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3.1 Datos de partida
3.1.1Datos de la pieza

eArea proyectada: 10604 1,42 mm?
e\/olumen de la pieza: 264502,124 mm?
eMasa de la pieza: 0,341 Kg

3.1.2Datos de material

Material a inyectar Policarbonato
Contraccion 0,4%-0,6%
Conductividad térmica 0,20 W/mK
Densidad 1,29 g/cm3
Presién de inyeccion 120-150 Mpa
Temperatura de fusion 270°C
Capacidad calorifica especifica 1630g.K

3.2 Calculo de la fuerza de cierre

En este apartado se analizara la fuerza necesaria para compensar las fuerzas
generadas en el interior de la cavidad de moldeo como consecuencia del
proceso de inyeccion. Si la fuerza de cierre aportada por la maquina es
demasiado pequefia, durante la transformacion se producira una apertura del
molde.

La fuerza de cierre es aquella que mantiene unidas las dos mitades del molde
mientras en la cavidad de moldeo se desarrolla la maxima presidbn como
consecuencia de su llenado. Por ello, la maquina a utilizar debe ejercer una
fuerza de cierre superior a la fuerza expansiva. Usualmente este valor se
expresa en toneladas [Tn].

Si la fuerza de cierre es insuficiente el molde tendera a abrirse y el material
escapara por la unién del molde, esto hara que la pieza quede defectuosa, ya
que dejara rebabas.

Se denomina fuerza expansiva a la resultante de multiplicar la presion en el
interior del molde por la proyeccion del area de la pieza en la direccion de
apertura o desmoldeo de la maquina. Es comun utilizar el area proyectada de
una pieza (area que representa perpendicularmente a la unidad de cierre el
total de la cavidad) para determinar la fuerza de cierre requerida, excluyendo
posibles huecos o agujeros de la pieza. La formula para el calculo de cierre es
la siguiente:

Fc=P xA (1)
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- Fc= Fuerza de cierre. (Tn)
- P= Presioén de inyeccion media (Pmedia= 150 MPa)

- A= Area proyectada (A=106041,42mm2)

Después de realizar los calculos se obtiene una fuerza de cierre necesaria de:

Fc=15906213N=1622 Tn

Esto quiere decir, que se necesita una maquina que como minimo tenga una
fuerza de cierre de 1622 Tn, no siendo recomendable acercarse tanto a este

limite.

La maquina de inyeccion de plasticos es la Serie-E - E1055 de RAORSA y
tiene una fuerza de cierre de hasta 2055 Tn. y su unidad de inyeccion tiene un
volumen de inyeccion y una presién de inyeccion variable en funcion del
diametro del husillo. En la siguiente tabla se pueden ver los datos de la

maquina.

@onsa*’

EURO INJ
Diimetro husillos T 108 115 530
LD husillos LjD 21,8 2] 172.7
Volumen inyeccidn Crak 4935 5320 7553
Meso inyeccidn g 4442 328 6870
Presion inyeccidn bur 2235 1353 1453
Tndice inyeccidn g5eg 705 EED 1033
ReLirridue iusillu i 7
Fuerze clerre tedrica Ten 1335
Fuer£d wierre efivde Turi 1355
Max. Rewurridu aperluid i 1530
Min, Espesor molde MY BOC
Mix. Espesor molde: MT (AT
ApeFTIEa MAYImMa rr PR
Digtancia columnas (ks | "80x1150
Diimetro colurmnas (aks 20C
Mix. Fecarrido expulsidn (aks A0C

3.3 Calculo del sistema de distribucion
3.3.1 Calculo del bebedero

El orificio del bebedero siempre tiene que ser mas grande que el orificio de la
boquilla de la prensa. Normalmente el manguito de bebedero deberia tener un
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orificio de unos 0.8mm (1/32”) mas grande que el orificio de la boquilla de
prensa. La diferencia en diametros ayuda al bebedero a desprenderse de la
boquilla y la mitad estacionada del molde.

La alineacion de la boquilla y el manguito de bebedero pueden ser chequeada
apretando una pieza de papel entre ellos. Ademas de inspeccionar la
alineacion, la misma inspeccion dira si la boquilla y el manguito del bebedero
encajan bien o si estan dafiadas pudiendo causar escapes.

Por eso el diametro superior del bebedero elegido es de 5 mm. La pieza pieza
tiene un espesor maximo de pared de 5 mm, con lo que a partir de la siguiente
formula definiremos el diametro inferior del bebedero (Fig.1).

S

T

i |
RSN

Figura 1.

Df=Spax + 1.5mm (2)
Como se ha mencionado S,,;, = 5mn

D¢ =5mm + 1.5 mm = 6.5mm

Una conicidad “«” apropiada para el interior del bebedero es de 2° Esta
conicidad es suficiente para extraer con facilidad la mazarota del bebedero en
el momento de la apertura del molde. Por tanto «=2°.

