuvo a partir de las curvas de
volumen especifico “v(T)" (inversa de la densidad) y de calor especifico “Cp(T)" del polipropileno, obtenidas

9



H [: T H ISSN online 2007-9621
” Nl VEH SlTH H | H Jurado-Pdramo, J., Reveles-Arredondo, J. F., Plascencia-Mora, H., & Aguilera-Gomez, E.

Analisis de un proceso de inyeccién de plastico por interaccion fluido estructural y cambio de estado | 1-18
Multidisciplinary Scientific Journal

de la biblioteca de Moldflow® (Moldflow, 2013). Como la curva incluye implicitamente la densidad y el calor
especifico, no es necesario declararlos en las propiedades del material de la pieza.

x 107 Entalpia del PP

250

T[°C]

Figura 10. Curva de variacion de la entalpia especifica en funcién de la temperatura.
Fuente: Elaboracion propia

Partiendo del hecho que para soélidos y liquidos la variacién en el calor interno es igual a la entalpia
"Q(T)=AH(T)" se llega a la ecuacién 3.

AH(T)=mCp(T)AT (3)

Si dividimos la ecuacién 3 entre el volumen (V) queda en funcién de la densidad, como la densidad
es la inversa del volumen especifico, integramos ambos lados obteniendo la ecuacion 4.

h(T) = [ LD g7 (4)

v(T)

En la figura 10 se observa que durante el cambio de estado la temperatura no permanece constante,
lo cual es tipico en plasticos semicristalinos como es el caso del PP (Areizaga, Cortazar, Elorza & Iruin, 2002;
Cho, Li & Choi, 1999; Steffe, 1992). El comportamiento observado se debe a que en el cambio de estado de
un material semicristalino se aprecia una discontinuidad en las primeras derivadas de la energia libre como
son la entropia, entalpia y el volumen especifico. Por lo anterior, es que a la temperatura de fusion se le
denomina transiciéon de primer orden.

En el caso de los plasticos amorfos como el Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), al alcanzar la
temperatura de reblandecimiento, las moléculas solo rompen sus enlaces para pasar al estado liquido. En
este tipo de polimeros el cambio de la primera derivada no es discontinuo, sino un cambio de pendiente
en la relacion entalpia-temperatura. En la figura 11 se puede observar en forma grafica la diferencia en
comportamiento entre polimeros semicristalinos y amorfos.
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Figura 11. Variacion del volumen especifico en funcién de la temperatura para polimeros amorfos y semicristalinos.
Fuente: esacademic (2019).

Para las condiciones térmicas de frontera en el molde, solo se considerd la pérdida de calor por
conveccién en las superficies donde existe interaccién con el aire. De acuerdo a (Incropera & DeWitt,1999)
el coeficiente de transferencia de calor en gases bajo conveccion libre se considera entre 2 W/m#K a 25
W/m2K, para la simulacién se considerd de 12 W/m2K en las superficies externas (superficies en azul de la
figura 12) y de 2 W/m?K para el interior de los ductos (superficies en amarillo de la figura 12), esto debido a
que el aire se desplaza mas lento dentro de ellos. Para las superficies que estan en contacto con la inyectora
se consideraron como adiabaticas. Finalmente, el tiempo de analisis se fijé en 40 s.

[F] Convection 4:27.°C, 2. W/m**C
[G] Convection5: 27.°C, 2. W/m*"C

[H] Convection 6:27.°C, 12. W/m**C
[1] Convection 7:27.°C, 12. W/m*~C
[ HestFlow 0. W

0.025 007

Figura 12. Condiciones de frontera térmicas del molde.
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis estructural

Una ventaja de los analisis FSI con respecto a los que se elaboran en programas especializados en inyecciéon
de plasticos, es el hecho de poder desarrollar analisis termo-estructurales del molde y obtener de aqui la
distribucidn de temperaturas, esfuerzos y deformaciones con el fin de aplicarlo en el disefio de moldes.
Para las restricciones en el analisis termo-estructural se considero la expansion en el plano XY, evitando el
desplazamiento de material en la direccién Z, lo anterior, en las superficies que estan en contacto con la

1
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inyectora (superficies en amarillo de la figura 13). Al mismo tiempo fue necesario agregar restricciones en

los elementos para evitar rotacion.

[E] Displacement
[ Pressure: 4.137¢+006 Pa

Figura 13. Condiciones de frontera estructurales en molde.

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las cargas, dentro del analisis estructural se considerd la presion que ejerce el plastico

sobre las paredes internas del molde. Esta presion se importd del analisis de inyeccidn realizado en el

moédulo de CFX®. De la misma manera se importa del analisis de solidificacidon la distribucion de

temperaturas en el molde, esto se emplea para determinar los esfuerzos térmicos. En la simulaciéon no se

agrega la fuerza de cierre como una de las cargas, ya que se espera que la misma simulacién proporcione

este dato al analizar.

