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RESUMEN

En un proceso de inyeccidon de plésticos intervienen muchas variables que son
motivo de estudio, con el cual se busca tener los mejores resultados para
finalmente poder garantizar un producto de buena calidad, estas diferentes
condiciones hacen que se presente una gama muy amplia de valores de presion,
temperatura y tiempo. Para ello se debe tomar ciertos niveles predeterminados de
presion, tiempo de inyeccion, tiempo de empaque, presion de empaque y analizar
cuales serian las mejores caracteristicas mecanicas que permitan reducir
deformaciones en una Pieza de Pared Gruesa (PPG) y una de Pared Delgada
(PPD), buscando ademas mejores tiempos de produccion, minimizar
deformaciones como las contracciones después del enfriamiento, las lineas de
unién, llenado incompleto y otras mas.

La calidad de una pieza moldeada depende de sus parametros y sus interacciones
con diferentes rangos de sensibilidad, esto es necesario resolverlo mediante el
uso de un disefio experimento (DOE), para permitir modelar la simulacién del
proceso de inyeccion.

Para el caso del presente trabajo se empleara el software Moldex 3D, inicialmente
simulando un tiempo que garantice el llenado completo de la pieza de andlisis y
gue permita evaluar las diferentes condiciones de calidad del producto inyectado,
tales como contracciones, deformaciones, lineas de unién[l] , [2] entre otros
factores. Lo anterior evaluado en dos escenarios de tipos de piezas de inyectadas,
piezas de espesor delgado y grueso, buscando evaluar los resultados de
deformaciones y esfuerzos residuales de la pieza inyectada a partir de diferentes
condiciones de procesamiento.

Palabras claves: Inyeccion de plasticos, simulacion, esfuerzos residuales,
contracciones, deformaciones.
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1. INTRODUCCION

El plastico es un material que ha demostrado tener un sin nimero de aplicaciones
en todas las ramas de la industria, con una gran diversidad de compuestos, con
los cuales se varian las propiedades finales y especificas para cada uso, llegando
a reemplazar partes de maquinas que anteriormente solo eran metéalicas. Por lo
tanto seguira siendo motivo de estudio para continuar innovando y mejorando las
tendencias tecnoldgicas en una industria cada vez mas exigente.

Como en todos los procesos industriales, siempre se estara buscando la manera
de mejorar y optimizar la produccion para poder tener unos resultados que
permitan mayor rendimiento, es decir, disminucion de tiempo con menores
pérdidas[2], las piezas plasticas sin deformacidon son beneficiosas para la
industria, ya que reduciran el consumo de costos durante el proceso de
ensamblaje[3], lo cual se traduce en una tendencia a una optimizacion del 100%
en calidad.

Para la fabricacion de piezas, el proceso de moldeo por inyeccion de plastico es
una técnica muy versatil en la industria, destacandose la inyeccion de Piezas de
Pared Delgada (PPD) y Piezas de Pared Gruesa (PPG), no obstante en muchos
casos se desconoce la forma adecuada para procesar piezas tan diversas y el
efecto obtenido durante su proceso de inyeccion con sus diferentes variables de
temperatura, presion, tiempos de llenado, de empaquetado, y la calidad con la que
la pieza es producida finalmente.

Por este motivo, se realizara un analisis de simulacion para cada caso de las
piezas (De pared gruesa y delgada) y asi encontrar y analizar las diferencias en su
procesamiento y efectos en la calidad de la pieza inyectada.

OBJETIVOS
General

Analizar la interaccion de variables del proceso de inyeccion de piezas plasticas
de pared gruesa y delgada mediante un disefio experimento estadistico factorial.

Especificos

e Establecer las variables que influyen en la calidad de piezas inyectadas
para geometrias de espesores gruesos y delgados.
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e Determinar las variables de respuesta relacionadas con la mejora en la
calidad de piezas inyectadas para geometrias de espesores gruesos y
delgados.

e Determinar una técnica de andlisis de interaccion de variables que afectan
la calidad de piezas inyectadas para geometrias de espesores gruesos y
delgados.

e Evaluar por simulacién computarizada las condiciones 6ptimas que permite
obtener una pieza inyectada de pared gruesa y delgada de buena calidad.

Organizacion de la tesis

En el marco teodrico se dara una breve explicacion de como funciona
especificamente el proceso de inyeccion del plastico en el molde, con sus
diferentes etapas. En la simulacion se ingresaran primeramente datos para
realizar el modelo de experimento que permita ingresar las variables necesarias
para que el proceso funcione y poder ejecutar el programa.

El Software de simulacion de inyeccion de plastico tiene como objetivo ilustrar
tanto grafica como numéricamente los valores en los cuales se puedan definir los
tiempos y presiones que optimicen la produccion de la pieza de estudio. Este
programa utiliza algoritmos complejos basados en volumenes finitos, lo cual eleva
su grado de importancia en cualquier aplicacion de la industria de inyeccion de
plasticos.

En la metodologia se detalla en qué condiciones y circunstancias se procedera a
realizar la simulacion, justificando los valores que se tendran en cuenta al
momento de ejecutar el programa, de tal manera que se enfoque hacia los
objetivos.