Para calcular la longitud del bebedero se utiliza la siguiente férmula:
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L= (Df+d 1
N 2 T

6.5+5\ 1
L= ( )—=150mm
2 tg

3.3.2 Calculo de los canales de distribucion
Los canales de distribucién constituyen la parte del sistema llenado que, en los
moldes multiples o en los simples con desvio de flujo une las cavidades del
molde con el cono de entrada. Tienen la misién de conseguir que el material
penetre en todas las cavidades simultaneamente y a igual presion y
temperatura.

La masa plastificada penetra a gran velocidad en el molde refrigerado. Este
fendbmeno causa que el plastico que esta en contacto con el molde solidifica
rapidamente originando un centro plastico, por el que puede fluir la masa
plastica para llenado el molde. El nucleo plastico debe conservarse hasta el
llenado total del molde y para aprovechar la presion residual con el fin de
compensar la contraccién de su volumen durante el proceso de solidificacion.

De la exigencia de la refrigeracion se deriva la geometria de los canales de
alimentacion. Primero teniendo en cuenta que se deben evitar los desperdicios
de material y la segunda por cuestiones de refrigeracién. Por tanto la relacion
superficie/volumen debe ser o menor posible.

Logicamente las dimensiones del canal también dependen del tamano de la
pieza, el tipo de molde... lo mas sencillo es hacer unos canales de distribucién
equilibrados. Por eso se tiene que tener en cuenta no sélo ahorro del material,
sino que también debemos conseguir la maxima rentabilidad del molde y que la
cantidad de material sobrante sea lo mas pequefia posible.

Se ha hemos elegido el canal circular ya que es el mas sencillo y econémico.
En la figura 2 y 3 se puede ver un canal equilibrado y su configuracién basica:
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Figura 2.

Cana pancipd
Lonaitud Diéamreto
Mencs de 75 6

75250 8
Nas de 290 10
Candl secundano

Menos de /5 6

Figura 3.

Se ha seleccionado un canal de llenado de longitud 10 mm por lo que se
elegira el valor de diametro del bebedero de 6 mm al ser la longitud del canal
menos de 75mm.

3.3.3 Calculo de entrada
El canal de estrangulamiento es la parte del sistema llenado que une la cavidad
que se va a llenar con el canal distribuidor, (la parte mas estrecha de todo el
sistema llenado). Su tamafio y longitud viene determinado por diversas
exigencias.

La disposicion de las entradas debe estar bien determinada, ya que ésta
depende del correcto llenado de la pieza a inyectar.

Para la realizacion del calculo de las entradas de alimentacién se debe
considerar que éstas deben ser de un tamano lo mas pequefio posible,
logrando con esto un facil desmoldeo. No se deben dimensionar tampoco muy
pequenas porque representaria un cuello de botella en el sistema de
distribucion, ya que se opondrian a la resistencia del fluido, consumiendo gran
parte de la presidon de inyeccidn. Esta resistencia es mas alta cuanto mas alta
se la viscosidad de la masa inyeccion. También es posible que se produzca un
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sobrecalentamiento por la accion de obstaculizacion produciéndose una
degradacion térmica.

Cuando el tamano del canal es demasiado grande se produce un llenado
rapido, que origina un llenado prematuro y una solidificacion de plastico
prematura. La temperatura de colada desciende originando una rapida caida de
la presién residual.

Si los diametros de los canales de distribucidn son iguales, asi como las
longitudes de los canales de estrangulamiento, las secciones de éstos se
calculan en moldes multiples con caminos de flujo iguales por la siguiente
relacion:

K=—m= (4)

Entre los diferentes tipos de canales detallados anteriormente en la memoria
hemos elegido un tipo de entrada circular:

F= seccidn del canal de distribuciéon [mm2].
f= seccidn de canales de estrangulamiento [mm2].

d= diametro del canal de distribucion [mm].

\" I I
D -7\ Y
S —— :'--I‘_ ,:-
_ 7 X
>
X5
f140) 2
- -™O" _ 78 54 mm?
4 4
f=0.085 . F = 6.68mm?
4 .6.68
Q)entrada = T = 2-92mm

EUITI Bilbao 23/07/2018 7




DISENO DE UN PROCESO DE INYECCION PLASTICA PARA LA FABRICACION
DE CARCASAS DE FOCOS DELANTERQOS DE MITSUBISHI LANCER EVO Anexos

3.4 Enfriamiento

3.4.1 Calculo del tiempo de enfriamiento

Al efectuar el llenado se inyecta la masa fundida a elevada presion y a gran
velocidad en el molde debiendo entonces disiparse su calor hasta que se
solidifique. La pieza so6lo puede ser desmoldada en el momento que quede
solidificada, es decir, cuando adquiera suficiente rigidez.

El enfriamiento es de gran importancia para la calidad y rentabilidad, que
muchas veces se exige que se tenga ya en cuenta al iniciar la construccion del
molde.