Resultados

Resultados experimentales

En la tabla 1, se muestran las medias aritméticas con su respectiva desviacion estandar, de los resultados

obtenidos en 23 pruebas experimentales para las variables de entrada y las variables de salida.

Tabla 1. Resultados experimentales.

Variables de entrada

Media aritmética Desviacion estdndar

Temperatura ambiente 27.7°C 1.04

Temperatura del molde 35.7°C 1.83

Temperatura de inyecciéon 210°C Valor fijo

Tiempo de inyeccién 3.30s Valor fijo

Tiempo de enfriamiento 30s Valor fijo

Variables de salida
Presién de inyeccién 4.14 MPa 0.3
Temperatura superficial de la pieza en 45 °C 103

la eyeccién

Fuente: Elaboracion propia
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La presion de inyeccion calculada en CFX® fue de 4.22 MPa (% de error = 1.93%). Para llevar a cabo un
analisis comparativo, el mismo estudio se realizé en el software Fluent® con una presion de 4.38 MPa (% de
error = 5.80%) y MoldFlow® que calculd un valor de 4.98 MPa (% de error = 20.29%) como se muestra en la

figura 14.

Injection pressure
= 4981[MPa)

4981

[
ERe
l;‘ -
1265
I[ 0000

Autodesk

0015

(a)

Scale ©0 mm)

(c)

Presion de inyeccion, MPa.

| Experimental

00075

(b)

0.0225

Comparacion de presion de inyeccion

mCFX

o

Fluent
MoldFlow

6

O B N W A OV

Fuente: Elaboracion propia

Fase de solidificacion

(d)

4.14
4.22
4.38
498

Figura 14. Presion de inyeccion: (a) CFX®, (b) Fluent®, (c) MoldFlow®. (d) comparacion.

Del analisis en estado transitorio de solidificacién se obtuvieron los perfiles de temperatura para una
seccion transversal del molde y de la pieza. Los perfilesparat=0s, 55,15 sy 30 s, se muestran en la figura

15.
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Figura 15. Perfil de temperaturas en el interior del molde.
Fuente: Elaboracion propia

En la misma seccién transversal se determinaron cinco puntos para analizar la variacion de la
temperatura en el interior de la pieza; cuatro de ellos cercanos a la superficie y uno en el centro de la seccion
trasversal de la pieza, como se muestra en la figura 16.

En la figura 16 también se muestra la variacion de la temperatura en funcién del tiempo para cada
punto de andlisis. La tabla 2 muestra las temperaturas en los puntos cercanos a la superficie.
Experimentalmente se midié la temperatura superficial cuando las piezas eran eyectadas, tomando registro
de la temperatura superficial en diversos puntos se determiné en 45 °C.

| H Temperature Probe 1 B E Temperature Probe2 W . Temperature Probe 3
| Temperature Probe 4 a ﬂ Temperature Probe S
30.

Figura 16. Variacion de la temperatura en los puntos de andlisis.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Comparativo numérico-experimental de la temperatura superficial en t = 30 s.

Temperatura Punto Punto Punto Punto
1 3 4 5
Experimental (°C) 45.0 45.0 45.0 45.0
Numérico (°C) 41.6 41.7 429 42.8
Desviacién (%) 7.50 7.33 4.50 4.70

Fuente: Elaboracion propia
Interaccidén termo-estructural

Una vez aplicadas las cargas y restricciones fue posible resolver el analisis termo-estructural. De este
analisis se obtuvieron los esfuerzos y las fuerzas de reaccién en los moldes. Las fuerzas de reaccion son
equivalentes a las fuerzas de cierre requeridas por la placa fija y la mévil. Con la simulacidn se encontrd
que estas fuerzas de cierre son de al menos 6371 N (0.65 t para la placa moévil y 6869 N (0.70 t para la placa
fija, por lo tanto, la fuerza de cierre minima requerida debe ser de 6869 N (0.70 t para soportar la presion del
plastico.

Una forma empirica de calcular la fuerza de cierre es a partir de la presién de inyeccién y el area
proyectada, es decir, el area de la seccidén transversal de la pieza, tal como lo expresa la ecuacion 5.

Fer = Pry " Apr (5)

Para llevar a cabo un comparativo numérico-tedrico se calculd la fuerza de cierre con la expresion
anterior. Del modelo geométrico de CAD se obtuvo el area proyectada resultando de 2049.6 mm?. La
presién de inyeccion experimental fue de 4.14 MPa (600 psi). Finalmente, se encuentra que la fuerza de
cierre debe ser de al menos 8479 N (0.86 1).

Los esfuerzos resultantes en los elementos que conforman el molde (boquilla, placa mévil y placa
fija) se muestran en la figura 17. Los esfuerzos maximos de cada componente se muestran en la tabla 3. Se
puede observar que los factores de seguridad son muy altos, esto se debe a que el molde fue fabricado en
forma empirica considerando cargas estaticas y térmicas, sin basarse en un analisis ingenieril. Sin
embargo, se recomienda realizar un analisis de fatiga termo-mecanica.

