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Prélogo

La historia det plastico se remonta a 1862, cuando en la Gran Feria Intermacional de Londres,
Alexander Parkes mostré su descubrimiento de un material crganico derivado de la celulosa, que sometido a
calor podia ser moldeado de multiples formas y, una vez enfriado, mantenia la estructura que se le habia
dado. Parkes mostro que este nueve material, tenia todas las propiedades del caucho, a mds bajo costo. Su
aveniura, que en ese entonces fue conocdida como la Parkesina, no resistié Ia reafidad de la produccion
industrial debido al alto costo de las materias primas necesarias para producirla. En ese primer paso hadia et
plastico.

El polietileno fue obtenido accidentalmente por los estudios a alta presion del etileno que Michaels
realizd en Amsterdam. Para 1935, en Ingfaterra, los quimicos e ingenieros Faucett, Paton, Perrin y Williams
polimerizaron etileno utilizando altas presiones y altas temperaturas. Entre 1952 y 1953, el quimico aleman
Karl Ziegler desamollé un procedimiento de polimerizacion de etileno sin presion, recumiendo a catafizadores
de alquil-aluminio y otros similares. En 1954 el italiano Giulio Natta, siguiendo los trabajos elaborados por
Ziegel, desarrollo un catalizador estereoespecifico con el que era posible obtener polipropileno a bajas
presiones y temeperaturas. En la actualidad, son los dos plésticos mds utilizados. En 1963, estos dos
cientificos compartieron el Premio Nobel de Quimica por sus estudios acerca de los polimeros. Es asi como se
da la carrera por los plasticos.

Con el propasito de reducir los tiempos de manufactura y produccion, se establece la necesidad de
realizar simulaciones en todos los dmbitos de la manufactura, con el fin de disminuir costos. Durante la
década de los 70, la tendencia cambié bruscamente, debido al creciente nimero de investigaciones en
procesos, avances en técnicas de simulacion numérica y la disminucion del tamaiio e incremento de velocidad
de los computadoras.

Los simuladores matematicos fueron desarrollados de tal manera que indluian procesos de
inyeccidn, inyeccidn de vapor y combustion. La investigacion durante este periodo resultd en avances
significativos en lo que respecta a fa caracterizacién de la fisica del plastico. Aunque el primer simulador
comerdial de flujo se da en 1975, no es si no hasta 1978 que se lanza al mercado ¢l primer software de
andlisis de fiujo. Desde entonces, se han desarrollado téonicas y modelos matemdlicos que permiten, cada
vez mds, describir el movimiento def flujo del plastice.

Los simuladores de inyeccion de pléstico se pueden dasificar, prindpalmente, en dos tipos: plano
medio y 30. El simulador de plano medio esta enfocado a piezas con espesores pequefios, mientras que en
el simulador 30 se puede simular piezas de cualquier espesor. La ventaja que ofrece el simulador de plano
medic con respecto al 3D, s un proceso mds rapido y la mayoria de los productos de plistico son de
espesores pequefios, por lo que e simulador 3D se utifiza con peca frecuencia, Este trabajo tiene como
objetivo principal e conocer la base tedrica de los programas de computadoras para la simulacién del
proceso de inyeccidn de plastico y beneficios que proporciona el uso de este tipo de sistemas.

A través de b tesis se expone el ciclo de inyecddn del plastico y las clasificaciones de los fluidos,
para enfocar las fases que liene el ciclo de inyeccidn, y en que dasificacion de fivido estén los plasticos
funcidos.
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Entendido esto, se desarrollan los modelos matemdticos que describen el comportamiento del
plistico dentro de la cavidad y dentro del sistema de canales en Ja fase de llenado, él cual persigue el
entendimiento de ventajas y limitaciones que se tienen al desarrollar este tipo de sistemas.

Se platean los pasos para dar solucidn a los modelos matemdticos obtenidos, asi como también los
pasos para realizar €l andfisis de fujo teniendo un sistema de este tipo, y poder interpretar los resultados
obtenidos de estos sistemas.

Se llevan a la prictica las investigadiones hechas anteriormente {obtencidn de modelos matemdticos
y solucidn, e interpretacion de los resultados obtenidos) en dos casos de estudio. También se dan a conocer
fas bondades que se cbtienen este tipo de sistemas.
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Capitulo 1. - Plasticos y Fluidos.

1.1. — Ulasificacion del plastico
1.1.1. - Definicidn de polimero

Un polimero, es una sustancia cuyas moléculas forman cadenas largas de unidades repetitivas, de
varios millares de atomos de longitud. Los polimeros, difieren uno del otro por su naturaleza quimica y fisica
de sus unidades repelitivas en las cadenas. Estas unidades contienen varias combinaciones de oxigeno,
hidrégeno, nitrdgeno, carbono, silicén, cloro, fidor y azufre. Cuanto mayor sea la cantidad de unidades
repetitivas en la cadena, mayor serd e peso molecular del polimero.

La clasificacidn de los polimeros puede ser muy exensa y confusa, sin embargo, dos grandes
grupos pueden ser identificados: los termofijos y termoplasticos. Por su estructura, los polimeros pueden ser
clasificados en cristalings, amorfos y aristal liquido. Otra dasificacion es la de homopolimeres, copolimeros,
aleaciones y elastémeros.

1.1.2. - Termoplasticos

Los termoplasticos son resinas las cuales se ablandan al confacto con al calor y se endurecen con el
frio. La temperatura de ablandamiento varia de acuerdo al tipo del polimero y calidad. Debido a su
sensibilidad ante el calor, debe tenerse precaucion para evitar su degradacion, descomposicidn, o encender
el material. Bl nylon, acrilico, acetal, poliestireno, doruro del polivinilo, polietileno, y € acetato celuloso son
ejemplos de polimeros termopiasticos.

La mayoria de las cadenas moleculares de los termoplisticos se asemejan a cordones
independientes, entrelazados que parecen fideos. La figura 1.1 representa como se encuentran enlazadas
las cadenas de los termoplasticos.

Figura t.1. — Cadena molecular de un termoplastico

El calentamiento de los termopldsticos provoca el deslizamiento entre las moléculas, causando el
flujo del pléstico. Esta es la razén por la cual los termoplasticos pueden ser inyectados. Cuando se enfrian, se
reafirma una vez mas las cadenas de atomos y moléculas. Si se vuelve a calentar, las moléculas vuetven a
deslizarse. Existen limitaciones prcticas al nimero de ciclos de calentamiento - enfriamiento a los que
pueden estar sujetos los termoplasticos antes de que afecte sus propiedades.
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1.1.3. - Termofijos

Los termofijos, son plisticos que sufren un cambio quimico durante su procesamiento que los hace
permanentemente insolubles y no-fusionables. Fendlicos, epdxicos, y resinas de poliéster insaturadas son
alqunos plasticos termofjos. La estructura del termofijo es parecida a una cadena de los termopldsticos, La
diferencia entre estos dos tipos de plasticos radica en que los termofijos, estan unidas las cadenas de los
atomos en el cruce mediante un enlace, mientras que en los termoplasticos, no. Este enlace crea una
aparente red compleja interconectada entre las cadenas. Cuando se agrega calor, estos enlaces cruzados
impiden a las cadenas individuales resbalarse, y asi el flujo del plastico. Si se agrega calor en exceso 2 un
plastico termofijo después de que los enlaces estén compuestos, el polimero se degrada en lugar de
fundirse. Es por esta razon que los termafijos no son reciclables. La figura 1.2 muestra la unin de cadenas
de un termofijo.

Figura 1.2.- Termofijo con cadenas cruzadas unidas

1.1.4. - Polimeros cristalinos, amorfos y de cristal fiquido

En algunos termoplasticos, la estructura quimica se presenta de tal medo que las cadenas del
polimero se doblan sobre si mismas y se comprimen de manera organizada. Las regiones organizadas
resultantes muestran la conducta caracteristica cristalina. A los plasticos que tienen este tipo de regiones, se
les denomina cristalines. Los pldsticos que no tienen estas regiones, son llamados amorfos. Todos los
pldsticos cristalinos contienen regiones amordas entre las regiones cristalinas y las conexiones. Por esta
razon, también se les llama semicristalinos. Muchas de las diferendias de las propiedades mecanicas, fisicas y
reoldgicas entre pldsticos, puede atribuirse a su estructura. Los polimeros cristalinos tienen un peso
especifico mayor que ¢ de los amorfos.

Los pofimeros de cristal liquido son estudiados como una clase separada y dnica de plasticos. Las
moiéculas estdn tiesas y organizadas en grandes series paralelas. Estos grandes dominios proporcionan
caracteristicas dnicas comparadas con los polimeros aristalinos y amorfos. La figura 1.3 representa la
diferencia de la estructura entre un polimero cristalino, un amorfo y un cristal liquide, cuando estan fundidos
y en estado sdlido.
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Figura 1.3.- Representacion bidimensional de la estructura de un polimero cristaline, amorfo y cristal
liquido

La tabla 1.1 muestra la dependencia de las propiedades con respecto al tipo de polimero.

Propiedad Cristaling Amorfo Cristal liquido
Gravedad especifica Allo Bajo Alto
Esfuerzo de tensign Alto Bajo Alto

Dudtilidad Bajo Alto Bajo
Modulo de tension Alto Bajo Alto
Temperatura de uso Alto Bajo Alto
Pandeo Alto Bajo Bajo
Resistencia quimica Alto Bajo Alto
Aujo Alto Bajo Alto

Tabla 1.1.- Tabla de comparacidn de propiedades

1.1.5. - Copolimeros, aleaciones y elastémeros.

Un copolimero es un polimera hecho con dos o mds tipos diferentes de unidades repetidas. Cuando
una familia del polimero incluye copolimeros, como las resinas del acetal, el término homopolimero identifica
el polimero con un sdo tipo de unidad repetida. Los copolimeros puede tener diferentes propiedades de
aquéllos homopolimeros constituidos por cualquier unidad repetitiva.

Las aleaciones, son otra manera de cambiar las propiedades de los plisticos para un trabajo
espedifico. La definicion exacta de aleaciones de plastico no es muy dara, Sin embargo, generalmente se
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acepta que una aleacion de plastico, es una combinadon de dos o mds plasticos unidos mecanicamente, E|
propésito de unir plasticos mecanicamente es dar a la aleacion una propiedad espedial que se requiera (gj.
fuerza de impacto y resistencia del quimico}, reducir costos, o facilitar su proceso de produccién,

Los elastamesos, son termoplasticos con un mddulo mucho més bajo que los termoplasticos. Son
materiales fiexibles que pueden estirarse repetidamente por ko menos dos veces de su longitud original y
pueden regresar a su longitud original aproximada cuando la tension se suelta. Bl caucho ha estado
disponible por mucho tiempo, pero actualmente, los elastémeros estin remplazando el caucho original.
Ademas, los elastomeros son utilizados para modificar las propiedades de un termoplastico rigido y
normalmente mejora la fuerza de impacto.

1.1.6. - Aditivos, refuerzos, y cargas.

Las propiedades fisicas, mecanicas y recldgicas también pueden ser modificadas agregando algin
aditivo, refuerzo o carga. En general, las propiedades mecanicas incrementan sigificativamente si al plastico
se le afiade alguna fibra. Las cargas particularmente aumentan el moédulo. Refardantes a la flama,
estabilizadores de N e inhibidores de oxidacion son otros aditives comunes. Cuando las propiedades
mecdnicas se mejoran, la resina se denomina "resina reforzada®. Un ejemplo daro es el nylon reforzado con
fibra de vidrio. Cuando &l aditivo no mejora las propiedades mecdnicas significativamente, pero afecta la
naturaleza fisica del material, la resina normalmente es llamada "resina llena”. En la tabla 1.2 se mencionan
algunos tipos de aditivos, refuerzos y cargas.

Aditive Refuerzo Cargas
Estabilizadores de W Fibra de vidrio Esferas de vidrio
Plastificantes Fibra de carbono Carbono
Lubricantes Fibra de aramid Metal en polvo
Colorantes Yute Arena de silice
Retardanites a la flama Fibra de ayfon Madera en harina
Antioxidantes Fibra de pofiester (erdamica en polvo
Antiestaticos Molibdeno
Fungicidas
Modificadores de viscosidad
Medificadores de impacto

Tabia 1.2. — Diferentes clases de aditivos, refuerzos ¥ cargas
1.2. - Ciclo de inyeccion

Una méquina de inyeccidn estd compuesta por un tomillo que gira dentro de un baril o camisa, con
una distancia minima entre ¢l hilo ! tomillo y el tambor. El tambor estd rodeado por varios calentadores que
transmiten el calor del exterior que ayudan a que €l plastico se funda. En la parte frontal del tomille, la
maguina posee un pequefio depdsito donde se prepara una carga de plastico fundido para ser inyectado.
Ademas cuenta con una boquilla que conecta a esta con el molde, y una vilvula que esta cerrada mientras se
esth inyectando el material para evilar el flujo de retroceso y esta abierta mientras gira e torniilo, lo que
permite la acumulacién de una nueva carga. La maquina cuenta con la unidad de cierre o prensa, donde se
coloca el moide. Su funcidn, es mantener cerrado el molde mientras inyecta el plastico fundido. Bl cierre se
efectia mediante un mecanismo de presidn hidrdufico. La fuerza necesaria de ciere de una pieza
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determinada, se obtiene a partir del area proyeclada de esta. La carrera de la mitad mévil del molde de
inyeccion debe ser lo suficientemente larga para poder botar fa pieza y que cubra la profundidad de la pieza,
siendo su carrera un poco mas del doble de la profundidad de modelo. En ta figura 1.4 se muestran las
partes de una maquina de inyeccon de plastico.