Las ventajas economicas obtenidas con tiempos de enfriamiento cortos
aportan abundantes desventajas en lo referente a la calidad. Ademas hay que
tener en cuenta que los costes de enfriamiento con temperaturas inferiores a la
temperatura ambiente aumentan progresivamente a medida que baja la
temperatura de las paredes del molde. La formacion de agua de condensacion
en las paredes del molde puede influir también negativamente la calidad de la
pieza. Asi pues sera preciso establecer un compromiso razonable en cada
caso.

El tiempo de enfriamiento depende de la temperatura de elaboracion (o)), de la
temperatura de moldeo (oy,), de la temperatura del desmoldeo (o), de la
conductividad térmica (a) del material inyectado y del espesor de la pared de la
pieza (s).

En general, para el calculo del tiempo de enfriamiento tenemos la siguiente
ecuacion diferencial de Fourier, que se obtiene por un balance de energia en
una capa plana infinitamente pequena (Fig. 4)

. -

g — -
= - __/,.—-"
B — 1

. -
¢ -
- ) -
Es
.." .-

¥

Figura 4.
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S 8 OM—Ow
ty =5 1H=.—— 5
k m2.a I('ITZ O'E—O'W) ( )

conductivi deatmi ca

4= densi dadcapaci dadal oif i caspeéfic

s= espesor de la pieza = 5mm

oy = temperatura de elaboracion = 280°C

cn?
=94.10"*%—

d S

ow = temperatura de la pared del molde = 60°C

or = temperatura media de desmoldeo = 140°C

Con estos datos se obtiene el siguiente valor t, = 21,60s

3.4.2 Determinacion del calor disipado

El calor que debe desprenderse la pieza depende de la masa de moldeo, de la

temperatura de elaboracion y de la temperatura media de desmoldeo.

En la figura 5 se representa la entalpia de algunas masas termoplasticas en
relacion con la temperatura. En esta figura se muestra la cantidad especifica de
calor a disipar en la pieza inyectada. En nuestro caso, como podemos observar
en la siguiente tabla, la temperatura de moldeo es oy = 280° y la temperatura
de desmoldeo es o = 140°

La formula correspondiente al calor disipado es la siguiente:

EUITI Bilbao

Tearmapld sliod Taedpd i Taedpe whird | Temps atum de
Melda "¢ Myss ‘¢ dugmoides 'C
Apec KT 12CHT) KR8 330 153
Eddryhime s O RELL (551 ML 100 FEril 19
Decmopan T20) 052 190344 50-70
Cuwethan & (=4 %) 607" B0 100 TS 0]
Duethon AKY (P4 86, GF) (B0)"! B0-120 280300 149
Durethan B 54 3 (60;'! 5. 100 200200 109
Dunstium BEY (PA & GF) (6051 pO- 120 Frteld 19
Mg ion (PG (65" L0100 28520 <160
s Auai iPC, GF) (=A8) " B 130 383X <150
Pamvorin ABS (>45)" 20-00 220 SN0
Lawi's ABS 48" 40 3 22030 50- 100
L aaia- SAr &30 U A0S
P (FET) [=~60)" 80 100 256-76 « 1
Pocan (PAT CF) (el G100 EL T <180
Tis« {BES = PA) Ja-120 255-27¢ S0-000

m.Ah

=T
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m = masa a inyectar.

Ah = Incremento de la entalpia.

tk = tiempo del ciclo

Kl

Entalpia especifica

m.Ah _ m.(480-17 Q

Temperatura

Figura 5.

Q=

tk

tk

= 4,893kcalls = 19,57 kJ/s

3.4.3 Disposicion del sistema de enfriamiento del molde

El agente refrigerante que fluye por los canales de enfriamiento del molde tiene
la mision de aportar o disipar calor hasta que se obtenga la temperatura
adecuada en la pared para el desmoldeo. También tiene que disipar el calor en
la superficie exterior del molde y el ambiente.

La temperatura del agente refrigerante es muchas veces distinta a la de la
pared del molde (hasta 30 °C de diferencia). El gradiente temperatura
desprende las resistencias a la transmisién y la conduccién térmica del molde y

el calor a disipar.

Medios de acondicionamiento. Temperatura. Condiciones.
Aomua 5a90°C Bajo presion. hasta 120 °C.
Mezcla agua‘alcohol 3G

Salmuera e

Aceite =90a 300°C

Para conseguir un gran rendimiento del acondicionamiento de la temperatura,
la distancia entre canales y la pared de la cavidad ha de ser pequefia. Aunque
no se puede atribuir un espesor exacto en una geometria no lineal, con
huecos... y dado el diametro de los canales que se recomiendan en base al

EUITI Bilbao

23/07/2018

10




DISENO DE UN PROCESO DE INYECCION PLASTICA PARA LA FABRICACION
DE CARCASAS DE FOCOS DELANTERQOS DE MITSUBISHI LANCER EVO Anexos

espesor de la pieza, se podria hacer una aproximacién estimando un espesor a
la pieza (S) de unos 5 mm. El diametro de los canales por los que fluira el
liquido refrigerante es &= 10mm.

