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Resumen

Introduccion— Una de las principales preocupaciones
en la industria de moldeo por inyeccion es garantizar un
procesamiento eficiente de materiales y la adquisicién de
productos a costos razonables que reflejen sélidas economias
de escalas para grandes series de produccion. El tiempo de
enfriamiento es una variable influyente y decisiva para la
eficiencia de estas series, en clertas condiciones de tem-
peratura, aumenta junto con el espesor de la pieza. Por lo
tanto, para cierto espesor, una baja temperatura del molde
y una alta temperatura de extraccion de la pieza tienen una
influencia considerable en la reduccién del tiempo de enfria-
miento, lo que constituye un gran lapso del tiempo del ciclo
de proceso: entre 80% y 85%. En este trabajo, el proceso de
moldeo por inyeccion se simula para explorar la distribucion
de la temperatura y el proceso de llenado del material de
un molde diseniado para hacer “etiquetas de oreja-chapetas”,
que se utilizan para el control visual del ganado.

Objetivo— Como objetivo fundamental se busca identificar
las variables esenciales en el proceso (tiempos de cierre y lle-
nado del molde, presiones de inyeccién y empaquetamiento,
fuerzas de sujeciéon y velocidad de inyeccion), asi como su
influencia en los tiempos de enfriamiento y la distribucion
de temperaturas finales del molde.

Metodologia— Para lo anterior se establece una metodo-
logia de Diseno de Experimentos (DOE) basado en el disefio
factorial 2%, partiendo de simulaciones basadas en el Método
de Volumenes Finitos (FVM).

Resultados— Este DOE, adaptado a los resultados numé-
ricos, revela como resultado fundamental de este trabajo,
las variables de estudio que son inherentes en el proceso,
ademas de lograr su caracterizacion.

Conclusiones— Los resultados permitieron estudiar el
comportamiento de la distribucion de la temperatura en
el molde, identificando como variables fundamentales a
considerar en la experimentacion: la temperatura inicial
del molde y las interacciones comprendidas entre tiempo de
enfriamiento - empaquetamiento y tiempo de enfriamiento-
temperatura inicial del molde.

Palabras clave— Método de volimenes finitos; moldeo
por inyeccion; tiempos de enfriamiento; ciclo de vida del
producto-PLM; disefio de experimentos; elementos finitos

abstract

Introduction— One of the main concerns in the
mold injection industry is to ensure efficient mate-
rial processing and procurement of products at rea-
sonable costs that reflect solid economies of scales
for large production series. Cooling time is an influ-
ential and decisive variable for the efficiency of
these series, under a certain temperature condition,
it increases along with the thickness of the piece.
Therefore, for a certain thickness, a low mold tem-
perature and a high piece extraction temperature
have a considerable influence on the reduction of
cooling time, which constitutes a large span of the
process cycle time: between 80 % and 85%. In this
work, the injection molding process is simulated to
explore the temperature distribution and material
filling process of a mold designed to make ‘ear tags’,
which are used for the visual control of cattle.

Objetive— The main goal is to identify the essen-
tial variables in the process (time process, injec-
tion and packaging pressures, clamping forces and
injection velocity), as well as their influence on
compression times and temperature distribution.

Metodology— For the above, an Experiment
Design methodology (DOE) is stablished based on
the 2k factorial design, based on simulations based
on the finite volume method (FVM).

Results— This DOE, adapted to the numerical
results, reveals as a fundamental result of this
work, the study variables that are inherent in the
process, in addition to achieving its characteriza-
tion.

Conclusions— The results allowed studying the
temperature behavior distribution in the mold,
1dentifying as initial variables to consider in the
experimentation: the initial mold temperature and
the interactions between the cooling times-pack-
aging and cooling times-initial mold temperature.