Tolva
Sisterna de cien Phston
delmoide 1

| ,//
Véavulade Limites de camesa
Molde fiso de del torrdlo %‘a
retoimo
P Conboles

Motores, vahvulss, mtercambiadores de
calor, et

Figura 1.4 Diagrama fisico de una maquina hidraulica de inyeccion

Los pellets son depositades en la tolva alimentacion, y son forzados contra la pared del tambor
fundiéndose debido al calor generado por la friccidn entre los mismos pellets, la friccidn entre los pellets y las
paredes del tambor, y por la conduccion de calor. Asi el material fundido es llevado al frente del tomillo, y ia
mdquina de inyeccién estd preparada para reafizar la inyeccién de pléstico. Debido a que ¢ tomillo en esta
parte tiene e movimiento parecido al de un pistén, inyecta el pléstico cuando se mueve hacia adelante.

El cido de inyeccidn del plastico puede ser dividido en una serie de pasos los cuales son descritos a
continuacién.

1.2.1. - Fase de llenado.

Para poder explicar las fases del dclo de inyection, se asumira que e ciclo comienza cuando el
moide esta cerrado y la maquina estd preparada para realizar su primer inyeccion. El tomille avanza hacia el
frente, empujando el material fundido que estaba listo para llenar fa cavidad del molde. En esta etapa el
tomillo no rota, solo se mueve hacia adelante como un pistdn, El tiempo que tarda la maquina en llenar el
molde, es llamado tiempo de llenado.

En esta fase, los principales parametros de control del proceso son:
- Latemperatura de! material fundido.

- Latemperatura del molde.

- La presion de inyection.

- La velocidad de inyeccion.
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1.2.2. - Fase de empacamiento.

N finalizar la fase de llenado, la presion debe ser mantenida durante un periodo de tiempo, para
dejar entrar un poco més material a la cavidad debido a que el plastico se contrae por enfriamiento de este, y
el material que entra compensa la contraccién volumétrica. La presidn con la que se empaca puede variar a
través de la fase, para evitar la fuga de material antes de que solidifique fa superficie de la pieza moldeada,
luego se incrementa para comprimir y eliminar fos huecos y se baja para evitar los esfuerzos residuales hasta
que el material solidifique en la compuerta.

El mantener una presidn adecuada en esta fase es de gran importancia, debido a que un exceso de
presion en esla fase provoca que las piezas moldeadas sean generadas con esfuerzos residuales y
sobrepeso; y por otro fado, una presidn de sostenimiento deficiente provocaria pandeos y deficiencias en la
geometria final.

1.2.3. - Fase de enfriamiento

La tercera y dltima fase es la de enfriamiento. Comienza cuando la pieza se enfria mientras se
encuentra dentro del molde. Después de que 1a pieza es lo suficientemente sdlida, el molde se abre y la pieza
es expukada. El molde entonces cierra y comienza nuevamente el ciclo. Durante éste periodo de tiempo se
da la fase de plastificacién de! material. Esto es que mientras se enfria la pieza moldeada, la maquina de
inyeccién prepara mas material, para que en cuanto sea expulsada la pieza, la maquina se encuentre fista
para re iniciar el ciclo sin pérdida de tiempo.

Se puede observar en la figura 1.5 que gran parte del tiempo total del ciclo se debe al enfriamiento,
la cual incluye el tiempo de retencién. Por lo tanto, la velocidad del enfriamiento, es una variable muy
importante en la economia del moldeo por inyeccién.

_— melde cerrodo
CIFrrE :
~ inyeccion

del moide ¥
retraccion AN

del embolo

intervolo
del emholo

apertura
del molde

piEzZao
moldeada

torooe extroido

sol waficacion
Figura 1.5, — Diagrama de ciclo de inyeccién
1.3. - Reologia
H interés de la ingenieria mecanica es el andlisis de los fendmenos a gran escala que usualmente
envuelven un comportamiento promedio de un gran nimero de unidades microestructurales; y no del estudio

del material microestructuraimente, Razén por la cual es conveniente trabajar con un modelo idealizado
continuo del material, del cual no se especifica su microestructura. La mecanica del medio continuo es una
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rama de la ciencia, encargada de estudiar las respuestas de tales cuerpos ideales al aplicar fuerzas y obtener
deformaciones. Para un flujo isotérmico, solo la ley de viscosidad de Newton y una relacion entre densidad y
presion son necesarias como entradas del sistema para obtener un resultado muy preciso con fas ecuaciones
de Navier-Stokes. Pero el solo modelo matematico continuo no basta cuando se requiere de respuestas mas
complejas. La respuesta a la solucién de polimeros fiquidos es muy compleja y recientemente los métodos
tienden 2 combinar la mecinica del medio continuo con estudios microestructurales. Este es el campo que
estudia la reclogia.

Bl campo de interés de la Redlogia es la relacion entre esfuerzo (fuerza / unidad de drea),
deformacion {cambio de forma} y tiempo.

Asi, la Reologia se define como:
"Estudio de la deformacion y flujo de los materiales cuando se ven sometidos a esfuerzos™

La definidion de reologia hace que parezca como una division de fa mecanica del medio continuo, sin
embargo, se ha tratado como una ciencia pura.

Los objetivos generales de la Reologia en el proceso de inyeccion del plastico son:

s  Entender el comportarmiento del plastico en ef praceso de conversion

o (uantificar la reaccion del material

e Usar los datos para predecir el desempefio de los polimeros en el proceso de inyeccion de
plasticos

Relacionar 1a estructura molecular con 1as respuestas reologicas de los polimeros

Algunos de los efectos reoldgicos que han sido observados son:
o Rapidez de cortante dependiente de la viscosidad.
e FEfecto de esfuerzo normal en flujo de estado cortante.
o Respuestas transitorias en flujo cortante inestable, etc.

1.4. - Tipos de Fluidos
1.4.1. - Conceptos generales.

Para clasificar los lipos de flujos que existen, se deben tener daros los conceplos de esfuerzo cortante,
rapidez de deformacion, viscosidad, y viscosidad aparente.

Cuando una fuerza F es apiicada a un elemento de volumen, la parte superior es desplazada uma

cantidad & Fl desplazamiento relativo de la parte superior e inferior es conocida como deformacion del
cortante y esta dada por ( figura 1.6):

(1.1)

>R

! Engineering Rheology
Tanner, Roger |.
Ofor Science Publications
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Y el esfuerzo cortante esta dado por:

_ (1.2)
r=—

A

Para un flujo viscoso, es conveniente considerar la rapidez de deformacidn, el cual esté dado por:

v (13)
h d
Donde v es la velocidad en la direccion z.
P TS
. - A ;7—%&-—
e e /
/ ’;T /
! LEL {
7
/ b ! /
! ! Fi
/ / /
/ ’ x
g / ,
4
Figura 1.6, — Geometria de flujo cortante
La viscosidad es un parametro reoldgico importante, definido por:
Viscosidad = esfuerzo cortante _ (1.4)

T
rapidez de cortante  y

y tiene unidades de Nsar?, o en sistema (55, gom’s”, donde este (fimo es conocido como Poise. Para
tener algunos pardmetros de comparacion, ya que la viscosidad es una variable un poco rara, la viscosidad
del agua a 20 °C es de 0.01 Poises y la del aire es 0.000181 Poises.

La viscosidad aparente es definida como:

1, = {1.5)

I
7

donde la viscosidad aparente es solo para fluidos no-Newtonianos, y es andloga a la viscosidad para los
fluidos Newtonianos. Para fluidos Newtonianos, la viscosidad no varia conforme varia la rapidez de cortante,
mientras en los fluidos no-Newtonianos, la viscosidad aparente si varia.

11
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En mecdnica de fluidos, es necesario tener una refacion entre el tensor de esfuerzo viscoso y el
tensor de rapidez de deformacion. Para poder estudiar los tipos de flujos que existen, se deben elaborar fas
ecuaciones que nos reladionen todas las variables de interés. A ftales ecuaciones se les conoce como
“ecuaciones constitutivas”. Con estas ecuaciones, se obtiene la distribucidn de velocidades para los tipos de
fiujos (realmente, son limitados los casos que se pueden resolver analiticamente adn considerando fiujo
laminar). Usando la distribucién de velocidad, ofros resultados de interés podran ser obtenidos. Para
describir los variados efectos de estos fluidos, kas ecuaciones constitutivas deben ser remplazadas por otras
"ecuaciones constitutivas™. Bl nombre de estas ecuaciones altemativamente son "ecuaciones reologicas de
estado” o "modelos no-Newtonianos”.

1.4.2. - Definicién de fluido.

Un flido se define como “sustanda que se deforma continuamente cuando se somete a una esfuerzo
cortante sin importar que tan pequefio sea ese esfuerzo cortante™, Con esta definicion pareceria que los
plasticos no son fluidos, sin embargo se estudian como tales en el proceso de inyeccién. Debido a esto,
aquellos que estudian reclogia han ampliado la definicidn de fluido con €l propdsite de obtener una definicidn
que permita englobar a todos los materiales que se estudian como fluidos. Asi tenemos que fluido es la
“Forma de la materia que exhibe deformacion continua sobre algunos rangos de esfuerzo cortante y puede
parcialmente recobrar su configuracidn original si el esfuerzo es removido™. Con esto se obtiene una
definicion mas completa y la mecdnica de fluidos estudia &l comportamiento de los fluidos, cuyo objetivo es el
determinar una o méds de las siguientes variables para un flujo dado:

e Distribucién de velocidad.

»  La razon de flujo como una funcion de 1a caida de presion.

o Las fuerzas mecinicas que actian sobre las caras de un sdlido, cuando el s6iido estd cubierto por este
fluido.

1.4.3. - (lasificacién de los fluidos.

Ya definidos los conceptos basicos, se pueden dasificar los fluidos segiin su comportamiento.

Se considerard que la rapidez de cortante de wun fluido cambia instantaneamente
(experimentalmente es dificl, pero es muy ilustrativo para b dasificacién de los flujos). Para muchos fluides,
esto produciria un cambio en su estructura interna muy rapidamente, lo que conduce a un nuevo estado de
esfuerzos comespondiendo a un nuevo valor de rapidez de cortante alcanzado instantianeamente. Tales
fluidos son independientes del tiempo. Para fluidos que tienen dependencia del tiempo, el cambio se
produciria mucho mds lento, y el esfuerzo cortante cambiaria lentamente hasta corresponder al ditimo valor
alcanzado por la rapidez de cortante, Finalmente, alguncs fluidos no se deforman, si no alcanzan su “valor de
deformacién” o conocido en mecénica de materiales como esfuerzo de cedencia.

Por todo esto, es conveniente clasificar a los fluidos de acuerdo a su comportamiento en (figura 1.7):

ZVictor L. Streeter. *Macdnica de Fluidos ™

México, Ed. Mc Graw Hi¥, 2000, p.p. 3

3 Donald Rosato, Dominick Rosato. “lnfection Molding Handbook™
Ed. Van Nostrand Reihold, 1986, p.p. 166
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- Newtonianos
Sin esfuerzo | - Peudoplisticos
de fluencia - Diatantes
Independientes de
tiempo - Bingham
Conesfuerzo | - Pseudoplisticos con
( Puramente viscosos ﬁ de fluencia esterzo de fuencia
- Dilatantes con
- Thixctrdpicos estuerzo de fuencia
Fluidos+ | Dependientes
del tiempo
N Viscoeldsticos - Fheopecticos

Figura 1.7 — Clasfficacién de los fluidos segun su comportamiento?

+ Fluidos independientes del tiempo.

Fluido Newtoniano:

Este tipo de flujo es el mas simple que describe el comportamiento real de este tipo de fluidos. Son
caracterizados por tener su viscosidad constante, la cudl es independiente de la rapidez de cortante, Este
modelo es una descripcion exacta de muchos fiuidos con bajo peso molecular, como son el agua, el benzeno
y muchos liguidos organicos. Su ecuacion constitutiva esta dada por:

T=puy (1.6)

Donde |4 es la constante de proporcionalidad. La viscosidad ¢ es una propiedad del fiido y esta en funcién
de la presion y la temperatura.
Esta ecuacion es conocida como [a ley de la viscosidad de Newton.