La distancia entre canales no debe exceder 6-D = 120mm. Sin embargo, puede
ocurrir que en algun instante se supere esta distancia, ya que, los canales de
refrigeracion dependen de la geometria de la pieza y de los elementos que
componen el molde.

3.5 Calculo de los expulsores

Para la seleccién de las dimensiones de los expulsores se deben de usar
siempre medida estandar y evitar tamafos de diametros menores de 3 mm,
sobre todo si la longitud del perno es mayor de 50 veces el diametro.

Se debe prestar atencién en el didmetro de perno expulsor, ya que si es
demasiado delgado pueden existir problemas de inestabilidad. El diametro del
expulsor se puede determinar mediante la siguiente formula

d > 0,000836.L .+/P (7)

L= longitud no guiada del perno= 7,6 cm

P= presion de inyeccion (*9/_ )= 13269/

d > 0,000836.7,6 .4/1326 = 0,21 cm = 2 mm

3.5.1 Resistencia de los expulsores a pandeo
Mediante la férmula de Euler se sabe que:

T2.Eqpmj md*
2m1n (8) I —
L3 32

Nerit =

(9)

Para calcular la carga critica de los expulsores a pandeo, y segun la
disposicion de los expulsores se tomara el siguiente caso:

_L
Lp =3 (10) f
El material de los expulsores es un acero 1.2344:

DIN - MATERIAL —=No. 1.2344 |

Codigo X40CrMoV5-1
7
AISIH13, NF-Z40CDV5, EU: X40CMoV5 11
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Médulo Elastico [GPa) 209G 400 'C 600 "C
210 180 140
' 20 400 °'C B0 "C
Densidad ||
(2] !
7.8 T7 T6
W 20 "0 50070 GO0
Conductividad termica | X |
[ |
J.78 7.64 7.60
Coeficiente de expansion termico 20-959C 20- 20 20
[mmimmieC) 2050C 42500 650°C

11.10% | 11.510% | 122.10% | 13.1.10"

Los expulsores son de d = 2 mm y la longitud mas desfavorable es de L = 163
mm.

1T.(0,002)*
I = % = 1,571 10_12 m4

0,163
Lp = ——=00543m

1m%.180.10°.1,271.1071°
0,0543?

i _ \/Afy _ \/7‘:.12.1820 ~ 0573 (11)

Nerit 7 65806

Nerit = =17432,1N

Siendo f, la tension del limite elastico.

Con el valor de la esbeltez obtenemos en la tabla siguiente el valor de ¥ de la
columna “c” debido a que tenemos un redondo macizo, y obtenemos un valor
de £ =0,80

EUITI Bilbao 23/07/2018 12
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Curva de pandeo

Esbeltaz reducida A a b e d
Coeficlente (a)

de imperfeccion 6.13 021 0,34 0,48 0,76
*CUZ{i B 1.0d) 1,00 1, 1,00 1 00
0,30 0.9 0.8 0 i 0.us e
0.40 087 0.5 0,23 0,50 A5
0,50 0.0% 062 0,88 0,54 0,78
080 ) 83 D& 0,84 1 o
aTd R 0 A5 078 072 0 54
0,80 0 a5 0,50 0.r2 .66 0 58
080 080 073 0 60 .60 0 52
1,00 .13 067 0,60 0 54 a4t
1,10 0.6 0,60 054 0,48 042
1.20 057 0.53 0,48 043 0,38
1.30 0,51 o4r 0,43 0,20 0,54
140 045 042 0,28 025 o3
1.50 0.40 0ar 034 0,3 0,28
1,60 035 032 031 .28 {1 )
1,80 U ] 027 0,25 0,23 021
200™ .23 0,22 0,21 0.20 0,18
2.20 ‘ 018 0.18 0,18 A7 2,15
240 116 0, ¢ 0,15 0,14 013
Z.Tﬂ'f' 0.13 0.13 0,12 o012 11
300" 011 0,10 0,10 010 0,02
™ ecbeitaz inlolorabla en los clamentos prncipales
™ esbeltez intolerable inciuso en slementos de amaostTamiento

Por lo tanto, la resistencia ultima de la barra a pandeo es:
J.:lhfralm = r = -l'i -‘f-:'l.:

Nowa =7-4-1y — 080.7.12.1820 = 4574,16 N

Ahora se calcula el esfuerzo maximo de compresion al que esta sometido el
expulsor, teniendo en cuenta que la presion de inyeccién es de 130 MPa.

F=P.A=4084N
Por lo que los expulsores no tienen riesgo de romper a pandeo.

También se ha de tener en cuenta que las longitudes de los expulsores no son
exactamente las longitudes de pandeo, ya que durante su recorrido, éstos van
guiados por los orificios de las placas. Este hecho favorece que las cargas
criticas sean ligeramente superiores a las obtenidas anteriormente, por lo que
el resultado esta del lado de la seguridad.

3.6 Interpretacién de datos del Moldflow

Moldflow es un software que utiliza los elementos finitos para la obtencién de
resultados, ya que seria practicamente imposible la realizacion de dichos
calculos a mano.