Tabla 3. Esfuerzos maximos de cada elemento.

Elemento Esfuerzo méximo [MPa] Factor de seguridad
Boquilla 7.80 141.70
Placa mdvil (placa gruesa) 14.50 25.50
Placa movil (placa delgada) 11.95 30.96
Placa fija 40.97 26.97

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Distribucién de esfuerzos en los elementos del molde, a) negativo (placa gruesa),
b) negativo (placa delgada),c) boquilla y d) positivo.
Fuente: Elaboracion propia

Discusion
Por cuestiones de logistica no fue posible usar agua en los ductos del sistema de enfriamiento y la pieza se
enfridé unicamente por la accidén del viento. En caso de usar agua en el sistema de enfriamiento se puede

incluir su efecto en los ductos durante la simulacién considerando como condicidn de frontera la pérdida
de calor por conveccion.

En un principio se buscé desarrollar la simulacion de la fase de inyeccidn en estado transitorio, pero
cuando el plastico llega a los runners y puertas se acelera de tal modo que el paso de tiempo se reduce a 1
x 109 s lo cual incrementa considerablemente el tiempo de cémputo. Ya que lo que se busca es obtener la
presién de inyeccidon (presiéon al final del llenado de la cavidad), con un andlisis en estado estacionario es
suficiente.

En la figura 15 se puede observar que en t = 0 s la temperatura en el molde y la pieza es 210 °C y 35
°C, respetivamente, como era deseado. En t = 5 s vemos que las partes mas delgadas de la pieza entran en
equilibrio térmico mas rapidamente. Para t = 15 s las zonas delgadas ya entraron en equilibrio térmico con
el resto del molde. Para t = 30 s (tiempo de eyeccidn), se observa en la pieza un gradiente de temperatura,
presentandose la temperatura mas alta en el centro de la pieza. En la grafica de la figura 16 podemos ver
que esta zona se enfria mas lentamente. Una de las ventajas de incluir el cambio de estado en el analisis FSI
respecto a los programas especializados en inyecciéon de plasticos, es que el analisis de cambio de estado
permite estimar el tiempo en el que la superficie exterior llega a la solidificacién y de esta forma determinar
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el tiempo de eyeccidn de la pieza, aun cuando la parte interna de la pieza se encuentra todavia en estado
liquido.

Aunque experimentalmente la temperatura superficial de la pieza se determind en 45 °C, al estudiar
el andlisis térmico vemos que los puntos 1y 3 de la figura 16 tienen menor temperatura que los puntos 2y
4, esto se debe a que estos puntos estan mas cerca del sistema de enfriamiento.

Comparando los resultados para la fuerza de cierre numeérica y empirica se presenta una desviacion
del 23.4% entre el resultado numeérico y empirico. Esto se debe a que el método empirico no considera la
variacion en la geometria por lo que se utiliza solo como una aproximacion.

Con los resultados mostrados en la figura 17 se puede determinar los factores de seguridad de las
partes que conforman el molde (tabla 3), para un disefiador obtener este tipo de informacién seria de gran
utilidad para determinar la geometria y materiales con los que debe fabricar el molde. En trabajos futuros
se buscara instrumentar un molde para validar estos resultados.

Conclusiones

El analisis en CFX® de la fase de inyeccidn brinda una buena aproximacion para la presion de inyeccion
necesaria para el proceso. En este estudio, el error con el resultado experimental fue del 1.93%. El error que
presentd Fluent® fue de 5.80% lo cual también es una buena aproximacion.

En la simulacion de cambio de estado es posible analizar detalladamente el perfil de temperaturas
dentro de la pieza y el molde, esto permite determinar cuando se presenta la temperatura de eyeccién en
la pieza. La desviacion promedio de la temperatura superficial en la eyeccion fue del 6.01%. Ya que es posible
considerar la pérdida de calor por conveccion en los ductos debido al flujo de agua, se puede analizar las
variaciones en el tiempo de solidificacién al variar la temperatura o el flujo masico del agua.

Una ventaja que se encontré al modelar un proceso de inyecciéon de plasticos empleando un analisis
FSI, es que este andlisis nos permite exportar la presion y la distribucién de temperaturas a analisis
estructurales, lo cual puede ser aplicado en el disefio de moldes. Los datos arrojados por el analisis FSI
pueden ser utilizados para optimizar el proceso, ya sea en su fase de inyeccidn, solidificaciéon e inclusive la

misma geometria del molde.

Una ventaja que tiene el uso de los modulos de Workbench® al analizar el proceso de inyecciéon de
plasticos, es el de que también es posible desarrollar simulaciones de deformacidn estructural en las piezas
finales, deformaciones tales como contraccidon, rechupe y pandeo pueden analizarse en una simulacion
termo-estructural.
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