Fluide Pseudoplastico:

Para este fluido, la viscosidad decrece conforme se incrementa la rapidez de cortante. H incremento
del esfuerzo cortante descompone la estructura intema dentro del fluido muy rapida y reversiblemente, y la
dependenda del tiempo se manifiesta. Muchos de este tipo de fluidos también manifiestan otro tipo de
comportamiento, tal como viscoelasticidad en el caso de polimeros y dependencia def tiempo en e caso de
pinturas. Muchas ecuaciones constifutivas han sido propuestas para describir el comportamiento de este tipo
de materiales, pero por su simplicidad, el modelo de la ley de potencias es ef mas utilizado, y la cual se
describe a continuacion:

* Arthur W. Birley. “Physics of Plastics Processing, Properties and Materials Engineening ™
Ed. Hansen. p.p. 59
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= k(p)' (17)

donde & y nson pardmetros del matenial. A & se le conoce como el indice de consistencia y a # como indice
de comportamiento de flujo. Ambos se encuentran en funcidn de la presion y la temperatura, pero & es mds
sensible que n, ademds, la dependencia que tiene la presidn sobre estos parametros no ha sido investigada.
Se observa que si n=1, la ley se reduce a la ley de viscosidad de Newton y k seria la viscosidad del flido. Si
n<1, se tendrd un comportamiento pseudoptastico y si n>1, se tendrd un comportamiento dilatante, el cual
se describe ensequida.

Fujo Dilatante:

En este tipo de fluidos, a medida que se incrementa la rapidez de cortante, se incrementa el
esfuerzo cortante. Muchos fluides dilatantes también describen dilatacion volumétrica, esto es, que
incrementa el volumen conforme incrementa la rapidez de cortante, al mismo tiempo que incrementa la
dilatacion viscosa y la viscosidad aparente. Alunos ejemplos de este tipo de fluidos son  las suspensiones
acuosas de oxido de titanio, suspensiones de almidon y arena movediza. La ley de potencia también se
puede utilizar para describir su comportamiento.

Fluidos con esfuerzo de fluendia:

Algunos fluidos no se deforman si no se excede el esfuerzo de fluencia. Es aceplado que el
mecanismo de comportamiento de las fluidos plasticos contienen una estructura lo suficientemente rigida
como para resistir pequefios esfuerzos corlantes que se encuentren por debajo de su esfuerzo de fluencia.
Cuando este esfuerzo es excedido, la estructura se colapsa y la deformacion se hace continua, como un
fluido no plastico. B esfuerzo de fluencia puede ser tan pequefio en suspensiones de agua como tan grande
para algunos asfaltes. Este tipe de fiuidos es necesario modelar su comportamiento para prever el
comportamiento de una pintura cuando es aplicada a una pared vertical. Ejemplos de este tipo de fluidos son
algunos asfaltes.

Fluidos Bingham:

Este tipo de fuido también debe rebasar su esfuerzo de fluendia para poder trabajar con ellos. En el
caso mas simple, este tipo de fiuidos describe un comportamiento parecido al de los fiuidos Newtonianos,
solo que en este caso, se debe rebasar su esfuerzo de fluencia. £l modelo para este tipo de flujos es:

T=T,+ 0PI > T, (1.8)
{1.9)

Donde Ty es el esfuerzo de fluencia y 1 es la viscosidad plastica o coeficiente de rigidez. Cabe hacer notar
que cuando T < 1y implica que no existe deformacion.

La viscosidad aparente para el fluido Bingham esta dada por:
L (1.10)
e = , n+t7

14



Capiule | Fldsticos 4 Flidps

Asi, mostrando que la viscosidad aparente decrece conforme aumenta la rapidez de cortante. Para valores
muy altos de rapidez de cortante, los efectos del esfuerzo de fluencia Hegan a ser despreciables y el fluido
llega a compartarse como fluide Newtaniano.

En la figura 1.8se observa el comportamiento del esfuerzo cortante con respecto a la rapidez de
cortante de algunos tipos de fluidos.

pseudoplisticos

con exfuerzo de Newtorianas

cedencia -,

) Preudoplésicos Dlatanle:/
Bingham i
‘r!'

I Newtonianos T
[

- »

Dilstanies | con esfuelzods
T— T

Figura 1.8 —Grafica de esfuerzo cortante vs. rapidez de cortante de diferentes fiuidos

+ Fluidos dependientes del tiempo.
Los fluidos dependientes del tiempo se clasifican en dos tipos, fos Thixotrépicos y los Rheopécticos.

Fluidos Thixotropicos:

Para este tipo de fluidos, en un valor de rapidez de cortante dado, el esfuerzo cortante decrece
lentamente hasta que alcanza un estado de equibrio. Tales fuidos tienen un comportamiento de
pseudoplasticos con dependencia del tiempo. Algunos ejemplos de fluidos tixotrdpicos son fas pinturas, la
salsa de jitomate, algunos aceites crudos © bien secos. La thixotropia es necesaria en las pinturas, ya que se
necesita que el fiujo se facilite para la aplicacién de fa pintura sobre una superficie vertical y después de esto,
recobrar su viscosidad para que quede adherida en la superficie y no se venga abajo.

Fluidos Rheopécticos:

Para un fluido Rheopéctico, el eshuerzo cortante, dado un valor constante de rapidez de cortante,
incrementa lentamente conforme pasa el tiempo hasta alcanzar su estado de equilibrio. Tales fluides tienen ¢
comportamiento de fluidos dilatantes con dependencia del tiempo. Un ejempio de fuido Rheopéctico es el
yeso.

+ Fluidos Viscoelasticos
Algunos fluides tienen una caracteristica particular que los hace recobrar su estado original después

de haber sido sometido a un estado de esfuerzos. Estos fluidos tienen las propiedades parecidas a un sélido
elastico y a un liquido viscoso al mismo tiempo, por lo que se les llama viscoelasticos. Ejemplos de este tipo

15
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de fuidos son tos plasticos fundidos, la dara del huevo y las pastas. Para fluidos de este tipo, o
comportamiento del flujo no puede ser representado por una relacién que involucre solo la rapidez de
cortante y el esfuerzo cortante. La ecuacion constitutiva para tales fluidos debe envotver el esfuerzo cortante,
la rapidez de cortante y el tiempo camo variable. Para propésitos ilustrativos, se mencionara una ecuacion
constitutiva muy simple, la cual se aplica solo para valores bajos de rapidez de cortante:

ar _ . urd (n
A ”[7”"(1:] }

donde Xy y A2 son los tiempos de relajacion, y p la viscosidad, Se puede observar que si A1 y Az se igualan
a cero, la ecuacion se reduce a la ley de viscosidad de Newton.
En la figura 1.9 se grafica el comportamiento que tienen algunos polimeros dada una temperatura.

Viscosidad Ns/m™2

i

o

m‘

L L 1 L 1 Rmdﬂ,1

©° w0 0 o 104 10° cotante -
) Polmeti metacriato a 240 °C b) Polvethersulphone a 350 'C
cILOPE 2170°C ) Pokamida 66 a 285 °C

Figura 1.9. — Curvas de fiujo de algunes polimeros a temperatura constante

En consecuencia, los plasticos fundidos tienen un comportamiento viscoeldstico. La elasticidad es
muy significativa. La elasticidad es originada como un resuftado del desarreglo de las cadenas de los
polimeros. Para un polimero fundido en un estado sin esfuerzos, las cadenas estdn orientadas al azar.
Cuando el polimero es sometido a esfuerzos, las cadenas se "acomodan® y se orientan en direccidn a la
fuerza aplicada. Cuando los esfuerzos son retirades, las cadenas querran regresar a su estado de equilibrio,
el cual era el de orientacién al azar. Fl recobro del estado de equilibrio, no es instantaneo debido a que la
viscosidad de fas cadenas aln se encuentra presente, por lo que las cadenas no se recobrardn totalmente.
Este es el comportamiento efastico que tienen los plésticos fundidas.,

1.5. — Modelos de viscosidad

Para modelar ef proceso de inyeccion, se requiere una fundon que modele el comportamiento de fa
viscosidad para los pofimeros. En la literatura se pueden encontrar varias funciones las cuales estin
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estudiadas y comprobadas. Es muy importante escoger un modelo el cual sea preciso sobre el rango de
temperaturas para el cual se usara sobre el proceso. Las funciones mds comunes son:

* Modelo de potencias {modelo de primer orden)
= Modelo de sequndo orden

e Modelo de matriz de datos

s  Modelo Ellis

o Modelo Carreau

s Modelo Cross

B propésito de estos modelos es ajustar la viscosidad tan exaclo como sea posible al comportamiento del
material.

1.5.1, — Modelo de potencias (modelo de primer orden)

Este modelo fiene la forma:

n=mp"". (112}

donde my nson constantes. Cuando m = g y n=1, se obtiene la relacidn para un fluido Newtoniano. Para
masa fundida de los polimeros, la constante 7 oscila entre O y 1. Este modelo solo puede representar el
comportamiento de los polimeros en regiones de alto valor de rapidez de cortante. Para obtener las
constantes m y n, se deben obtener datos experimentales hasta poder ajustar dichos valores. La principal
desventaja del modelo es en el rango de bajos valores de rapidez de cortante. A pesar de esta desventaja, el
modelo ha sido usado con buenos resutados ya que en la fase de llenado en particular, la rapidez de
cortante es lo suficientemente alta para justificar el uso del modelo de primer orden,

Debido a la dependencia de la viscosidad de la temperatura, se incluye un exponencial que contiene la
temperatura. Esto es:

n=mp" exp(cT) {1.13)

donde ¢ es una constante y T es la temperatura. El modelo de primer orden es el mas utilizado en tos
softwares de inyeccion de plastico.

1.5.2. - Modelo de segundo orden

Para mejorar ef modelo de primer orden de viscosidad y poder hacer andlisis en regiones de bajos niveles de
rapidez de cortante, se desarrollé un modelo de sequndo orden:

np=d+Any+ 4T+ A(nyf + ATy + AT (1.14)
donde A, son constantes. Este modelo puede ser usado en regiones donde la rapidez de cortante es baja,

sin embargo, no es de gran relevancia en el estudio del comportamiento del polimero en la fase de inyeccion
puesto que siempre se encuentra en aftos niveles de rapidez de cortante.
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1.5.3. — Modelo de matriz de datos

Este modelo es simplemente la recoleccion de datos obtenidos experimentalmente de viscosidad,
temperatura y rapidez de cortante. No se obtiene ninguna curva y ningln modelo como en los dos casos
anteriores. Se introducen en una matriz de datos los valores y cuando se requiere de algun valor especifico,
se interpola entre los puntos mas cercanos de la matriz y se obtiene el valor deseado.

Este modelo es conveniente para materiales los cuales tienen caracteristicas inusuales de viscosidad
tales coma Ios liquido cristalings. Ninguno de los modelos de viscosidad pueden describir adecuadamente el
comportamiento de estos materiales. La desventaja en este modelo es que cuanto més exacto se desee un
valor, mucho mds serdn los valores que se deben obtener experimentalmente, lo que hace tener una base de
datos muy grande, ademas de que solo se puede interpolar y no extrapolar.

1.5.4. — Modelo de Ellis

El modelo de Ellis expresa la viscosidad come una funcién como una funcién del esfuerzo cortante:

a-=1
@=1+[—f—] (1.15)
n Tz

donde r,,, s el valor def esfuerzo cortante para =%
1.5.5. - Modelo de Carreau
El modelo de Carreau tiene la forma:
1% _ i (app " (1.16)

Mo =N

donde 1, es la viscosidad cuando la rapidez de cortante es infinito, 77, es la viscosidad cuando la rapidez

de cortante es cero, n tiene la misma interpretacion que el modelo de primer ordeny A es una constante de
tiempo. )

1.5.6. - Modelo de Cross

El modela de Cross tiene la forma

)
1+ (qnflf)'_"

(1.17)

donde t* es el esfuerzo cortante en b transicidn entre fluido Newtoniano y el comportamiento del modelo de
primer orden.
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Capituto 2. — Modelo Matemdtico de la Fase de Lienado de la Cavidad
2.1. - \ntroduccion,

Como se vio en el capitulo anterior, la masa fundida de los plasticos tienen un comportamiento
viscoelastico. El modelo mas sendllo para representar un fluido viscoeldtico es como Fluido General
Newtoniano. Por esto, se deben tomar en cuenta algunas consideradiones sobre el modelo matemético que
nos permitan simplificarks, para poder realizar soluciones en tiempos razonables.

Las ecuaciones generales que gobiernan el comportamiento de un fluido son:

%2+ (@ pr)=0 1)
3(pv) _ 2z + [ Y- po5] (22)

a1
pc,(‘l—fw» v -VT] = pr(%?+ v -VP]+ PV -7 +(o:{VeD)+V.(kVT) (23)

donde la ecuacidn (2.1) es la ecuacion de la conservacion de la masa, la ecuacion (2.2) pertenece a la
conservacion de la cantidad de movimiento, y la ecuacion (2.3) es la ecuacion de la energia,

2.2. - Consideraciones del material
2.2.1. - Compresibilidad de la masa fundida

Durante la fase de llenado se considerard que la masa fundida es incompresible. Esto significa que la
densidad permanece constante. Entonces de la ecuacion 2.1 se tiene:

V.o=0 (24

Esto permite que en la ecuacion de momentum (2.2) se puedan realizar algunas simplificaciones

V- pvv]= p[v -vv]
[V -pﬂﬁ]: p[i-VV]-r pv(V -¥)

[v-pov]= plp-vv] §iV-7=0 (2.5)

20



Caphuly Z Modelo Matemdtico de [a Fase de Lisnady de la Cavidad

2.2.2. - Modelo del fluido

La masa fundida del polimero se modela como un Fluido General Newtoniano. Esto implica que los
efectos de viscoelasticidad sean ignorados. Esta consideracion permite utilizar la relacién:

o= -PI+r
o =-PI+n(y)y {26)

(abe resaltar que debido a que se considera la masa fundida incompresible, el tensor deformacion ( ¥ ), ¥
€l tensor derivatorio de deformacidn ( 7" }, son iguales.