Antes de realizar cualquier simulacion se han dimensionado todos los
elementos del sistema de alimentacion como el bebedero, los canales de
alimentacion,... puesto que dichas dimensiones estan directamente

EUITI Bilbao 23/07/2018 13
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relacionadas con la fuerza de cierre del molde. En algunos casos ha sido
necesario repetir algun estudio varias veces hasta lograr el resultado deseado

3.6.1 Regiones de entrada

El estudio de las regiones de entrada es una estimacion de las zonas 6ptimas
donde colocar las entradas (Fig. 6). Puesto que la pieza no es bastante grande,
hemos colocado una entrada para que se llene antes la cavidad. También se
ha barajado introducir 2 entradas pero esto conllevaria tener demasiadas lineas
de soldadura. Este estudio se basa en la resistencia de flujo en el frente del
mismo. El resultado se obtiene de un analisis de la posicion de entrada
mediante el algoritmo localizador de entradas avanzado y representa la
resistencia al flujo en el frente de flujo desde las posiciones de entrada
normalizada, para mostrar desde la resistencia al flujp mas alta, hasta la
resistencia al flujo mas baja.

Idoneidad de las entradas
=1.000

Optima

.Peor

Figura 6.

3.6.2 Asistente de canales
El asistente de canales es un estudio que realiza el programa para dimensionar
los canes de inyeccion, el bebedero, y las entradas en funcién de la geometria
y el volumen de la pieza..

Como hemos explicado anteriormente, se han dimensionado el sistema de
distribucion en funcién de la fuerza de cierre del molde. Se puede observar la
diferencia entre las dimensiones que se han calculado analiticamente (Fig.7).y
las que el software Moldflow considera mas oportunas (Fig. 8).
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Figura 7. Figura 8.

A continuacion se puede ver la variacion de dichas dimensiones:
Bebedero
- Pre-calculado: @i = 5 mm. &f =6,5 mm.
- Optimos Moldflow: @i =2 mm. &f =14,96 mm.
Canales
- Pre-calculado: @=10 mm.
- Optimos Moldflow: @=14,95 mm.
Entrada
- Pre-calculado: @i =10 mm. &f =2,92 mm.

- Optimos Moldflow: @i=14,95 mm. @f =2,24 mm

Para saber que dimensiones son las mas adecuadas tenemos que hacer un
prellenado con los dos sistemas de alimentacién y se elegira el que mejores
resultados en el parametro de prediccion de la calidad tenga.

3.6.3 Prediccion de la calidad en el prellenado.

A continuacion se puede ver que sistema de distribucion da un mejor
porcentaje en la prediccion de la calidad. Las zonas de color verde indican una
buena prediccion de la calidad, las amarillas una prediccion regular de la
calidad y las zonas de color rojo pueden ser problematicas. Cabe destacar que
esto es un pre-llenado y que una vez de escogido el mejor sistema de
alimentacién, aun sera necesario ajustar los parametros de inyeccion para
optimizar todo el proceso.
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En la figura 9 esta representada la prediccion de la calidad del resultado
obtenido del Moldflow.

Alto(96.0%)

Medio(3.86%)

Bajo(0.12%)

Figura 9.

Ahora se va a obtener el resultado de prediccion de la calidad con el sistema
de alimentacién que se ha calculado previamente (Fig.10).

Alto(99.0%)

Medio(1.04%)

Bajo(0.00%)

Figura 10.

Como se puede ver, no existe ninguna duda a la hora de escoger el sistema de
alimentacion mas adecuado. Con el sistema que se ha anteriormente se
obtiene un 99% de prediccion de calidad alta. No obstante, se modificaran los
distintos parametros de llenado para mejorar mas aun este resultado.

ePresion de llenado 300 MPa

La comparacién para dilucidar el mejor sistema de alimentacion se ha llevado a
cabo con un valor de presion de inyeccion de 180 MPa en ambos casos. Este
valor viene marcado por defecto en el programa. Para intentar conseguir una
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calidad superior al 99%, se ha decidido elevar la presién de inyeccion a 300
MPa, ya que es una de las opciones que propone el propio programa para
mejorar el resultado.

En la figural1 se puede ver el resultado que se obtiene si aumentamos la
presién de inyeccion en 120 MP

Alto(99.0%)

Media(1.04%)

Bajo(0.00%)

Figura 11.

Después de aumentar la presién en 120 MPa el resultado de prediccion de
calidad no varia por lo que se desecha este cambio.

oPresion de llenado 500 MPa

Se decide aumentar en 200 MPa la presidén de inyeccion ya que el aumento
anterior podria no ser lo suficientemente elevado. Entonces la nueva presion de
llenado es 500 MPa y en la figura 12 se puede ver si realmente se ha
conseguido el objetivo de aumentar la calidad del llenado.