Keywords— Finite volume method FVM; mold
injection; cooling times; product life cycle manage-
ment PLM; design of experiments; finite elements
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SIMULACION DE MOLDEO POR INYECCION BASADO EN EL METODO DE VOLUMENES FINITOS (FVM)

1. INTRODUCCION

El presente trabajo hace parte de un proyecto de investigacién focalizado en una metodologia
de diseno conceptual para moldes de inyeccion de plasticos, con fines de optimizacion en la vida
util del molde y el procesamiento , para el producto del proceso estudiado, el cual consiste en
un prototipo de disefio de una chapeta o dispositivo usado para el control visual de semovien-
tes como se muestra en la Fig. 1, se determinan las condiciones de procesamiento de moldeo
por inyeccion para un material termoplastico polipropileno homopolimero - PP (PH1310), y se
desarrolla un diseno factorial completo de experimentos (2k) para variables esenciales en el
proceso, como lo son (1) la temperatura inicial de molde o de los canales de refrigeracion, (i1)
tiempo de enfriamiento y (ii1) tiempo de empaquetamiento (sostenimiento), en niveles inferio-
res (—) y superiores (). Lo anterior permitira encontrar valores iniciales con base a los resul-
tados de las diferentes simulaciones para validaciones experimentales futuras en el molde de
inyeccion, a fin de optimizar los tiempos de procesamiento y disminuir los efectos en el molde
de inyeccion (mejora en la distribucién de temperatura de molde) por efecto de la temperatura
de procesamiento para reducir la fuerza de cierre al cual estara expuesto a lo largo de su ciclo
de vida 1util para grandes volimenes de produccion.
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Fig. 1. a) Geometria de la pieza (medidas en mm).

b) Prototipo de piezas inyectadas con sistema de alimentacion.
Fuente: Autor(es).

II. REVISION LITERARIA
A. Método de los voliimenes finitos y software Sigmasoft®

El Método de los Voliumenes Finitos (FVM), permite discretizar y resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales. Es un método alternativo al de diferencias y elementos finitos [1],
ampliamente utilizado en el estudio y comportamiento de fluidos como el plastico en estado
fundido, condicién fundamental para su procesamiento y conformacién [2]-[8]. Comparado con
el método de diferencias finitas, es mucho mas flexible ya que puede implementarse en mallas
estructuradas y no estructuradas, por tal motivo el método puede implementarse en problemas
para la resolucion de flujos con geometrias complejas [9].

Considerando una malla de discretizacién del espacio fluido, en cada punto o nodo de la
malla, se construye un volumen de control que no se traslapa con los puntos vecinos, de esta
forma el volumen total del fluido resulta ser igual a la suma de los volimenes de control consi-
derados [9]. Se emplea el software Sigmasoft® para el calculo del comportamiento de las mag-
nitudes fisicas como la distribucion de la temperatura , la simulacién del proceso de inyeccion
y la transferencia de calor por volimenes finitos. El nodo se calcula en el centro del elemento
y la forma de los elementos es ctiibica como se muestra en la Fig. 2.

Son muchas las variables que intervienen en el proceso de inyeccién de una pieza plas-
tica, es por esto que un software de simulaciéon permite evaluar diferentes escenarios de
disenio u optimizacién, asi, dependiendo de la necesidad, existen varios objetivos cuando
se aborda la simulaciéon del proceso de inyecciéon. Una optimizacion tipica que se busca es
la reduccion de las presiones de inyeccion y fuerzas de cierre que se generan en el molde,
ya que estos valores son fundamentales para la seleccion de una maquina inyectora.
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Fig. 2. a) Representacion tridimensional del volumen finito con nodo en el
centro, condiciones de frontera y grados de libertad en un dominio definido,

b) Malla con los nodos en los centros de los volimenes de control.
Fuente: a) [10], b) [11].