Esta consideracién altera las ecuaciones (2.2} y (2.3) respectivamente. Por lo tanto, tenemos:

(V-&)={V-(- Pl +7p)]
(V-&)=-V-P+[V.5y] (2.7)
y también:
(6 :{ve})=(-PI+1):Vv
(& ; {Vv})= (— P1+r];’): v
(&:{99))=(-PI:V9}+(ny : V¥)
(o :{vo))=—P(V-9)+ (nfvv + Vo' | V7)
o:{vod)=n(Vy:Vvr+ Ve  :Vp)
tomando en cuenta la incomprensibilidad del fluido, la ecuacion se reduce:
(@:{vid= ;—r,(vv:w +V9T V4 VeVl + VT 0Ty
c:{vv}= al—q({vv +veT L vsveT))
1
@ D= 16 :r)
@ :{veD=ny’ (2.8)
donde la 7 representa la transpuesta.
2.2.3. - Propiedades térmicas de la masa fundida
A pesar de que la conductividad térmica de masa fundida de un polimero es dependiente de la
temperatura, se considera constante debido a que es dificit obtener una relacion entre la conductividad y la
temperatura, ya que ademds, la conductividad térmica depende del grado de cristalinidad y el nivel de

orientacion de las moléculas.
Con esta consideracion, el término que envuelve a 4 en la ecuacion {2.3) se reduce a:

V-(kVT)=kV’T (2.9)
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2.2.4. - Ecuaciones resultantes

Habiendo realizado las consideraciones anteriores, las ecuaciones que gobiemnan el movimiento de
un fluido, resultan:

V-v)=0 (2.10)

av
E=pgr-vup+[V-;;y]-p[v-vv] (2.11)
pCF(%—T-i-v-VT]:ﬂT(Z—I:+v—VPJ+r;yZ +k(V2T) (2.12)

2.3. - Consideraciones geométricas

La solucidn de las ecuaciones {2.10) a la (2.12}, tienen un grado de dificuttad muy alto. Debido a
las consideraciones geométricas, aun es posible reducir grade de dificuliad de tales ecuaciones. Estas
consideraciones son basadas en el andlisis dimensional que a continuacion se describe.

2.3.1. - Analisis dimensional
En general, las cavidades de los moldes de inyeccion poseen espesores delgados, lo cual se toma
en consideracidn, Por comodidad, un sistema de coordenadas cartesiano es usado para describir la cavidad.

Los ejes son ajustados de tal manera de que el eje Z esté en direccion del espesor de 1a cavidad y el plano
XY coincida con el plano medio de la cavidad, Como se observa en la figura (2.1)

Figura 2.1. — Sistena coordinado para la cavidad del molde

La técnica del andlisis dimensional consiste en obtener valores estimativos del orden de magnitud de
cada término que interviene en una ecuacion. Los témminos que sean lo suficientemente bajos en el orden de
magnitud, influyen muy poco en el resultado, asi que pueden ser ignorados. Es de suma importancia que los
valores que se asignen a cada término sean valores caracteristicos, s decir, que se asignen valores
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cercanos a los reales, para que se oblenga un buen andlisis y que los resultados sean confiables. Las
variables a que se les asignan los valores son: la longitud de la cavidad, espesor de la cavidad, velocidad de
la masa fundida y viscosidad, Valores exactos no son requeridos; con valores aproximados en orden de
magnitud es mas que suficiente para obtener una idea de que variables no pueden ser despreciadas y cuales
si.

Las caracteristicas de los valores a ser usados son:

Espesor de la cavidad: H = 10 {m}

Longitud de la cavidad: L=H/3 (m) donde &=H/l <<1
Velocidad de la masa fundida: V=10 {m/s)

Presion en la cavidad: Po = 107 (Nfm?)

Viscosidad de la masa fundida: No =104 (N s/m?)

Coeficiente de expansion: B =102 (1/K)

Conductividad térmica de la masa fundida: k=10" (W/mK)

Densidad de la masa fundida: p = 103 (kg/m?)

Diferencia de temperaturas entre &l molde y la masa fundida: To = 102 (K)

Utilizando estos valores de las variables refevantes en las ecuaciones, se puede definir otras variables en
términos de las dimensiones: )

coordenada-x: x = Lx* = (H/G) x*
coordenada-y: y = Ly* = (H/G) y*
coordenada-z: z = Hz*

tiempo: ¢ = {IA)t* = (H/SV] £*
veloddadenx: v = (L7} w"=Vn*
velodidadeny: v = {L/Mw*=Vy"
velocidad en z: vz = (HT ve* = 8V ™
presion: P=Fp P*

viscosidad: 7 =non*

diferencia de temperaturas: AT =5 AT *

donde las variables con asterisco son adimensionales y de orden uno.

La aproximacion se realiza substituyendo las variables adimensionales dentro de cada ecuacion y calcular el
orden de magnitud. Por ejemplo:

(2.13)

v, [v]aw,*
a | L) axt

si las variables con asterisco son de orden uno, entonces el orden de magnitud de w/ox es del mismo
orden de magnitud de VL, por fo que se puede escribir:

», ] - O[V ] (2.14)
ax L
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donde Os] se lee como ef orden de magnitud de [o]

Usando los valores caracteristicos dados para Vy £ se tiene:
o & |- o[z]
ox L
ol &= |_o| ¥
dx H
-1
0[% _o 810
2.3 107

o[%]:o[w’a] (2.15)

2.3.2. - Ecuacidn de continuidad para la cavidad

La ecuacidn de continuidad (2.10) para un flujo generalizade, no-Newtoniano e incompresible, en
coordenadas cartesianas esta dada por:

By
F. Oy o, (2.16)
x> @ &

El primer término se calculé en el ejemplo anterior, por lo que no se repite. Usando los valores caracteristicos
y sustituyendo, tenemos que:
v
o |- O[E]
05 L
ol P i o[ﬂ]
dy H

13-

o[%] =ofi0*s]
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O[Zﬂ =0fi0?5] 2.17)

Se encuentra que todos los términos tienen el orden de magnitud similar, por lo que no es posible simplificar
la ecuacion (2.16).

2.3.3. - Ecuaciones del momentum para la cavidad

La ecuacion de!l momentum (2.11) es una ecuacion vectorial. Estas ecuaciones pueden ser
representadas en coordenadas cartesianas, Si se representan en coordenadas cartesianas, esta ecuacion
produce tres ecuaciones, las cuales son:

e Enla componente X de la ecuacion de momentum

Y P, of, &) of (¥ & o o, o w »
ERAN SN a %)) SR ATy
e I W —_— ay

! 2 v Vir

» Enla componente Y de la ecuacion de momentum

%—d _Q.PE %.{.%J +..‘2 2]7%_}4.2 i’..p%} —/:{V %-FV %'FV 2.,{
pa_-ﬁgac@ax@z@az@/az “a vy

—n T — g . . /
! ul g ¥ ] W

« Enla componente Z de la ecuacion de momentum

b5 oP 3 (ov, o, ov, aa a( 5\’:} &, v, v,
pobeg,——t+t—| g =+~ +- — +—2p—% |-pv,—=+v +v, =
a, 5o & & o By az ay & & & T &
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El témino (/) es la rapidez del cambio de momentum, el témmino (//) representa las fuerzas
debidas a la gravedad, el término (7//) es el gradiente de presién, los términos del (717) al (17) representan
las fuerzas viscosas y el término (1%//) las fuerzas inerciales.

Entonces, se usan los valores caracteristicos y las variables adimensionales para determinar el
orden de magnitud de las ecuaciones (2.18) a la (2.20) determinando a relevandia que tiene cada término,

e Enla componente X

5 a5y a0r3) 5] 503
o) ) w T ) e a ) T
—_— W0 e ——
P (104) (0*s%) o' 6% 00's%) {2.21)
a( av, 6( av,J Xy Pe L O
+—| =+ 71—~
o\ ) a2\ o 5 "oy
—_— ————
0y 107" w'a etsy  00'8)

» Enia componente ¥

5 5] a5 2] s

(0*) e
4 19 LI} 9 1 ! H
(104 5) (10195} (10%57%) 10° 5%y (10°5%) (2.22)
A = A (' DR R "
2" ) e\Ta ) e Py
—_— e —_— Y
RISPIN i) a0's) (104 5} (0'8)
e Enlacomponente Z
ov opP af ov af v af ov, a( ov
L= = |+ i —|np—= 1+ —| p—= |+ — £
[” ar) ) (az] ax["az) ax(”ax] ay(”az) ay(”ayJ
A e (™) m—t | e———— ——— — " —
{1 (10'%) (10° 5) (ne%s%) 10°5) (10°5") (2.23)
+3[2nap‘)-pv évu’—pv -y, £
x ¥ F
oz oz o 15,% oz
a0’ &) (10's?) 0% 8%y (2]
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Para poder visualizar el orden de magnitud de cada término claramente, se puede resumir en una tabla. En la

tabla (2.1) estan resumidos los ordenes de magnitud de cada término.

Nimero de término Descripcion Magnitud en la Magnitud en la Magnitud en la
{fuerza / unidad de componente en X componente en Y componente en Z
masa)

I Fuerza total 1028 1028 1028

it Fuerza gravitatoria 10¢ 108 104
11 Gradiente de presion 10108 1098 1010
v Fuerza viscosa 10952 10962 1098
Fuerza viscosa 10852 10952 10%83

Vi Fuerza viscosa 10852 10982 10%
Vil Fuerza viscosa 109 109 10983
VHI Fuerza viscosa 10952 10952 10%5
X Fuerza inercial 108 1078 10482
X Fuerza inerdial 1048 1008 10482
X Fuerza inercial 1043 1008 10°52

Tabla 2.1. — Tabla de comparacion de drdenes de magnitud de las ecuaciones de momentum

Debido a que los espesores de la pieza a moldear son muy delgadoes, se supone que & es mucho
menor que la unidad. Normalmente, 8 estd en un rango de 0.001 < § < 0.1; teniendo en cuenta los valores
que puede adoptar §, el término dominante es el gradiente de presion y las fuerzas viscosas surgidas de la
derivada en la direccion 2. En particular, si definimos como 8 = 0.1, {as fuerzas gravitacionales son de orden
de magnitud cinco veces menor que e de mayor orden de magnitud; mientras que las fuerzas inerciales son
de orden de magnitud seis veces menor que el de mayor orden de magnitud, por lo que se pueden
despreciar estos térmings. Por lo tanto, se ignoran los términos menores o iguales a 1093, y asi, las
ecuaciones del momentum son:

7 _9(,2)

apagv_
Byazaz

az
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En estas ecuaciones se observa que la presidn esta solo en funcion def material y las variables X y Y,
por lo que en la direccidn Z, la presion no varia.

2.3.4. - Ecuacion de energia para la cavidad

La ecuacién de la energta (2.12}, en coordenadas cartesianas es:

C 6T+v 6T+ 3T+v§’£_ Qf—-}-v 6P+ aP+v~6£+ +h —+—=
R A T BT’&cy@/az%axz@azz

i i !V

, (&T &T azr]

(2.25)

Donde el significado fisico de cada uno de estos términos es: B término (7) es la variacién de la
energia debido  la conveccion en las direcciones X, Y y Z, B término (#/) es la variacion de la energia debido
a la compresion - expansion de la masa fundida. El término (/7/) es la variacion de generacion de energia
debido a la disipacidn viscosa. Finalmente, el término (717 representa la variacion de la energia debido a la
conduccidn el las direcciones X, Y y Z. Ahora se debe estimar el orden de magnitud de cada término usando
los valores caracteristicos definidos anteriormente. Expandiendo la ecuacién y obteniendo el orden de
magnitud de cada término, se tiene:

ar
POy o PG, 24 1, @+pcp, -

_v_.a %,_,
(107 4) 't s (,0105) {105}

(2.26)
2
ﬂT—+ﬁI‘v +ﬂT +ﬂTv Ez_+ Iy +k§;{ az{+k2%
%,_a _F@ ——— (") S jj_, e’
(10° 5} ') a5 (10'5) 08y otsry,  O)

Se cbserva que los téminos que envuelven la variacién de la energia debido a la compresion - expansidn y a
la conduccidn en las direcciones X y Y son de orden de magnitud significativamente  menor. Por lo tanto, se
pueden despreciar estos términos, y asi la ecuacion de la energia resufta:

pCP(—+v,~é;+v —+v, *)=r)y2+k¥ {2.27)

(2.28)
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La pérdida de energia por conveccion en la direccidn Z solo se da en el frente de flujo y es un efecto
transiterio, por lo que se desprecia sin que esto arrastre un error significativo, asi que la ecuacion de energia
resultante esta dada por:

pcp(%?w,gwy %J:Wukw @29)

2.3.5. - Ecuaciones resultantes

Tomando en cuenta todas las consideraciones sobre el comportamiento del material y ef andlisis
dimensional, las ecuaciones (2.10) a la (2.12) resultan:

Ecuacidn de continuidad

"
LA Sl (2.30)
bz .