Alto(99.0%)

Medio(1.04%)

Bajo(0.00%)

Figura 12
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El resultado de la prediccion de la calidad sigue siendo el mismo por lo que se
decide desechar esta opcion y variar otros parametros de inyeccidén sugeridos
por el programa.

eTiempo de inyeccion 2,5 sequndos

El tiempo de llenado lo hemos comentado con anterioridad asi que solamente
se indica en este apartado que se ha rebajado el tiempo de inyeccion a 2,5
segundos en un intento de mejorar la prediccion de la calidad (Fig. 13).

Alto(99.0%)

Medio(1.04%)

Bajo(0.00%)

Figura 13.

La modificacion del tiempo de llenado no produce alteraciones en la prediccion
de la calidad, asi que de nuevo se desecha seguir haciendo modificaciones en
este parametro.

eTemperatura de inyeccion 260°C

La temperaturo del frente del flujo es de vital importancia en el resultado de la
calidad de la pieza. Las zonas calientes suelen encontrarse alrededor de la
entrada y en areas en las que se produce un calentamiento excesivo por efecto
de la cizalla. Si la temperatura es demasiado elevada puede provocar defectos
en la pieza. Actualmente se inyecta a una temperatura de 300°C, por lo que se
decide disminuir la temperatura hasta 260°C para a ver si mejora la prediccion
de la calidad (Figura 14).
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Alto(92.3%)

Medio(7.38%)

Bajo(0.32%)

Figura 14.

La prediccién de la calidad ha disminuido por lo que se desecha esta opcion y
se opta por aumentar la temperatura.

eTemperatura de inyeccion 340°C

Aumentando la temperatura hasta los 340°C, es decir, 80°C mas que en el
estudio anterior, para a ver si consigue el resultado deseado.

Alto(100.0%)

Medio(0.00%)

Bajo(0.00%)

Figura 15.

Como se puede observar, se ha conseguido una prediccion de la calidad del
100% con lo que se puede dar por buenos los parametros de llenado que
tenemos. Posteriormente se realizara un analisis final que dara unos resultados
mas fiables ya que se tiene en cuenta la refrigeracion.
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3.6.4 Refrigeracion.

El sistema de refrigeracion de un molde es muy importante ya que depende el
tiempo de expulsion de dicho sistema. En una sola pieza puede tener poca
transcendencia pero a lo largo de un tiempo prolongado puede suponer mucha
pérdida de tiempo y por consiguiente, de beneficios. Para optimizar el sistema
de refrigeracion se dispone de una serie de estudios que se enuncian a
continuacion.

ePresion del circuito

eTemperatura del refrigerante del circuito
eCaudal del circuito

eNumero de Reynolds del circuito.
eCalidad de la refrigeracion.

eVarianza del tiempo de refrigeracion.
eTemperatura de la pieza.

eTiempo para alcanzar la temperatura de expulsién

eCalidad de refrigeracion

Primeramente se realiza un estudio basico con un caudal de refrigerante de
80l/s y una temperatura de 20°C (Fig. 16) y se mira que resultados se obtienen.
En funcion de dichos resultados se haran las modificaciones pertinentes hasta
conseguir un valor aceptable en la calidad de la refrigeracion

Figura 16.
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A continuacion solo se van a exponer las modificaciones que se han realizado
y el resultado que se ha obtenido con dichos cambios. El procedimiento es
exactamente igual que el que se ha llevado a cabo en el pre-llenado.

-DISPOSICION EN "X’ DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

Alto{64.0%)

Medio(28 9%)

IBaJO(TH%}

Figura 17.

-ADICION DE NUEVOS PLANOS DE REFRIGERACION

Alto(86 6%)

Medio(30.0%)

Bajo(3.40%)

Figura 18.
-AUMNETO DE LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE A 100°C

Alta(75 9%)

Medio(23.3%)

IBEJU(D 84%)

Figura 19.
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-REDUCCION DE LA TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE A -60°C

Alto(61.2%)

Medio(28.1%)

IBaJo(mm)

-ELIMINACION DE PLANOS DE REFRIGERACION

Figura 20.

Alto(83.7%)

Medio(16 3%)

Bajo(0.00%)

Figura 21.

-MODIFICACION DE LOS PLANOS DE REFRIGERACION

Alto[93.8%)

Mediof6.20%)

IBHJD(D 00%)

Figura 22.
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-INSTALACION DE DEFLECTOR DE REFRIGERACION

~ Alto(97.8%)

Medio(2.18%)

Bajo(0.00%)

Figura 23.

Con este ultimo diseno del sistema de refrigeracion se consigue una calidad
alta del 97,8%, por lo que se decide coger estos parametros para definir el
sistema de refrigeracion.

s Su para ae puede reingerar fhcdmente

Vananza mudsoma de i lemperature 63 (C)

\Vanawza mwvems de 5 temperatura 424 (6
Vananra mdoema dei hempa de refnipeacion 1436 (=)
\Vanania rmunema del bempo de rul'rlglzr;:.lnn 19 00 (%)

Figura 24.

eTiempo para alcanzar la temperatura de expulsion

El resultado tiempo para alcanzar la temperatura de expulsién de la pieza se
obtiene mediante un analisis de refrigeracion y el tiempo requerido para
alcanzar la temperatura de expulsion, que se mide desde el inicio del ciclo. La
pieza tarda unos 40 segundos en alcanzar la temperatura de expulsion (Fig.
25).