En este sentido, modificaciones en el sistema de alimentaciéon de moldes pueden contribuir
a la reduccion de estas variables [12], otra alternativa es evaluar diferentes condiciones
de proceso [13]. La prediccién del patréon de llenado de moldes, con geometrias complejas y
determinacién de defectos en la pieza durante esta etapa, pueden determinarse de igual
forma mediante simulacién (lineas de unién, efecto jetting, entre otros) [14]-[16]. Otro
parametro de calidad fundamental de las piezas inyectadas son las contracciones y defor-
maciones finales de la pieza producida. Se sabe que las diferencias de contracciones en la
pieza generan deformaciones en esta, a su vez, se conoce que la contracciéon del material
inyectado depende, especialmente, de la velocidad de enfriamiento, determinado por las
temperaturas de inyeccion y molde, tiempo enfriamiento y controlado mediante la pospre-
sibn o empaquetamiento (presién y tiempo), variables ampliamente evaluadas mediante
simulacion [13], [17]-[19]. De esta forma, diferentes aplicaciones de productos inyectados
son optimizados para reducir sus deformaciones finales [20]-[23]. En consecuencia, para
la solidificacién y definicién de calidad del producto inyectado, diversas variables afectan
estas caracteristicas; sin embargo, la temperatura de molde es la variable fundamental
para tal propodsito junto con el tiempo de enfriamiento. A pesar de esto, muchos analisis o
estudios suponen una temperatura de molde constante, situacion que no ocurre en la rea-
lidad. Un analisis detallado de la distribucion de temperaturas de molde desde el punto de
vista de las variables que la determinan y, que efecto, puede generar una distribucion de
temperaturas de molde uniforme o no en las deformaciones de la pieza inyectada, es lle-
vado a cabo en el presente estudio mediante el analisis de un molde prototipo de inyeccion
para chapetas termoplasticas en funcién de las variables temperatura de molde, tiempos
de enfriamiento y empaquetamiento.

III. MATERIALES Y METODOLOGIA

A. Materiales

El molde con el cual se realizaran las diferentes corridas y simulaciones consiste en una
aleacion de aluminio de alta resistencia conocido como Duraluminio, con 1.6% Cu, 2.4% Mg,
0.1% Mmn, 0.13% Cr y 6% Zn. La dureza es de 150-180 HB. En la Tabla 1 se presentan las
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propiedades fisicas y mecanicas representativas del material del molde que son tomadas por
el software.

TABLA 1. PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL DURALUMINIO.

Propiedades tipicas — fisicas y *mecéanicas Unidades Valor
Densidad glcm3 2.83
Dilatacién térmica /°C 23.7 %X 10-6

Conductividad térmica Wim °C 153
Calor especifico J/Kg°C 857
Moédulo de elasticidad Mpa 73.000
Mbédulo de compresién Mpa 73.000
Coeficiente de “Poisson” - 0.33
Intervalo de fusién °C 475-630
“Resistencia a la traccion Mpa 535
%Reducciéon de area % 1.5

Fuente: Asteco [24].

Para el liquido que fluye por los canales de enfriamiento o atemperamiento se utiliza el agua
natural. El material termoplastico a inyectar es un polipropileno homopolimero — PP (PH1310)
del cual se presentan sus principales propiedades en la Tabla 2.

TaBLA 2. PROPIEDADES DEL PoLiPrROPILENO HomororiMmERO PH1310.

Propiedades Polipropileno PH1310

Propiedades tipicas Ensayos ASTM Unidades Valor
Densidad glem3 0.905 +/-0.005
Indice de Fluidez 2.16 Kg/230°C D-1238 g/10 min 13
Temperatura de ablandamiento VICAT (1 Kg) D-1525 °C 154
Temperatura de deformacién térmica —HDT (455 kPa) D-648 °C 110
Resistencia al impacto IZOD a 23°C D-256 J/m 25
Resistencia a la traccién (En el punto de fluencia) D-638 Mpa 34
Elongacién (En el punto de fluencia) D-638 % 12
Moédulo de elasticidad en flexién D-790 Mpa 1550

Fuente: Petroquim [25].