Ecuacién del momentum

P _of(, .
oz 7

o &
o
er_2 n—= {2.31)
ey oz oz
P® o
&
Ecuacion de la energia
ar ar er T
[fp[gi‘vxgi‘vyg]:Wz-Fkg (2.32)
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2.4, - Anilisis matemético

Se pueden realizar mas simplificaciones si se integran las ecuadiones de continuidad y la de
momentum.

2.4.1. - Integracién de las ecuaciones de momentum

De las ecuaciones del momentum (2.31) se observa que la presion es funcién de solamente de X y
Y. Por esta razén, es conveniente integrar las ecuaciones del momentum scbre el espesor, con el objetivo de
obtener las expresiones que describan las velocidades V; y Vy .

Se puede ver que el material dentro de la cavidad, estd en ambas fases, liquido y sdlido. Conforme
avanza el material, una pequefia porcion de material de va adhiriendo a las paredes de la cavidad y
enfriando, forméndose una pequefia capa de material frio que se encuentra adherida a las paredes de la
cavidad. La masa fundida avanza entre las capas de material enfriado. Las ecuaciones que se derivaron
anteriormente son para fluidos, por lo que no aplican a la capa fria. Por lo tanto, se define el conceplo de
temperatura de no-fuyfo, para distinguir entre la fase liquida y sdlida. La temperatura de no-flujo es la
temperalura a la cual el material puede ser considerado sdlido. Sobre esta capa fria, las velocidades Vi, Vy y
V; son cero.

En la figura 2.2 se define la notacidn que se usard. Refiriéndose a la figura, en la linea central, z=0.
La interfase entre al capa fria y la mas fundida, dado un punto (xy), es z = h*(xy) y z = h{xy)
respectivamente. El espesor total de la cavidad es 2H y el espesor donde se encuentra la masa fundida en
cualquier punto es h* - I, Cabe hacer notar que aln no se considera que es simétrico el espesor de la capa

fria, por lo que es posible que |h*| = | |.

fiia frente de fujo
2='H /'
z rd

hixy) [ ] -
{ ~

2=H / AN

capa lria
inea central de
la cavidad
{plano 4]

Figura 2.2. — Corte longitudinal del frente de flujo
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Solo por conveniencia, se escribiran nuevamente las ecuaciones del momentum

=_Q[ ] (2.33)
& B
op =3( ] (2.34)
oz
% o (2.35)
&

Para empezar, se integra la ecuacion {2.33) con respecto a Zdesde /7 hasta z y se obtiene:
z Z
égdz' = J‘i' n ﬂ‘: dz’
- ox ne\ &

ap v, [ 6v1] [BP }
—z=n—_———-{n— +|—z
ox & & b, Lol

P v,
ol b (x,y). (2.36)

donde A(x,y)= {q ?i:| [3P z] €5 una constante para un punto (xy) dado.
& |, Lox 1z,

Dividiendo ambos lados de la ecuacion (2.36) entre 1 e integrando nuevamente desde h- hasta z, se
cbtiene:

oP %z, L
ghfz;dz = I dz' - Alx ,y)_"—
%:ﬁ'dzev,(z)~v,(h‘)—A(x,y)hj‘? (2.37)

En la interface formada por la capa fria y la masa fundida, donde z = h-y z = h, se tiene que fa velocidad
v,=0. Tomando en cuenta esto y despejando v.(z), se tiene:

apP %z’ dz’
v (z)==- [“dz'+ A{x,y) [— (2.38
)= 5 fot s e [ )

Realizando las mismas operaciones para la ecuacién (2.34), se obtiene una expresion similar para Ja
componente en Y de la velocidad, la cual esta dada por:

31



Capiule 2 Modiels Matemético d= la Fase dz Lienadp de [a Cavidad

PG &4z
(2)=2" [Fdr' + Blxy) [ (2.39)
y@)=5, [ B [

v
donde B(x, y)= - - Q-}i z y €5 una constante para un punto (x,y) dado.
oz dy
Z=h" Z=h"

Aplicando la condicion de quew=0enz = h*, de la ecuacion {2.38) se obtiene:

Ly L)
0=22 1% &' 4 A(x, ) J‘d—z (2.40)
& n o
despejando A{x.y), se tiene:
LY Z,
P =z’
/)
A ’ =——24 -
(. y)=-2-1% =
e/
oP
Alx, y)= -a-c(x, ¥) (2.41)

donde se ha definido una nueva constante C{xy), la cual esté dada por:

h'zr

~d:

5y

Clr,y)="— (242)
@

h n

Usando La ecuacion (2.39) se obtiene una constante similar, la cual esté dada por:

A zr

ap Pl
Bey)=-
;,—_-q—

B(x, y)=—%C(x, ¥) (2.43)
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Utilizando estos resultados, las ecuaciones (2.38) y (2.39), pueden ser escritas, respectivamente como:

2 r4 :
v(z)= ‘—gxf LI—Z—dz' -C{x, y)h!’ “ﬂ (2.44)

Z 4 Z 4.
v, ()= %’3 L!'%dz' -C{x, y)hj%] {2.45)

Del teorema del valor medio del calculo integral, se definen las velocidades promedio vy y v, las cuales estdn
dadas por:

= :jv,(z)dz (2.46)

.
___Fih._ jvy(zyz . (247)

sustituyendo la ecuacién (2.44) dentro de la ecuacion (2.46), se obtiene:

S ax J’ f L clx, y);_[ ;—[—dz (2.48)

Esta integral puede ser evaluada por partes. Primero, para evaluar ef término:

A sz
[ [~deaz (2.49)
ol

se debe realizar un cambio de variables. Se elige comou =z,y w= J'-z—dz' . entonces se tiene;
-n
L]

I I dz'dz _[w

h k—
"
2 e =l P — [0 8
h-[ a"[” @ = h'!-udzdz
=k

W2 ’ Z v ' K02 '
,,‘[ hj;dz dz =[th; dzJ - I— dz

r=h" L ,1
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Ijqdz'dz h*j ' - j_dz (2.50)

de manera similar, para evaluar el 1érmino:

[ j—dz (2.51)

N

Z ]
. ! . dz .
realizando nuevamente un cambio de variables, los cuales sonu=z,y w= I—— , entences se tiene:
-

H—dz I

L

IJ-—dz [ ]: u—dz

Lol

e e e
:J‘ Aj?dz h*h‘[—— j—dz' (252)

Sustituyendo las ecuaciones (2.50) y (2.52) dentro de la ecuacidn {2.48), y usando la ecuacion (2.42),
resuita:

v, = ‘h ax[ j - [—-dz c(xy){h*j———[ dzﬂ

o Id'Idz'h*Idz'@

vx
P hax ’n &
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si se define a S; como:

2l n h‘d_z'
R
entonces tenemos;
_ -25, Q’_ :
TR -k &

Donde a 5; se conoce como fluidez.

(2.53)

{2.54})

El promedic de la velocidad en Y, puede ser derivada de la misma forma, sustituyendo fa ecuacion (2.45) en

(2.47), y de esta forma se obtiene:
o == 28, oP
¥ h+ _ h- ay
2.4.2. - Integracién de fa ecuacién de continuidad.

En 1a fase de [lenado, la ecuacion de continuidad esta dada por:

v, o, ov
it A Y
& &y

la integracién de esta ecuacién con respecto a Z, desde z = -H, hasta z = +H, esta dada por:

o w w
sdr+ [ 2dz+ [Zraz=0
[ [ [P
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debido a que en la capa fria, la velocidad en cualquier direccion es cero, se tiene:

H[‘Z:duj ”dz+j Legr= j 5 dz + j—’idz+[ B
g dz+ [SLd j d=2"[v.d d
x + — —.z = —_
Iax J.ay 1% *vz+ayj‘vz

H-

H*

h“av H*
Hj_%dﬁ _[—”dz+ jivl&:%((h*—h-}a,ﬁa((h*-h-)vy)
Hja”'dz+j ”dz+j ’dz——i(ZS @] —{25295]
Ox a\Pac) oy

3(. 0P (. oP)_
Hg)goghe

donde en las ultimas expresiones se utilizaron las definiciones y los valores de las velocidades promedio
dadas en las ecuaciones (2.46}, (2.47), (2.54} y (2.55).

La ecuacién de presion (2.58), combina las ecuaciones de conservacion del momentum y la
ecuacion de continuidad.

2.5. — Simetria del fiujo

La ecuacion (2.58) puede ser simplificada adn més si se asume que el flujo es simétrico con
respecto a la linea central de la cavidad. Al tomar en cuenta esta consideracion, significa que los calculos que
se necesitan realizar son solo de la mitad de espesor de la cavidad, ganando rapidez de procesamiento de
datos y reduccidn de almacenamiento de datos. Si el fljo es simétrico, entonces la capa fria sera simétrica
con respecto a la linea central de la cavidad. Esta consideracion no siempre es vélida, por ejemplo, cerca de
la boquifla, en esquinas muy puntiagudas y moldes en los cuales la temperatura entre las placas es
significativa.

£l flujo asimétrico cerca de la boquttla y en las esquinas, afortunadamente es un efecto local, y asi, el
error que se produce es minimo,

Con respecto a la variacidn de la temperatura entre las placas de los moldes; debido a la baja
conductividad térmica de los plasticos, la variacién de la temperatura deberé ser demasiado grande para que
se generara un flujo asimétrico significativo, de lo contrario, el error que se produce serd pequeio.

Como resuttado de esta consideracion se tiene:
1. El espesor de |a capa fria es simétrico con respecto a la linea central. Matematicamente se representa:

h+

-
B|=h (2.59)

2. El perfil de la velocidad sobre el ancho de la cavidad, es simétrico con respecto a la finea central, donde
z =0, por lo que se tiene:
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v, &,
—L = =0 enz=0 2.60
P (260)

3. Latemperatura es simétrica con respecto a I linea central de la cavidad (z =0), por lotanto:

(2.61)

4. La viscosidad es simétrica con respecto a la linea central de la cavidad (z =0}, por lo tanlo se tiene;
k. L}
j—z ~dz' = J‘E dz'
w7 w1
L zr ] Z' A Z'
[Fde'= [Fdz'+ [~az
'y r] - n 1] ’f
LA L) Q
[Far = Pz~ [*a
e -1 # 7

’

.
[Zdz =0 (262)
n

y asi de la ecuacidn (2.53), se obtiene

S, = j’%dz‘ (2.63)
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Sin importar su naturaleza, todas las situaciones de flujo estas sujetas a cuando menos cinco
ecuaciones para describir el estado de un fluido en movimiento. Esto se debe a que ia ecuacién de estado de
la termodinamica estipula que se necesitan cuando menos dos propiedades independientes una de otra para
obtener las demds propiedades. Ademds, se desean conocer las velocidades en las direccion X, Yy Z, de lo
que se obtiene un sistema de cinco ecuaciones con dnco incégnitas.

Por o tanto, partiendo de las ecuaciones de conservacion de masa, conservacién de cantidad de
movimiento y conservacion de energia, de las cuales de su forma general se realizaron consideracones con
respecto al tipo de material a estudiar, consideraciones geométricas acerca del sistema de coordenadas y
estructura de la cavidad, con el propdsito de obtener un modelo matemdtico adecuado al proceso de
inyeccion de plastico que describa el estado de un fluido plastico en movimiento.
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Canales

39



Capitule % Madele Matemdtice de [a Fase die Lienadp de les Canales

Capitulo 3 — Modelo Matemdtico de la Fase de Llenado de los Canales
3.1. — Introduccion

Al igual que se partié en el capitulo anterior de las ecuaciones que rigen el comportamiento de un
fluide, se comienza con las mismas ecuaciones generales que gobiernan el comportamiento de un fluido, solo
que en este caso, se asocia un sistema de coordenadas dfindricas por la forma de los canales.

3.2. - Consideraciones del material

Las consideraciones que se tomaron sobre el comportamiento del material para la cavidad, son
vilidas para el sistema de canales (seccién 2.2). El punic de partida, son las ecuaciones de continuidad, de
momentum y energia.

Para el sistema de canales, debido a que son circulares, se asocia un sistema de coordenadas
cilindricas. La figura 3.1 muestra la geometria y o sistema de coordenadas para un canal dircular. También

se puede ver en (a figura que la interfase entre la capa fria y la masa fundida estd en r =r*

Figura 3.1. — Sistema coordinado para canales circulares del molde

Ademas, se asume que, la temperatura y el fiujo en el canal son simétricos con respecto al eje
centra! longitudinal del canal; esto significa que nada dependers de la variable 0.

3.3. - Consideraciones geométricas

Las consideraciones geométricas tomadas para la cavidad, son igualmente para los canales basadas
en el andlisis dimensional que a continuacion se describe.

3.3.1. — Anélisis dimensional

Entendido el proceso del andlisis dimensional (seccion 2.3,1), se procede a definir las variables y realizar el
andlisis.
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Radio del canal: R=103(m}

Longitud del canal: L=R/5 (m) donde §=R/ <<1
Velocidad de la masa fundida: V=10" (m/s}

Presion del canal: Po =107 (Nfmé)

Viscosidad de la masa fundida: Mo = 10# (N s/m?)