Al inicio de la medicion, se presupone que la pieza esta llena de material y a su
temperatura de masa fundida (Tmelt). El tiempo para alcanzar la temperatura
de expulsion se calcula en funcion de la temperatura de la pared del molde. Si
una pieza de la pared del molde es superior a la temperatura de expulsion
(Teject) puede provocar problemas.
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[s]

IdU a7

3533

‘30 09

24 .85

|1952

Figura 25.

3.6.5 Llenado final.

En este estudio se van a tener en cuenta todos los parametros que intervienen
en el proceso de inyeccion. Este estudio es el que mas se asemeja al proceso
real de llenado, por lo tanto sera el mas representativo.

eTiempo de llenado

El resultado del tiempo de llenado muestra la posicion del frente de flujo a
intervalos regulares mientras la cavidad se llena. La pieza ahora solo tarda
3.536 segundos, y teniendo en cuenta el gran tamafno de la misma, se puede
considerar que es un muy buen tiempo. También se puede observar que
apenas ha variado el tiempo con respecto al pre-llenado.

[s]

I3.536

2652

'1 768

0.6840

I 0.0000

Figura 26.

eConfianza de llenado

Este resultado se deriva de los resultados de presion y temperatura. Este
resultado muestra la probabilidad de llenado en buenas condiciones, regulares
o deficientes de las cavidades en condiciones normales de inyeccion (Fig. 26).
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En el estudio de la pieza a analizar la confianza de llenado es del 100% al igual
que en el prellenado.

Alto{100.0%)

Medio(0.00%)

Bajo(0.00%)

Figura 27.

ePrediccion de calidad

Este resultado, como su propio nombre indica, es una prediccién de la calidad
de las propiedades mecanicas de la pieza (Fig. 27). Al igual que en el
resultado anterior, se tiene un resultado bastante bueno pero no del 100%,
concretamente del 99%. La zona que da una calidad inferior es la zona superior
del agujero central, que es donde mas tarda en llegar el material fundido. Este
parametro tampoco ha variado en relacion al pre-llenado teniendo
practicamente el mismo resultado de alta calidad.

Alta(99.0%)

Medio(1.04%)

Bajo(0.00%)

Figura 28.

ePresion de llenado

La presion de llenado muestra el valor de la maxima presion de inyeccion
obtenida antes de que se produzca la conmutacion de velocidad/presién
durante la fase de llenado. Es de vital importancia que no se produzcan
grandes variaciones de presion en la pieza durante el llenado. Como se puede
ver en la figura 28, en la pieza no se tiene practicamente variaciones de presion
(Zonas de color azulado).

Un dato que cabe resefnar es que la maxima presién real difiere un poco de la
que hemos calculado. En los calculos se da un valor de presién de inyeccion de
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120 MPa y el programa arroja un resultado de 63,27 MPa. Puesto que todo el
sistema de alimentacion se ha disefiado para una presién de inyeccion mayor
que la real no es necesario cambiar las dimensiones del sistema.

‘MPa]

.53.2?

47.45
{31.63

1582

I 0.0000

Figura 29.

eFraccion de la capa solidificada

El resultado de fraccion de capa solidificada al final del llenado representa la
fraccion del espesor de la capa solidificada al final de llenado (Fig. 29). Se
considera que un polimero esta solidificado cuando la temperatura cae por
debajo de la temperatura de transicion. La fraccién de capa solidificada tiene
efectos muy significativos en la resistencia de flujo. La viscosidad aumenta
exponencialmente con la disminucion de la temperatura. La pieza tiene que
mostrar la menor resistencia al flujo posible, de ello depende la geometria de la
pieza.

Se considera que mas de un 25% de fraccion de capa solidificada puede
provocar dichas resistencias de flujo. En la pieza el valor de la fraccion de capa
solidificada es de 8,735%, por lo que se puede considerar bueno el resultado.

(%]

'8.?'35

£.551
4367

2184

I 0.0000

Figura 30.

e Atrapamientos de aire

Un atrapamiento de aire se produce cuando la masa fundida atrapa y comprime
una burbuja de aire o gas entre dos o mas frentes de flujo convergentes, o
entre el frente de flujo y la pared de la cavidad. Normalmente, el resultado es
un agujero pequefio o un defecto en la superficie de la pieza. En casos
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extremos, la compresién aumenta la temperatura hasta un nivel que hace que
el plastico se degrade o se queme. Una de las causas de los atrapamientos de
aire es la geometria de la pieza, ya que ésta puede producir indecisiones del
flujo o racetrack y atrapar aire entre la pared y la cavidad. Como se puede
observar en la figura 30, no se observan practicamente atrapamientos de aire
en la pieza. Este resultado coincide al 100% con el resultado del pre-llenado.