Adicionalmente, otras propiedades como las térmicas (difusividad y conductividad), la reo-
logia (viscosidad vs tasa de cizalladura) y diagramas presién, temperatura, y volumen especi-
fico son consideradas, ya que los valores de sus propiedades son tomadas de la base de datos
del software. Esto con el fin de considerar la velocidad de enfriamiento del polimero, la presion
de inyeccion y fuerza de cierre generada por la viscosidad del polimero fundido, asi como las
contracciones y deformaciones finales de la pieza inyectada [26].

B. Condiciones de procesamiento

Para las condiciones de procesamiento se recomiendan algunos valores de las variables rela-
cionadas al proceso [27], tales como: La temperatura del cilindro de inyeccion para un PP debe
estar entre 200°C y 250°C; una temperatura de molde entre 20°C y 50°C; una pospresion de
inyeccion entre 1000 psi y 1500 psi (100 Bar aprox.) [28], los tiempos de enfriamiento pueden
ser estimados mediante (1) [27]) y esta en funcién del espesor de la pieza (3 mm), los cuales
dependen del dispositivo de refrigeracion del molde, del liquido de refrigeracion y del material
a inyectar (PP).

—-52 nTx—-Tm
ts = o L0 [4(Tc—Tm)] (1)
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En la Tabla 3 se presentan los datos de procesamiento recomendados para un PP [27];
de acuerdo a ello, el calculo tedrico del tiempo minimo de enfriamiento, valor referente para
establecer los niveles superiores e inferiores que se analizaran en el DOE presentado en la
seccion D.

TABLA 3. DATOS DE PROCESAMIENTO Y CALCULO DEL TIEMPO DE ENFRIAMIENTO PARA UN PP.

Datos para el calculo tedrico del tiempo minimo de enfriamiento
Variable Nombre Valor para el PP
“Ts Tiempo minimo de enfriamiento (S) 16.8
S Espesor maximo de la pieza (cm) 0.3
%) Difusividad térmica del material (cm2/s) | 0.85 x 10-3
Tx ’(I‘Ifalrll)l%f;l(r?g)lra a la que se extrae la pieza 107
Tm Temperatura del molde (°C) 40
Te Temperatura del material fundido 220-240

*Tiempo tedrico calculado con base a los datos presentados en la tabla.

Fuente: Moldeo por inyeccién de termoplasticos [27].

Para los datos calculados en la Tabla 3, el tiempo minimo de enfriamiento ideal tedrico es
de 16,8 segundos, de acuerdo a lo anterior se fija la necesidad de explorar los resultados de la
simulaciéon con base a tiempos menores al calculado y su influencia en las temperaturas del
molde y los desplazamientos de la pieza, se establecen 2 niveles comprendidos entre 12 y 17
segundos de tiempo de enfriamiento.

El tiempo de empaquetamiento, o tambien llamado de presiéon de sostenimiento
(pospresion),viene determinado por el lapso de parada del tornillo de inyeccién, una vez
ha terminado la inyeccién. Su objetivo es evitar la formaciéon de rechupes o encogimien-
tos. En este tiempo, el tornillo acttia como pistén y empaca material adicional en el molde
para compensar su encogimiento y darle el peso final al producto inyectado. En general,
se aplica una presiéon mas baja que la de inyeccién, si la pieza es de espesor delgado o un
polimero amorfo, debido que esto reduce la posibilidad de contracciones. En caso contrario,
la presion se debe aplicar a un nivel mayor que la presion de inyeccién para geometrias de
espesores gruesos (> 2.5 mm) y polimeros semicristalinos, condiciones que favorecen altos
grados de cristalizacion, contracciones y deformaciones [26], [29]. El tiempo y el valor de
la presion de sostenimiento dependen de varios factores como el diametro y longitud de
los bebederos, canales de alimentacion, tipo de material y forma de la pieza, los valores
aproximados obedecen a pruebas iniciales en moldeo de piezas similares con las capaci-
dades de proceso que cuenta la inyectora en la que se han hecho experiencias practicas
de procesamiento. Para el caso de estudio se tiene establecido tiempos de sostenimiento
entre 1.5 y 3 segundos.