Coeficiente de expansion: p=103(1/K)

Conductividad térmica de la masa fundida: k=101 (W/mK)

Densidad de la masa fundida: p = 10% (kg/m?)

Diferencia de temperaturas entre el molde y la masa fundida: To = 102 (K}

Utiizando estos valores de las variables relevantes en las ecuaciones, se definen otras variables en términos
de las dimensiones:;

coordenada-r: r = Ar*

coordenada-o: @ = 66*

coordenada-x: x = Lx* = (i3} x*

tiempo: ¢ = (L/V)t* = (RiSY) +*

velocidad en r: v = (R/T} . * = (SL/T) ve™ = (BV) v*
velocidad en ©: w8 = (G/1) vB* = (BVS/R) vB*
velocidadenx: w =/ w"=Vi"

presion: P=Fp P*

viscosidad: p =

diferencia de temperaturas: AT =T AT *

3.3.2. - Ecuacién de continuidad para los canales

En coordenadas cilindricas, la velodidad ¥(r, 8, x) tiene como componentes v, Vo Y v
De la ecuacion de continuidad se tiene:

0=V-v
1av av
0=—— 3.1
(v, )+- TR (3.1)

Debido ala simetria con respecto al eje tongitudinal, la ecuacién (2.64) se simplifica a:

Px (3.2)
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y asi para la ecuacién de continuidad se tiene:

18 ov
0=>"(rv, J+— 3.3
rar( ) ox (33)
08 165

los dos tinicos términos que tiene la ecuacién de contimsidad son del mismo orden de magnitud, por lo que
no se puede realizar ninguna simplificacion.

3.3.3. - Ecuaciones del momentum para los canales
Las ecuaciones de momentum {ecuacién 2.11}, en coordenadas difindricas se representan como:

e |lacomponente R de la ecuacion del momentum

E\L— f—@ﬁ'gi[f av' +2. (?&4.,%) _2v’_ v ?_v’__‘£+v a_v'.
pa: ks ar ror U&r ax"ax ar :7F “ar r T ox

.
(34)

« Lacomponente B de la ecuacion del momentum

v, 18P 1 8 5 0fve)}|, o, 0v, vy, vy, O
R N M N Rl fodll JRE 39 | Wby P il A P —a_ 8
P = e r8€+r28r(rq8r(r T )T Y

o lacomponente X de la ecuacién del momentum

v oP 18 v, v af & v o
TEmopgf 12 Ly % 2 2 l-pf v = * x 36
s . ar+r6r("{ax ar]]+ ax["ax) /{\, 6r+v"ék) (3.6)

Los valores caracteristicos y las variables adimensionales, son utilizados para determinar ef orden
de magnitud de las ecuaciones (3.4) a la (3.6) para determinar Ja relevancia que tiene cada término.

Realizando el anidlisis dimensicnal en las tres componentes del sistema, con fos valores
caracteristicos y las variables adimensionales que se definieron para determinar el orden de magnitud de
cada elemento de la ecuacién; ef orden de magnitud resulta de la siguiente forma:
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s Enla componente R de la ecuacion del momentum

o ar 290 o a v v 2v v, v &
Zr = i IS Lo i hld APt r_ b AU A T id 2
P =25 rar(”ar}ax & all 2 A r &
S — 10 eyt —— e —— -
1042 0 0°5 10°s 1S 10°5 10452 108 10° 52
(3.7
« Enla componente O de la ecuacién del momentum
v, 1eP 1 8{ , @ v,,] af o, v, vy, v,
=gy —t+-—s—rg—| Z||+=—| =% |- =8 s fyy €
P a5 rzar[ ”ar[r =T, e T T
[ 10! -._T_a N v L - ‘ e ———
10* 47 10 0 0% 5 wiat 1008 iyt
(3.8)
¢ Enlacomponente X de la ecuacion del momentum
ov, oP 19 v, ov, o ov, v, ov,
pE=pf, |y =L+ 12— g—=|-plv, = +v, (39)
ot ~ & ror Gx, o e\ & or &
s 10105 ws w0 I e 05 1045
Debido a 1a consideracion de simetria, todas las derivadas con respecto a @ fueron eliminadas.
Una vez utilizado el analisis dimensional, las ecuaciones (3.7) a (3.9) se simplifican a:
aP
o o 3.10
> {3.10)
o o (3.11)
o0
P 19 v
il IS L] 312
x rol o J (12

3.3.4. - Ecuacién de energia para los canales

Usando los operadores de gradiente y Lapladiano en coordenadas cilindricas y asumiendo la simetria

con respecto al eje longitudinal, la ecuacion de la energia esté dada por:

43



Capitulp Z Modelo Matemdtico dis b Fase de Lienadp die s Canales

ar T ar aP ar or ar a'T
P L T A = —e v, -4y, 7y +k —-lr=- |+ —
Lo or o o or & rar "o o’

(3.13)

Utiizando nuevamente ef andlisis dimensional, para determinar fa magnitud de los términos que ervuelven
esta ecuacién, tiene como magnitudes:

2
N O . NPT O O 3 O EE O Wi
Lo o et o o ax‘—v—'..rarar&rz
w | Ty e | - — w10 “,
'8 s 0's ' s |o"5 e 1067
{3.14}
analizando una vez mas los términos que son relativamente significativos a la ecuacion, se reduce a:
or or or 2 1o 8T
v, v, — Y e 3.15
pc"[ar s axJ " (rar( arD (313)

donde p=—t

Puede ser ignorada Ia transferencia de calor convectiva en la direccion radial. Esta consideracidn, es un error
en el frente de fiujo, sin embargo, es un efecto transitorio. Una vez que el frente de flujo ha pasado el punto,
¢l flujo tiende a ser laminar y la consideracion es valida. De tal manera que simplifica la ecuacion (3.15):

ar aT ; 18( or
- - = k —— —_— N
pcp( Py +v, ) e+ [r (r D (3.16)

3.3.5. - Ecuaciones resultantes

Al igual que se hizo en la cavidad, lomando en cuenta las consideraciones sobre el comportamiento
del material y ¢ andlisis dimensional para el sistema de canales circulares, las ecuaciones del
comportamiento del fuido resultan:
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« (Continuidad

« Momentum

¢ Energia

3.4, - Andlisis matematico

3.4.1. - Integracién de la ecuacion del momentum

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Observando la ecuacion (3.18), si se integra dos veces en la direccidn R, se obliene una expresion

que permita conocer la velocidad en X

Muttipficando ambos lados de la ecuacion (3.18) por r e integrando con respecto a r desde =0, hasta r,

resulta:

PG o, v,
&-Jlrdr = I@(" qar_}ir

[+ 0

l~a£’[r*dr'= iv"Tafr’
2857 g or
%%O%dr'=vl(r)-—v (0)
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definiendo como ' el valor de r en la interfase entre la capa fria y la masa fundida. Se sabe que la
velocidad v, es cero enla interfase. Con esto se tiene que:

ar "i'

— |=dr
ox 5

v;(0)=vx(r*)—

B3| -

v,(0)= —l@ j dr’ (3.22)
o7
por lo tanto [a ecuacion (3.21) se representa como:

v(r)—lgg{j dr' - [ } (3.23)

Definiendo la velocidad promedic en la direccidn X como el flujo tolal que pasa a través de la secddn
transversal del canal, dividido entre el area, A, : :

v, (r)= Al—”j‘\u (r)dA (3.24)

se tiene que A = nr?, por lotanto dd = 2ardr . De la ecuacidn (3.24), se obtiene:

v (r)-—-— [v.(r)aa
C A,
v, (=
2 7
v, (r)==7 [v.(rdr (3.25)
rooa

substituyendo ta ecuacién (3.23) en la ecuacidn (3.25), se obtiene:

2
S 2 .
7.0 =5 Ojv,(r)rr

v, (r)= lﬂ op I(Ir—dr'err~ der' rdr
rtox (g\an oo 7
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1 aP | er 1 L,
=g —dr'frdr——r*? |—dr' 3.26
v, (r) = &r{ II] r}r 2r ‘[J‘} r} (3.26)

a

La doble integral que se encuentra en la ecuacion (3.26) puede ser evaluada utilizando integracién por
partes. Realizando un cambio de variables como se describe a continuacion:

entonces se tiene que:

’V(I ar' ]rdr = !v%dr

o\e 7
[5-ar |rdr =vu 1z - u? ar
a\o 7 ; or

! (_!‘_ ar )rdr =— I -= j—d ' (3.27)

sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion  (3.26), resulla:

1 aP|er .,
()= ax{j7dr} (3.28)

0

si se define como fluidez a:
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1 r :3
S= —|— dr 3.29
= (329

se tiene que la velocidad promedio en la direccidn x se define como:

v.(r)=- S+ gf (3.30)

Cabe hacer notar que la fluidez esta en funcién de una sola dimensién y de el tipo de material.
3.4.2. - Integracidn de la ecuacién de continuidad

La ecuacion de continuidad, de acuerdo a las consideraciones obtenidas con anterioridad, tiene la forma:

como se realizé con las ecuaciones de momentum, se integra sobre el drea de seccion transversal

obteniendo:
fra s

2 I{— — (rv }rdr =

i)

2)‘:{(}1’,) e 2 v (r)rdr} =

0

2:?{ _[— {rv, )dr +

&r

+2
2 3[-_—"'(”’ ] =0
x| 2

—zzg;( S%f)— (3.31)

en las utimas dos ecuaciones se utifiza la definicion de velocidad promedio y fluidez definidas en las
ecuaciones (3.24) y (3.29) respectivamente; asi la ecuacion (3.31} se reduce a:
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af 0P
&(r S, aJ:o (3.32)

por lo que la ecuacién general de confinuidad (ecuacion 3.17) y de momentum {ecuacién3.18) se han
reducido a una ecuacidn de presion.

Para el sistema de canales, al igual que para la cavidad, se partio de las ecuaciones de conservacién
de masa, conservacion de cantidad de movimiento y conservacion de energia. Para este caso, por su forma
del canal, se adoptd un sistema de coordenadas difindrico. Al igual que para la cavidad, las consideraciones
con respecto al tipo de material, consideraciones geométricas acerca del sistema de coordenadas y
estructura del canal, se obtuvo el modelo matemdtico adecuado al proceso de inyeccion de plastico que
describe el eslado de un fluide plastico en movimiento. Cabe mencionar que las consideraciones antes
mencionadas tuvieron como resutado un modelo matemdtico de flujo unidireccional, mientras que para la
cavidad, se obtuvo un modelo bidimensional.
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Capitulo 4.- Métodos de Solucidn

4.1.- Introduccidn

En este capito se pretende dar a conocer las técnicas ulflizadas al resolver un problema  de
simulacién de flujo y los pasos a seguir para obtener un resultado dado un programa de simulacion de
llenade de moldes de inyeccion de plastico. También se dan a conocer los alcances que tienen este tipo de
sistemas.

4.2.- Ecuaciones resultantes

En el capitulo 2 y 3 se dedujeron las ecuaciones que rigen el comportamiento del plastico fundido
dentro de la cavidad y €l sistema de colada respectivamente.

Por conveniencia, se rescribirdn las ecuaciones que describen el comportamiento del plastico para la
cavidad y el sistema de colada, deducidas anteriormente.

Ecuacion de presicn para fa cavidad:
2 829}1}2 SI@ =0 (4.1)
ar ax ) dy oy
L] 212
donde §, = [*—dz’
o 7
Ecuacién de energia para la cavidad:
ar or or ) &T
;fp[a +an+vy5]=’ﬂ’2+k§ (4.2)
Ecuacion de presion para los canales:
a[r*Sl a—P]=0 (4.3)
ox o
o3
donde §, = —+ [—dr’
2r o n
Ecuacion de [a energia para los canales:
ar ar 2 18( ar
—tv, —|= +k| - —|r—- 4.4
‘rf’[a: V‘ax} n [rar[rar]] (44)
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4.3.- Condiciones de frontera
Las condiciones de frontera especifican cualquier efecto fisico que provoque que el sistema cambie.
En este caso, las condiciones de frontera son:
1.- La presion es cero en €l frente de flujo:
P = 0 en ¢l frente de flujo (4.5)
Debido a que tiene venteos el molde, el aire atrapado dentro de la cavidad circula libremente hacia
fuera sin ninguna restriccion, por lo que no presenta restriccion alguna el frente de fiujo con respecto a la
presion. Cabe mencionar que se manejan presiones manométricas, pues la presion que se tiene en el frente
de flujo es la atmosférica. Usando presiones relativas, la presion en el frente de flujo es cero.
2. La presion o la rapidez de fiujo son definidas en el (los) punto(s) de inyeccidn:
P=Pn & g=uqn enel(los) punto(s) de inyeccion (4.6)

La gasto se conoce dividiendo el volumen total de la cavidad entre el tiempo total de la fase de
inyeccidn y multiplicando esto por 1a densidad del material a inyectar,

3.- Bl gradiente de presién normal es cero en cualquier superficie impermeable.