Figura 31.

eLineas de soldadura

El resultado de las lineas de soldadura muestra el angulo de convergencia
cuando se encuentran dos frentes de flujo. La presencia de lineas de soldadura
puede indicar fragilidad estructural o un defecto superficial. En la pieza sélo
aparece una linea de soldadura. Cabe resefiar que es una zona muy pequefa
donde sus valores quedan lejos de los 135°. (Fig. 32). Dichos colores frios de la
linea de soldadura indican que el valor de la linea o convergencia de flujos no
es muy acentuado. Este resultado coincide al 100% con el resultado del pre-
llenado.

[grad]

l135.0

>

128.8

1256

I122.5 el

Figura 32.
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3; Su pieza se puede llenar facilmente con una calidad aceptable usando los puntos de inyeccidn actuales.

3.6.6 Compactacion.

El resultado de contraccién volumétrica en la expulsion muestra la contraccién
volumétrica para cada area, expresada como un porcentaje del volumen
moldeado original. La contraccidén volumétrica en la expulsion es la disminucién
de volumen local desde el final de la fase de refrigeracion hasta el momento en
que la pieza se ha enfriado a la temperatura ambiente de referencia (el valor
predeterminado es 25 °C/77 °F). La fase de compactacién incluye tanto el
tiempo de compactacion como el de refrigeracion (mantenimiento). Este
resultado se puede utilizar para detectar rechupes en el modelo. Unos valores
de contraccion elevados podrian indicar rechupes o vacios dentro de la pieza.
La contraccién volumétrica debe ser uniforme a lo largo de toda la pieza para
reducir la deformacion. En el caso de la pieza en estudio se tiene un valor muy
uniforme de compactacion en toda la pieza entorno al 5% (Fig. 33). No
obstante, mas adelante se estudiara si se pueden producir rechupes de
consideracion o no.

Contraccion volumetrica en la expulsion
= 6.867[%)]

[%]

.5.85?

6.043
- 5.220

4.396

IS.S?S

Figura 33.

3.6.7 Rechupes.

El resultado de estimacién de rechupes muestra los rechupes simulados en la
pieza. El resultado estimacién de rechupes muestra las profundidades
calculadas de rechupes en la pieza y proporciona una leyenda para interpretar
las diferencias de profundidad.

Dado que los rechupes son un defecto visual, no estructural, el resultado debe
evaluarse teniendo en cuenta las especificaciones de disefio visual de la pieza.
Los colores mas claros y las superficies texturizadas hacen que los rechupes
sean menos visibles.

En general, si el espesor del nervio es menor o igual al 60% de la seccién de la
pared principal, no es probable que se produzcan rechupes significativos.
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Si no es posible quitar o reducir un rechupe, se puede disimular. Esto se
puede hacer agregando una caracteristica de disefio, como una serie de
estriaciones en el area en que se produce. Por suerte en el caso de la pieza en
estudio no existe ningun rechupe (Fig. 33), con lo que se puede considerar que
es muy buen resultado en este apartado tan critico.

[ 4
G‘v

Figura 34.

% 0% del modelo tiene rechupes.

Profundidad del rechupe 0.00 {mm)
Profundidad media del rechupe 0.00 {mm)
Porcentaje del modelo con propensidn a rechupes 0.00 (%)

3.6.8 Deformacion.
Este estudio esta formado a su vez por cuatro estudios diferentes:

-Indicador de deformacion por refrigeracion diferencial.
- Indicador de deformacion por contraccion diferencial.
- Indicador de deformacion por efectos de orientacion.

Hay un cuarto estudio que superpone todos los defectos anteriores en el mismo
estudio (Fig. 34) dando como visualizacion cualquier fallo provocado por alguno
de estas simulaciones. En vez de ver uno a uno cada estudio, se vera en
general si se producen deformaciones sea cual sea el origen.

El resultado indicador de deformacién de todos los efectos resalta las areas de
la pieza en las que las deflexiones fuera del plano se acercan o superan al
valor especificado de deflexibn maxima nominal (NMD).

Este resultado se basa en una técnica de "ajuste perfecto", en la que la
geometria original y la geometria deformada se superponen de manera que se
ajusten perfectamente.
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Indicador de deformacidn, tados los efectas
Factor de escala = 1.000
Deflexin nominal max. = 2.559[mm]

[mm]

Alto(0.00%)
I ¢

Medio{0.00%)

IBajo(mD 0%)

Figura 35.

Como se puede observar se tiene un resultado sin ninguna deformacién
practicamente sin importar el origen.

g Mo se han establecido restricciones de deformacian.

Consulte Indicador de deformacidn, todos los efectos para establecer la restricciones.

Deflexidn nominal max. 2.56 (mm)

Porcentaje que supera la deflexidn nominal maxima 0.00 (%)
El porcentaje esta dentro de la deflexidn nominal max. 100.00 (%)
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