C. Diseno de experimentos: Disenio factorial 2*

Para el estudio del proceso se seleccionaron 3 variables fundamentales en el proceso de mol-
deo por inyeccion; estas corresponden al tiempo de enfriamiento, el cual consiste en el tiempo
transcurrido entre una vez se ha llenado el molde y este permanece cerrado hasta lograr una
solidificacion completa del material; la temperatura inicial del molde, la cual es lograda por
medio de la configuracion de la temperatura del liquido en los canales de atemperamiento del
molde, como se observa en la Fig. 3; y finalmente, el tiempo de compactacion o pospresion, el
cual es un tiempo necesario para que se sostenga la presiéon determinada y se solidifique la
totalidad de la geometria del producto, es decir, que toda la cavidad del molde este completa-
mente llena.
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Pieza
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Fig. 3. Configuracion de las partes del molde de inyeccion.
Fuente: Autor(es).

Tiempos de empaquetamiento muy cortos pueden generar encogimientos en la geometria de
la pieza, producto de las contracciones del material, una vez llenado el molde, y, por el contra-
rio, tiempos de empaquetamiento muy altos podrian generar rebabas en la pieza, producto de
una mayor presion sostenida en el molde y mayores demoras en el tiempo de ciclo.

Es fundamental lograr los mejores parametros en funcion de la calidad dimensional de la
pieza y los menores tiempos de ciclo en el proceso de moldeo por inyeccion. Los resultados ana-
lizados y simulados seran comparados con las corridas y medidas experimentales en el proceso
de moldeo por inyeccién para la obtencién de los prototipos de las chapetas utilizadas en el
control visual de semovientes.

Los valores de las variables en sus niveles se presentan en la Tabla 4, estos valores fueron
seleccionados de acuerdo a la experimentacién previa en la practica de moldeo por inyeccion
para la chapeta mediante inyecciones preliminares de molde prototipo y simulaciones iniciales
de la geometria de la pieza en el software de simulacion.

TABLA 4. VALORES DE LOS NIVELES DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS.

Variables estudiadas
Variable Nivel inferior (—~) | Nivel superior (+)
Tiempo de enfriamiento(S) 12 17
Tiempo de empaquetamiento (S) 1.5 3
Temperatura inicial del molde (°C) | 30 45

Fuente: Autor(es).

La Tabla 5 presenta el diseno factorial completo 23 para un total de 8 corridas por trata-
miento, en las cuales se determina como variable de estado o desempeno la distribucién de
temperaturas en el molde en la etapa final del llenado y los desplazamientos generados en la
pieza.

TABLA 5. DISENO DE EXPERIMENTOS FACTORIAL COMPLETO.

Diseno Factorial Completo (23)
Corrida/ Tiempo de Tiempo de empaquetamiento - Temperatura inicial de
Simulacién refrigeracion (S) compactaciéon (S) Molde (°C)
1 12 (-) 1.5 () 30 (-)
2 17 (+) 1.5 () 30 (-)
3 12 () 3 () 30 ()
4 17 @) 3+ 30 (0
5 12 () 1.5 (-) 45 (+)
6 17 ) 1.5 () 45 (4)
7 12 (-) 3+ 45 (+)
8 17 (+) 3 45 (+)

Fuente: Autor(es).
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Se estableceran 2 tratamientos en los cuales se presentaran 16 (8 corridas por 2 tratamien-
tos) resultados para temperaturas y desplazamientos en el molde y prototipo de pieza, respec-
tivamente.

Los disenos factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios factores
cuando es necesario estudiar el efecto conjunto de los mismos (tiempos y temperaturas) sobre
una respuesta (temperatura de molde final o desplazamientos en la pieza. El disefio 2k es de
particular utilidad en las etapas iniciales del trabajo experimental, cuando probablemente se
estén investigando factores. Este disefo proporciona el menor niimero de corridas con las que
pueden estudiarse k factores en un diseno factorial completo [30]; por consiguiente, estos dise-
nos se usan ampliamente en los experimentos de tamizado o seleccién de factores, como es el
caso de estudio.