L (4.7)
on

Fisicamente, esto significa que el materiai no puede fluir a través de las paredes del molde o las
orillas de éste.

4.- La temperatura en las paredes de la cavidad y algunos puntos intemnos de esta es conocida
T=T, en z=h 6 z=h+3§ (4.8)
Ya que es posible definir la temperatura del molde, esta condicion es posible. También se pueden
definir diferentes temperaturas para cada pared descrita en el molde. En algunos moldes, primero se disefia

el sistema de enfriamiento det molde. Los resultados oblenidos de éste andlisis definen las temperaturas que
tendra cada pared de molde y asi proceder con el disefio recldgico.

5.- Fl gradiente de temperatura en la direccion z es cero en la finea central de la cavidad:

9 _genz=0 (4.9)
oz
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La consideracion de simetria con respecto a la finea central de la cavidad, da como resultado esta
consideracin.

6.- La temperatura del plastico fundido en el (los) punto(s} de inyeccion esta{n} definidos:

T = Tin en el {los) punto(s) de inyeccion. (4.10)

Debido a su complejidad, las ecuaciones descritas no pueden ser resueltas analificamente, por lo
que se recurre a métodos numéricos. La solucion para este sistema de ecuaciones se divide en tres pasos:
calculo del campo de presiones, cékulo del campo de temperaturas y avarce del frente de flujo. El método de
elementos finitos es utilizado para obtener el calculo de la presion; para el calculo de la temperatura se usa
¢l método de diferencias finitas, y por dltimo para calcular el avance det frente de flujo se utilizan volimenes
de control.

4.4.- Flapas para la solucidn de los modelos mateméticos

Ya que se tienen las ecuaciones y las condiciones de frontera, se procede a la solucion. La fluidez S;
depende de |a viscosidad, y la viscosidad depende a su vez de la temperatura y la rapidez de cortante, por lo
que las ecuaciones 4.1 y 4.2 se deben resolver simultineamente. Sin embargo, para obtener la solucién por
métedos nurnéricos, las ecuaciones estin desacopladas al usar pequefios incrementos de tiempo. En un
periodo de tiempo dado, la temperatura se asume constante y el campo de presiones es calculado
asumiendo el valor de la viscosidad a la temperatura dada. A pesar de que los incrementos de tiempo son lo
suficientemente pequefios, el desacoplamiento da resultados satisfactorios.

La secuencia del proceso de la soludidn es el siguiente:

1.- Caleular la fluidez S,. Al comienzo del andlisis, se toma un valor nominal de la viscosidad a la temperatura
del plastico fundido definido. Con la fluidez conocida, se resuelve la ecuacion de presiones 4.1 con las
condiciones de frontera 4.5, 4.6 y 4.7. Este calculo se realiza con el método de elementos finitos, Este
céledlo arroja las variaciones de la presidn en sus direcciones Xy Y {9P/ox y 8P/dy). Usando estos valores,
se calcula las velocidades en X y Y con las ecuaciones 2.44 y 2.45 respectivamente, con el propdsito de
actualizar el valor de la rapidez de cortante, Asumiendo la temperatura constante, el valor de la viscosidad es
actualizada usando el nuevo valor de la rapidez de cortante. Con el valor de la viscosidad actualizado, se
calcula la fluidez S;. El ciclo se completa y se reinicia resolviendo la ecuacion 4.1. El proceso descrito se
repite n veces, hasta que en dos iteraciones consecutivas, el cambio de la presidn es menor que una
tolerancia definida.

2.- Ya que e clculo de la presion ha convergido, el valor de las velocidades v;, v, [a rapidez de cortante py

la viscosidad 1 son usados en la ecuacién 4.2 para calcular el término convectivo y ef calentamiento viscoso.
La solucién de la ecuacién 4.2 se trata como un problema de conduccion con témminos convectivo y
calentamiento viscoso como origen de calentamiento. Se usa el método de diferencias finitas para la
resolucién de este problema. Resuelta la ecuacion 4.2, se obtiene como resultado el campo de temperaturas.
Con las temperaturas conocidas, se aclualiza el valor de la viscosidad, el cual es usado para calcular el fujo
en cada volumen de control y el frente de flujo.
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3.- Conocida la rapidez de flujo en cada volumen de control, se puede calcular cual llenard en el siguiente
incremento de tiempo. El frente de flujo avanza conforme avanzan los clculos.

Los pasos 1, 2 y 3 se repiten hasta que el la cavidad es enada.

4.5.- Moldflow

Moldflow presenta tres etapas en el desarrollo de un analisis de flujo: preprocesamiento, andlisis y
postprocesamiento, descritas a continuacion (tabla 4.1).

( CREACION

DEL
MODELO

PREPROCESAMIENTO < |

DISCRETIZACION
DEL «
MODELO

|COND!CIONES DE FRONTERA]‘-———

DESPLIEGUE DE
GRAFICAS

ANALISIS

POSTPROCESAMIENTO |
INTERPRETACION
DE >
RESULTADOS

Tabla 4.1.- Estructura de moldflow

4.5.1.- Preprocesamiento

H preprocesamiento se divide en la creacién del modelo y creacion de la malfa (mallado) o
discretizacion del modeto.

o Modelo: Esta representacion es llamada modelo y no debe ser confundida con los modelos
mateméticos que obtuvieron anteriormente. Este modelo es la geometria que representard la cavidad del
molde en la simulacion de inyeccion. Normalmente, el modelo es creado en un sistema CAD.

e Mallado: I proceso de mallado es en el cual el modelo es discretizado en pequefias regiones
[amados elementos. En el mallado se definen puntos sobre la superficie Bamados nodos. Los nodos se
encuentran unidos por los elementos. Al conjunto de nodos y elementos se le llama malla.
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4.5.2.- Andlisis

Realizado el preprocesamiento (obtencion del modelo y la malla), para reafizar un andlisis, es

necesario ajustar las condiciones de frontera del modelo. Las condiciones de frontera son:

»  Asignar el o los puntos de inyeccion: Identificar nodos de inyeccion

»  Seleccion de material: Moldfow contiene una base de datos a la cual se puede acceder para
seleccionar el material que se pretende emplear en la simulacién de inyeccion,

e Austar la temperatura del molde y del plistico fundido: Aqui se definen las temperaturas del molde y
plastico fundido con las cuales se desea llevar a cabo el andlisis.

» Tiempo de inyeccion: Se define el tiempo de inyeccidn del proceso

»  Realizar andlisis: Una vez que se han ajustado todas las condiciones de frontera, se corre el andlisis,
Es en esta parte donde se da solucién a los modelos matemdticos con las técnicas matemdticas para dar
pasc a los resultados.

4.5.2.- Postprocesamiento

El postprocesamiento es e despliegue de resultados y creacion del reporte. Aqui se analizan los
resultades si son satisfactorios o se debe modificar algo. Bl andlisis de resultados de cada uno de estos
sistemas, se basa en la aplicacidn de diez principios:

1.- Patrén de Flujo Controlado y Unidireccional.

El principio de flujo direccional establece que el plastico debera fluir en una sola direccidn con un flujo frontal
recto hasta la dltima zona en llenarse. Esto da un patron de flujo unidireccional.

2.- Aujo Balanceade.

Este principio establece que las trayectorias del flujo dentro de un molde, deberdn llenar todas las
trayectorias de recorrido del material plistico en el mismo tiempo y con la misma presion,

3.- Gradiente de Presidn Constante.

La mejor eficiencia de llenado se realiza cuando el gradiente de presion se mantiene constante, esto quiere
decir que la caida de presion por unidad del recorrido, es constante a lo largo de la trayectoria det fujo.

4.- Maximo Esfuerzo Cortante.

Bl esfuerzo cortante durante el llenado debera ser menor que el nivel critico {1<1% del esfuerzo de traccion
del material en estado sdfido). El valor de este nivel critico depende det material que se este usando asi
como la aplicacién de fa pieza.

5.- Tiempo de Enfriamiento Uniforme.

B tierpo de enfriamiento debera ser uniforme en toda la pieza para evitar pandeo.

6.- Localizacion de las Lineas de Unién y Fusion.

La mejor localizadén de las lineas de union y fusion serd en las dreas menos sensibles, donde los esfuerzos
mecénicos sean menores o donde, desde el punto de vista estético, no sean visibles.

7.- Evitar el Efecto Duda.

El “efecto de duda™ ocurre cuandoe e flujo disminuye su velocidad o se para a lo largo de una trayectoria
particutar, i e plastico dentro de la cavidad tiene dos opciones entre una seccidn delgada y una seccidn
gruesa, el plastico tiende a llenar la seccidn gruesa primero, por que esta ruta ofrece menos resistencia al
flujo.

8.- Bvitar el choque de flujos.

Este principio establece que se deben colocar los puntos de inyeccidn de tal manera que los flujos frontales
se encuentren al final del llenado de ia pleza.
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9.- Balancear con Flujes Lideres y Deflectores de Flujo.

Usar flujos lideres, incremento local en el espesor para un decremento en el flujo en una direccion particular,
0 un deflectores de flujo, reduccion local en el espesor para desviar ef flujo, para obtener un fiujo
balanceado.

10.-Contracciones Térmicas Controladas.

Se necesita disefiar adecuadamente los sistemas de distribucién para controlar las contracciones térmicas,
para lo cual se requiere incrementar la temperatura del material en la cavidad. Esto hace que la pieza tenga
mas bajos miveles de esfuerzo, sin causar degradacion en ¢ material debido a los largos tiempos de
exposicion a temperaturas elevadas. Se debe analizar que ¢l gradiente de temperatura no exceda 20°C
sobre las partes de mismo espesor, para evitar un descontrol en las contracciones térmicas,

El uso de los principios anteriores permite obtener piezas de calidad, mejores moldes y establecer
las condiciones de inyeccion preliminares para la inyectora.
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CAPITULO 5
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Capitulo 5 .- Casos de Estudio

5.1. — Introduccion

Se presentan dos casos con el propdsito de explicar el uso y funcicnalidad de este tipo de sistemas,
ademés de los alcances y ventajas que puede tener la utilizacién de este tipo de herramientas.

5.2. - Caso 1. Seleccion de material

Problema .- La pieza es una base donde se coloca una tarjeta electronica. Se desea seleccionar el material
indicado para esta pieza.

Solucién propuesta .- La base de la placa tiene como medidas 119x184 mm con un espesor promedio de
3.25 mm. Contiene tres postes, los cuales tienen 66 mm de altura los que se encuentran a los costados y
60.8 mm &l det centro. Se crea el madelo de la pieza y se simula la inyeccién con dos materiales diferentes
para poder detectar diferencias y posibles causas de falla en el proceso de inyeccion. Bl punto de inyeccidn
se propuso en la parte media de [a placa y cerca del poste de 60.8mm. Debido a que no estard sometida a
esfuerzos de gran escala, se trata de economizar la pieza con un material de bajo costo. Como primer
material, se toma el ABS/PC. La tabla 5.1 muestra las condiciones de moldeo del primer matenal. Los
resultados se muestran a continuacion.

Propiedad Material 1
Temp. del molde 60°C
Temp. de la masa fundida 250°C
Tiempo de inyeccion 5 seg.
Material ABS/PC

Tabla 5.1. — Condiciones de moldeo de la primera seleccion de material

La figura 5.1 muestra el modelo de la pieza. La figura 5.2 muestra el tiempo de llenado de la pieza.
La figura 5.3 muestra la temperatura que tiene la masa fundida en el momento que se llena fa cavidad. La
figura 5.4 muestra el tiempo de enfriamiento que tiene la pieza. Esta grifica ayuda a identificar qué matenial
es méas econdmico en el proceso de manufactura, ya que un tiempo de enfriamiento elevado indica grandes
tiermpos de produccion, y consecuentemente el incremento del costo de la pieza (seccion 1.2.3).
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Figura 5.1, — Vistas y modelo de superficie de la pieza
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Figura 5.1. — Vistas y modelo de superfide de la pieza
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Roura 5.4. — Tiempo de enfriamiento de la pieza
En ka fase de !lenado, el poste central se llena en un tiempo de 1 segundo, mientras que en fos otros
dos postes laterales se llenan en un tiempo de 3 sequndos. Esto ocasiona que e fujo en la placa se retrace,
provocando fineas de union y aire atrapado frente a los postes. Fnalmente la placa se llena en 5.4 sequndos
(figura 5.2). B gradiente de temperatura es de 56°C, o que puede ocasionar problemas de pandeo (figura
5.3). El tiempo de enfriamiento del modelo con este material es de 43 segundos (figura 5.4).

El otro material que se decdd utifizar, es PBT con 30% de fibra de vidrio. B punto de inyeccién se
encuentra localizado en & mismo lugar que ¢ modelo anterior. Se tomaron las temperaturas mas bajas a fas
que pueden ser inyectados los materiales respectivos, con el objetivo de hacer comparativas las simufaciones
y redudir los costos de producddn, Las condiciones de moldeo con el segundo material se muestran en la
tabla 5.2.

Propiedad Material 2
Temp. de! molde 60°C
Temp. de la masa fundida 220°C
Tiempo de inyeccion 5 seq.
Material PBT 30% fibra de vidrio

Tabla 5.2, — Condiciones de moldeo de k2 sequnda seleccion de material

La gréfica de tiempo de llenado es similar a fa simulacién anterior, por lo que no se repite. La figura
5.5 muestra la temperatura instantanea con ¢ segundo material. La figura 5.6 muestra el tiempo de
enfriamiento de la pieza con e material PBT 30% fibra de vidrio.
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Figura 5.5, — Temperatura de la masa fundida en el momento que se llena la cavidad con material PBT
30% fibra de vidrio
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Figura 5.6. — Tiempo de enfriamiento con el material PBT 30% fibra de vidrio

12 gréfica de tiempo de lenado es similar en las dos simuladones, por lo que se presentan los
mismos problemas descritos anteriommente. Para el modelo con e material PBT 30% fibra de vidrio se
tiene un gradiente de 33°C (figura 5.5). En el caso del modelo con el material PBT 30%% fibra de vidrio,
el tiempa de enfriamiento es de 20 sequndos (figura 5.6).

Comparando los dos modelos, el de materia! ABS/PC tiene un gradiente de temperatura de 56°C,
mientras que el modelo con material PBT 30% fibra de vidrio tiene un gradiente de 33°C En los dos
casos rebasa por mucho el gradiente permisible, que es de 20°C, por lo que se pueden tener problemas de
pandeo. Lo que respecta al tiempo de enfriamiento, el modelo con material ABS/PC enfria en un tiempo de 43
sequndos, mientras que el modelo con matesial PBT 30% fibra de vidrio enfria en un tiempo de 20
segundos. Debido a que el tiempo de enfrizmiento del modedo con material ABS/PC es el doble del modelo
con material PBT 30%% fibra de vidrio, & costo de produccion de este Ghimo es menor. A continuacion

se resumen los resultados la tabla 5.3.
Propiedad Materiat 1 Material 2

Temp. del mokde 60°C 60°C
Temp. de la masa fundida 250°C 220°C
Tiempo de inyeccién 5seg 5seg.

Material ABS/PC PBT 3(% fibra de vidrio
Gradiente de temperatura 222 a 166°C 251a218°C

Tiempo de enfriamento 43 seq. 20 seg.

Tabla 5.3. — Comparadén entre modelos de diferente material
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Conclusiones

¢ En el gradiente de temperaturas, ¢l modelo con material ABS/PC tiene un gradiente mayor que el
modelo con PBT con 30% fibra de vidrio con lo que este ttimo puede presentar menos problemas
de pandeo.

¢ Lo que respecta al tiempo de enfriamiento, es muy viable &l material PBT con 30% fibra de vidrip ya
que enfria en la mitad de tiempo de lo que necesita el material ABS/PC, representando reduccidn en
costos,

« (on base en los puntos anteriores, se selecdona e material PBT con 30% fibra de vidrio
proponiendo modificar los postes de sujecion de la tarjeta, disminuyendo su espesor para no tener
problemas con el pandeo de dichos postes.

5.3. - Caso 2. Correccion de puntos de inyeccion
Problema .- La pieza es una polea, |a cual tiene problemas de pandeo.

Selucién propuesta .- La polea tiene un diametro d 122 mm. Se realizé el modelo de la pieza y se simula la
inyeccion en condiciones criginales para poder detectar posibles causas de falla en el proceso de inyeccion.

{abe sefialar que se simula solo la mitad de la polea debido a que tiene dos puntos de inyeccion y el
flujo presenta simetria desde el punto de vista geométrico. La tabla 5.4 muestra las condiciones de moldeo
originales,

Propiedad Polea original
Temp. del molde 60°C
Temp. de la masa fundida 350°C
Tiempo de inyeccidn 7 5e9.
Material Nylon 30% fibra de vidrio

Tabla 5.4. — Condiciones originales de moldeo

De la tabla 5.4, de antemano se observa que la temperatura de inyeccion es muy alta para este
material, por lo que se pueden presentar problemas de temperatura en la simulacién. En la figura 5.7 se
encuentra el modelo en tres dimensiones de la polea. Se observa en la figura 5.8 la polea con los espesores
originales, En !a figura 5.9 se muestra el tiempo de llenado de la pieza. En la figura 5.10 se muestra la
temperatura que tiene la masa fundida en el momento que se llena la cavidad. La figura 5.11 muestra los
niveles de esfuerzo que presenta la pieza.

63



Capltu © Casos de Estudly

Figura 5.7. —Modelo de [a polea en tres dimensiones
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Figura 5.8. - Espesares originales de b polea
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Figura 5.10. — Temperatura de la masa iundida en et momento que se llena la cavidad
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Figura 5.11. — Esfuerzo cortante
Debido a que o valor m&ximo de esfuerzo cortante de la pieza se encueniran en e punto de
inyeccion y no se aprecia completamente, se reafiza un acercamiento de este. 1a figura 5.12 muesira este
acercamiento.
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Figura 5.12. — Acercamiento del punito de iryeccion de fa grifica de esfuerzo cortante

Se analizan la simulacidn y se encuentra en la figura 5.10 que se esta rebasando ¢ gradiente de
20°C, por lo que se pueden presentar problemas de pandeo, Adernds, en la figura 5.11, el material fluye con
un eshierzo cortante mayor a la permisible (0.85 MPa}, & cual genera problemas de esfuerzos residuales.

Se propone reducir 1a temperatura de inyeccion puesto que es muy alta, con & propdsito de redudr
¢l gradiente de temperatura. También se propone ampliar las dimensiones det puntto de inyeccion y el canal
que une a la colada con el punto de inyeccion (ecuadones 2.6 y 3.15) con el objetivo de reducir los niveles
de esfuerzo cortante. L os resultados se muestran a continuacion.

Las condidones de moldeo propuestas son (labla 5.5):

Propiedad Polea propuesta
Temp. del molde 60°C
Temp. de la masa fundida 270°C
Tiempo de inyeccién 7 seq.
Material Rylon 30% fibra de vidro

Tabia 5.5. — Condiciones propuestas de mokdeo

La gréfica de tiempo de inyeccin es similar en los dos casos, por o que no se repite. La figura 5.13
muestra la polea con las modificaciones propuestas. La figura 5.14 muestra la temperatira instantinea que
tiene la polea modificada. La figura 5.15 muestra los niveles de esfuerzo cortante que tiene la polea
modificada.
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Figura 5.13. — Dimensiones de |a polea propuesta

67



Capitut & (o505 de Estudip
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Fiqura 5.14, — Temperatura de la masa fundida de la polea modificada en el momento que se llena la cavidad
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Figura 5.15. — Esfuerzo cortarte de la polea modificada
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Una vez mis, se dbserva que los mayores niveles de esfuerzo cortante se concentran en ef pumto de
inyeccién, por lo que se realizo nuevamente un acercamiento. La figura 5.16 muestra el acercamiento del
punto de inyeccidn en la grafica de esfuerzo cortante
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Figura 5.16. — Acercamienio del punto de inyeccion de la grafica de esfuerzo cortante en la polea modificada

Se analiza la grifica de temperatura de la polea propuesta y se observa que se encuentra alrededor

de los 20°C permisibles, por lo que cumple con el gradiente permisible.

Lo que conderne al esferzo cortante, se observa que los niveles disminuyeron a 0.692 Mpa, lo cual
se encuentra dentro de fos timites de esfuerzo cortarnte.
Se realizé una tabla para detectar fidimente las diferencias que existen entre &f modelo original v el
propuesto. La tabla 5.6 muesira estas diferencias.

Propiedad Polea original Polea propuesta
Temp. del molde 60°C 60°C
Temp. de la masa fundida 350°C 270°C
Tiempo de inyecdon 7 seg. 7 seg.
Material Nylon 30% fibra de vidrio Nylon 30% fibra de vidrio
Gradiente de temperatura 350 a 156°C 270a 117°C
Esfuerzo cortante 0.007 a 0.907 MPa 0.002 a 0.692 MPa

Tabla 5.6. — Comparacidn entre modelos original y propuesto

B gradente de temperatura descrita en la tabla, no es ¢ gradiente que se debe tomar en cuenta,
pues varian los espesores de la pieza. Se colocaron de esta manera solo como Rustradidn de la diferencia de

gradientes entre las poleas, ya que es mayor el de la ariginal al de la propuesta.
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Conclusiones

Los resultados son satisfactorios y se concluye que se deben modificar las dimensiones de los
puntos de inyeccion y sistema de canales para evitar problemas de esfuerzos residuales y por
consiguiente el pandeo de la pieza.

En el proceso de inyeccidn, se debe bajar la temperatura de inyeccion para evitar problemas de
pandeo de la pieza y degradacion del material.

Realizar pruebas con las modificaciones propuestas con el fin de validar el redisefto del molde.
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Conclusiones
De lo presentado con antelacion, se puede condiuir que:

- la manufactura se ve beneficada con el uso de estos sistemas al realizar simulaciones de fiujo para
predecir el conformado del material en la fase de manufactura. Si bien nada es exacto, una aproximacion
del fendmeno permite obtener la idea principal de tal. Por esta razon, el aplicar este tipo de sistemas
despeja muchas dudas y acdlara el panorama de como serd la inyeccidn del plastico en la realidad. Dicho
de otra manera, este {ipo de sistemas ayuda a conocer en forma aproximada las variables de interés; y
se parle de aqui para obtener fas variables reales del proceso. Las variables reales del proceso se
abtienen directamente en la maquina de inyeccion, que serdn cercanas, o en algunos casos iguales, alas
variables que se obtuvieron de la simulacién de inyeccidn de plastico, reduciendo costos en la
produccion de moldes y en tiempo.

- E dar solucion a este tipo de sistemas, es mds complejo de lo que se plantea en este trabajo. Para
poder dar solucidn, se necesita conocer mas acerca de los métodos numéricos de elementos finitos y
diferencias finitas, asi como la sclucién de volimenes de control. Entendido esto, se deben realizar
programas para dar soluciones en tiempos razonables. Cada uno de los puntos antes mencionados, por
su gran extensidn, pueden ser considerados temas de tesis. En la actualidad, computadoras personales
y una gran cantidad de sistemas de simulacidn, proporcionan al Ingeniero, un medio econémico y
eficiente para resolver complejos problemas de Ingenierfa.

- Si se desea tener un estudio mas exacto, se deben tomar en cuenta modelos de viscoelasticidad mds
complejos que permitan una descripcidn mds precisa de los fluidos viscoeldsticos, a igual que crear una
funcién de la conductividad térmica que involucre la temperatura de la masa fundida para tener un
modelo mas cercano a la reafidad.

- El andlisis dimensional en una herramienta muy (til, pues permite simplificar bastante las ecuaciones,
pero se debe estar sequro de que las consideraciones hechas en el andlisis dimensional estén acorde
con ¢l andlisis de la pieza en cuestion; de lo contrario, no se pueden predecir los emores que esto
conlleva; es decir, si la pieza en cuestion no cumple con las consideraciones hechas en el analisis
dimensional, la simulacién es eronea.

- Bl comprender las consideraciones que se llevan a cabo ayuda a obtener simulaciones cercanas a el
proceso real de inyeccion de plastico. El modelo debe estar dentro de los pardmetros establecidos en el
andlisis dimensional, por ejemplo, tener una relacion espesor-longitud pequeria, sirve para obtener
simulaciones confiables, ademas de que la mayoria de los productos plasticos estan dentro de estos
parametres establecidos.

- El poder simular piezas de relaciones espesor-longitud pequefias se considera una desventaja. Aungue
la mayoria de los productos plasticos estan dentro de esta relacidn, a veces es necesario produdir piezas
de espesores mayores los cuales no se pueden simular, por lo que se necesita recurir a téenicas mas
avanzadas como estudio de flujo tridimensional.

- Dentro del andlisis térmico, la temperatura del molde se considera constante, sin embargo, debido al
ciclo de inyeccidn, es un proceso el cual varia sin poder predecir la magnitud del error.
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Conclusionss

La consideracion de simetria en el flujo se produjo al considerar temperaturas semejantes tanto para fa
cavidad como para el corazén del molde, por lo que en el proceso real se debe cerciorar de estas
temperaturas sean semejantes, de lo contrario se produciran resultados diferentes a los de la
simulacion.

En algunos casos se necesita tener una amplia experiencia en el proceso de conformado de materiales
plasticos y disefios de moldes de inyeccién de plasticos. Esto se debe a que en algunas ocasiones, los
disefios son tan complejos, que el comportamiento del material dentro de la cavidad es diferente y no
son suficientes los estudio generados en este trabajo.

Personalmente, el desarrolio de esta tesis sirvio para darme cuenta de que existen areas en las cuales
se aplican los conocimientos adquiridos durante la carrera. Para este trabajo, se conjuntaron los
conocimientos de clleulo vectorial, métodos numéricos, mecénica del medio continuo, dindmica de
fluidos, disefio y mamufactura asistidos por computadora, con la exigencia de aclualizacion de
conocimientos matematicos.

Debido a su complejidad y los variades campos que se abarcaron en esta tesis, el estudiar y comprender

el llenado de moldes de inyeccidn de plastico, en lo personal, fue un reto agradable que se logré
exitosamente, ya que se entendid parte del conformado de los plasticos.
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