Es preciso anotar que se realizé un analisis de convergencia, donde se hicieron simulacio-
nes previas con diferentes tamanos de volimenes finitos y mallas para la discretizacion de la
Fig. 3. Se procuré definir un refinamiento de malla minimo de 6 elementos en el espesor, con
el cual se ha evidenciado que los fenémenos de flujo en la inyeccién como velocidades, presiones,
temperaturas, entre otras variables pueden ser calculados adecuadamente [31]-[34]. Luego del
refinamiento de la malla y de realizar un analisis de convergencia se logré una malla com-
puesta por volimenes finitos tipo hexaedro con dimensiones de (0.5 X 0.5 X 0.35) mm para un
total de 1.912.712 celdas cartesianas o volimenes finitos. Como punto de partida del analisis
se considerd un tamano de volimenes finitos de (2 X 2 X 2) mm, las simulaciones fueron rea-
lizadas en el software Sigmasoft®.

IV. REsSuLTADOS

Se presenta en la Fig. 4 los resultados para el comportamiento de los desplazamientos en la
pieza prototipo con base en la simulacién de las diferentes corridas presentadas en el diseno
de experimentos de la Tabla 5. La imagen corresponde a los resultados generados en despla-
zamientos de la pieza con los datos de las variables de la corrida nimero 3. Los resultados

para los desplazamientos generados en las diferentes corridas y simulaciones se presentan en
la Tabla 6.

Desplazamiento
I Total

=trm

| vacio
1.168
1.091

1.014
0.936
0.859
0.782
0.705

h 0.627
L1 0.550
0.473
0.3296
0.3218
£ C 0.241

5. 0.164

G 0.087

Wirtusl Makiong

Fig. 4. Simulacion de desplazamientos generados en la pieza-DOE Corrida 3.
Fuente: Autor(es).

Los desplazamientos sufridos en diferentes puntos de la pieza se situan en los extremos
inferiores de la misma y en la parte inicial del bebedero o sistema de alimentacién de la pieza,
estos datos se presentan en la Tabla 6.

El esquema del modelo simulado del molde movil, la pieza prototipo y el respectivo mallado
se presenta en la Fig. 5.
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TABLA 6. RESULTADOS DISENO DE EXPERIMENTOS FACTORIAL COMPLETO
PARA EL DESPLAZAMIENTO EN DIFERENTES PUNTOS DE LA PIEZA.

Resultados disefio de experimentos (23) — Simulaciones
Corrida/Simulacién Desplazamiento en diferentes puntos de la pieza a/b/c/d/e (mm)
a b ¢ d e f

1 0.45 1.13 1.13 0.37 1.07 1.07
2 0.23 0.73 0.73 0.21 0.66 0.67
3 0.46 1.12 1.12 0.35 1.06 1.07
4 0.29 0.71 0.71 0.19 0.64 0.65
5 0.52 1.29 1.29 0.43 1.23 1.23
6 0.38 0.96 0.97 0.3 0.89 0.9

7 0.52 1.27 1.26 0.45 1.25 1.26
8 0.39 0.97 0.96 0.31 0.91 0.91

Fuente: Autor(es).

Fig. 5. Mallado de la pieza y el molde con volimenes finitos ctibicos.
Fuente: Elaboracion propia.

La malla utilizada presenta un volumen finito compuesto por un hexaedro con espesor
minimo de pared de 0.5 mm de lado en el eje x, 0.5 mm de lado en el gje y, y 0.35 mm de altura
en el gje z, para un total de 1.912.712 celdas cartesianas. Las condiciones de frontera se dan
de acuerdo a la temperatura del material fundido que corresponde a 220°C, y se encuentra
en contacto con las cavidades del molde (Conduccién) y la presion de inyeccion (generada en
la pieza inyectada) de 1450.4 psi (100 Bar) a la cual esta expuesta las cavidades del molde.

Respecto a la simulacion de distribucion de temperaturas en el molde, se presenta la Fig. 6,
que tambien corresponde a los datos de las variables de la corrida nimero 3. Los resultados
completos de la distribucién de temperaturas de las diferentes corridas/simulaciones se pre-
sentan en la Tabla 7.

Temperatura
T

| Vacio

37.84

37.3
N 3677
™ 36.23

35.69

Fig. 6. Simulacion de distribucién de temperaturas en el molde- DOE Corrida 3.
Fuente: Autor(es).
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Las temperaturas maximas se presentan justo en el inserto de la pieza (37.84°C) y en
el centro de la pieza (aproximadamente entre 34.7° y 35.7°C, puntos a y d de la Fig. 6), los
datos de las temperaturas en el punto maximo para cada corrida simulada se presentan en
la Tabla 7.

De acuerdo a los resultados en desplazamientos de puntos en la pieza de las diferentes
simulaciones y corridas establecidas en el DOE, se puede observar que los mayores despla-
zamientos para todas las corridas y simulaciones se generan en las esquinas inferiores de la
pieza (puntos b, c, e y f de la Fig. 4) obteniéndose el mayor en la corrida nimero 5 (12 segundos
de tiempo de enfriamiento, 1.5 segundos de tiempo de empaquetamiento y una temperatura
inical de molde de 45°C) con un valor de 1.29 mm; en contraposicién los menores desplaza-
mientos en estos puntos criticos se presentan en la corrida nimero 4 (17 segundos de tiem-
pos de enfriamiento, 3 segundos de tiempo de empaquetamiento y una temperatura inicial
de molde de 30°C) con un valor de 0.64 mm, lo anterior conlleva a mayores tiempos de ciclo
y produccion pero mejores resultados dimensionales en la calidad de la pieza. Lo anterior se
puede relacionar con respecto a los esfuerzos residuales generados en el proceso de inyeccion,
donde dependiendo de las condiciones de procesos evaluadas, los esfuerzos residuales pueden
cambiar drasticamente y pueden tener una influencia en las deformaciones finales de la pieza
[35], [36].

TABLA 7. RESULTADOS DISENO DE EXPERIMENTOS FACTORIAL COMPLETO
PARA EL DESPLAZAMIENTO EN DIFERENTES PUNTOS DEL MOLDE.

Resultados disefio de experimentos (23) — Simulaciones
Corrida/Simu-lacién Temperatura del molde en punto a/b/c/d/e/f (°C)
a b c d e f

1 347 | 324 |33 35.7 34 34
2 34.6 | 32 32.3 35.6 32.8 33.3
3 34.7 | 32.3 |325 35.7 33.9 34.3
4 346 | 324 | 327 35.6 33.9 34
5 49.1 | 47 47.5 49.9 47.8 48.4
6 49 46.9 | 47.3 49.8 47.6 48.1
7 49.1 | 46.9 |46.9 49.8 47.7 48.2
8 49 46.8 | 471 49.8 47.2 48.2

Fuente: Autor(es).

De acuerdo a los resultados de las temperaturas en diferentes puntos del molde, las mayores
temperaturas se concentran en la zona de la cavidad correspondiente al centro de la pieza y/o
cavidad (cercanos a los puntos a y d de la Fig. 6) estas temperaturas logran un valor maximo
de 49.9°C, con la corrida nimero 5; curiosamente, los desplazamientos sufridos en la pieza son
minimos en esta zona, como se puede observar en la Fig. 4 y los diferentes resultados de la
Tabla 6. Esto se debe a la presencia de protuberancias en la geometria de la pieza que ayudan
a darle rigidez al producto inyectado inhibiendo la deformacion en esta zona, a diferencia de
las esquinas de la pieza que tienen mas facilidad para liberar las contracciones y esfuerzos
residuales, causas principales de la deformacién en piezas inyectadas [35], [36]. En general,
los gradientes de temperatura en las cavidades que conforman la pieza inyectada oscilan entre
los 2 °C y 3°C (contornos de color de verde a naranja) lo que se considera una distribucion de
temperatura de pared de molde uniforme, excepto la zona de las protuberancias de la cavidad
que indica un valor singular de maxima temperatura. Esto se explica por el hecho que esta
zona genera alta friccion y calentamiento del polimero que fluye a alta velocidad contra estos
bordes agudos de la cavidad del molde (puntos a y d).

Estas premisas deben ser validadas y argumentadas por medio de futuras pruebas estadis-
ticas como analisis de varianza (ANOVA), pruebas Kruskall Wallis, HSD Tukey, y/o analisis
de sensibilidades. Para este caso se presenta en la Tabla 8 la tabla ANOVA organizada con
el diseno 23 para las simulaciones presentadas en este trabajo.

127



SIMULACION DE MOLDEO POR INYECCION BASADO EN EL METODO DE VOLUMENES FINITOS (FVM)

TABLA 8. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL DOE INICIAL.

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp

Modelo 7 1084.02 154.86 878.64 0.000
Lineal 3 1073.37 357.79 2030.02 | 0.000
Tiempo de enfriamiento (s) 1 0.00 0.00 0.00 1.000
Tiempo de empaquetamiento (s) 1 0.81 0.81 4.60 0.064
Temperatura inicial del molde (°C) 1 1072.56 1072.56 6085.46 | 0.000
Interacciones de 2 términos 3 10.22 3.41 19.34 0.001
Tiempo de enfriamiento (s)* Tiempo de empaquetamiento (s) 1 7.84 7.84 44.48 0.000
Tiempo de enfriamiento (s)* Temperatura inicial del molde (°C) 1 1.82 1.82 10.34 0.012
Tiempo de empaquetamiento (s)* Temperatura inicial del molde (°C) | 1 0.56 0.56 3.19 0.112
Interacciones de 3 términos 1 0.42 0.42 2.40 0.160
T e I T
Error 8 1.41 0.18

Total 15 | 1085.43

Fuente: Minitab.

Con un nivel de confianza establecido del 95% , se encontré valor p (parametro que valida el
nivel de confiablidad para rechazar la hipétesis nula la cual establece que todas las variables o
factores son iguales, aceptando la hipdtesis alterna que establece que alguna o varias variables
son significativamente diferentes) que la temperatura inicial del molde, las interacciones tiempo
de enfriamiento y tiempo de empaquetamiento, tiempo de enfriamiento y temperatura inicial del
molde son factores significativos en la variable respuesta (temperatura final del molde), por lo cual
es necesario dedicar especial atencion a las mismas y los valores establecidos en ellas.

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo son el insumo principal para desarrollar las corri-
das experimentales y los tratamientos necesarios para realizar los analisis respectivos del diseno
de experimentos presentado en su etapa inicial, ademas de ello las validaciones experimentales
de las simulaciones y corridas presentadas en el DOE de la Tabla 8 y los respectivos resultados
consolidados en la Tabla 6 y Tabla 7.

Las distribuciones de temperatura de molde son en general uniformes, con gradientes maximos
en la cavidad entre 2°C a 3°C. Las mayores deformaciones se presentan en las esquinas de la pieza
inyectada, ya que permiten una mayor liberacion de contracciones y esfuerzos residuales. Mayores
tiempos de ciclo y produccion pueden mejorar los resultados dimensionales en la calidad de la pieza.

La temperatura de molde es el factor mas influyente en la variable respuesta (Temp. Final del
molde) de acuerdo al DOE analizado.

Los resultados permitiran concluir la influencia, dependencia de las variables y sus valores en
la variable respuesta estudiada como los desplazamientos generados en la pieza y la distribucion
de temperaturas en el molde de inyeccién utilizado para la fabricaciéon de chapetas termoplasticas.
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