Se explica en los resultados, lo que el experimento de simulacion arrojo con los
parametros ingresados al programa para poder sacar las conclusiones pertinentes.
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2. MARCO TEORICO

Hoy dia existen muchas herramientas que aportan y enriquecen el area de la
inyeccion de termoplasticos tanto en estudios de simulaciones como en casos
practicos de la industria, agregando nuevos resultados, métodos, que buscan un
fin comun con cada pardmetro en que se enfoque. El método Taguchi (propuesto
por muchos autores) en el cual se afirma que un producto con calidad se
determina por todas las etapas que se tienen que superar para entregarlo
finalmente, desde su disefio, produccion y entrega, basandose para ello en la
estadistica con numerosos factores que evitan innumerables experimentos vy
reducen variables no controladas, ya que se centra en la identificacion y
evaluacion de variables que tienen mas influencia en un proceso. Este método se
utilizo para un estudio de proceso de inyeccion de pared delgada en una aleta de
valvula de mariposa y de pared gruesa para el eje de ésa valvula, enfocandose en
la tasa de deflexion, la contraccion volumétrica y la deformacion debido a la
contraccion, permitiendo entonces tener en cuenta parametros como la
temperatura del molde, temperatura de fusion, tiempo de inyeccion, tiempo de
empaqguetado, presion de empaque y tiempo de enfriamiento, en el cual se
determind que los principales parametros que se deben tener en cuenta para una
mejor calidad en un proceso de inyeccion son la temperatura del molde, la
temperatura de fusion, el tiempo de empaque y la presion de empaque [4].

Algunas simulaciones se extienden mas alla de dichos parametros en busca de
nuevas alternativas y multiplicidad de aplicaciones, llevando consigo a la
necesidad de agregar elementos al polipropileno.

Este factor puede influir notoriamente en el producto obtenido, haciendo variar la
resistencia a la traccion y al desgaste, como en el caso especifico de la simulacion
del proceso de inyeccion de un revestimiento de proétesis de cadera, en primera
instancia con un modelo experimento de Disefio Factorial Fraccionado (FFD)[5],
realizado con el programa Autodesk Moldflow en la que se analiza también el
comportamiento para dos diferentes espesores del material, concluyendo que
cuando se aumenta la temperatura de fusion y se disminuye el tiempo de
empague, la contraccidn volumétrica se hace mayor, mientras que si se disminuye
la temperatura de fusién y el tiempo de empaque, la deformacion aumenta
obligando a buscar ese punto de conveniencia en el cual la deformacion y la
contraccion sean minimos. Para hacer un complemento y darle ampliacion a los
resultados de la aplicacidon del revestimiento de protesis de cadera, se realizd otro
trabajo en el cual el método matematico utilizado fue un modelo de Funcién de
Base Radial (RBF), en el cual se busco6 optimizar la contraccion volumétrica y la
deformacion, con mejores resultados, ya que al ser un modelo no lineal, estos
resultados fueron mas precisos que el método anterior[6].
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En el presente trabajo se realizara la simulacion con un punto de inyeccion, ya que
es la mejor manera en comparacion con mdltiples puntos de inyeccion, ademas
los pardmetros se basan en la acumulacion de experiencias y métodos de ensayo
y error, permitiendo ahorrar tiempo y dinero[2].

Se analizara el comportamiento de las tensiones residuales, factor de propagacién
de contracciones, deformaciones y posibles fallas prematuras en la pieza
inyectada al aplicar cargas mecénicas externas durante su uso final. En este caso,
la aplicacion de los modelos de simulacion matematicos son la Unica opcion para
predecir las tensiones residuales, las cuales, siempre van a estar presentes en las
piezas plasticas[7]. Por lo tanto es importante ver los efectos de cambios
significativos en el espesor de las piezas (de pared delgada y de pared gruesa), lo
cual es el propdsito del presente trabajo.

Con estos parametros, métodos numéricos y sus respectivas conclusiones en
cada trabajo de simulacion citado, se tiene una directriz con diversas referencias
gue se pueden comparar en los resultados, lo cual es importante para ver los
efectos de cambios significativos en el espesor de las piezas.

El panorama de trabajos e investigaciones publicadas, muestra que hay una gran
cantidad de temas que se deben abordar en los andlisis y simulaciones de
inyeccion de plasticos, un sondeo con palabras clave relacionadas con el proceso
de inyeccion, evidencia los temas en que hay menos publicaciones como son la
deformacion volumétrica y piezas de pared delgada y de pared gruesa (Tabla 1).
Adicionalmente se grafica para ilustrar didacticamente a modo de estado del arte
del proceso de simulacion de inyeccidn de plasticos.

Tabla 1. Datos consultados en Elsevier de la base de datos Scopus con palabras
clave del proceso.

Total

documentos

encontrados | Web Pages Books Journal
Injection Molding 6542 1141 5330 59
Volumetric Shrinkage 1590 120 1457 11
Sink mark Depth 17061 3245 13138 621
Mold Temperature 5124 272 5085 50
Melt temperatura 5424 285 5085 50
Injection Time 12088 3091 8643 286
Packing Time 12678 3136 9185 289
Packing Pressure 5531 560 4913 47
Cooling Time 12695 3121 1210 296
thinck wall, thin wall 4215 304 3864 40




i/ Cédigo | $CODIGO
-JTM TRIXIEKI]QOMSEFIGNRQ\IB o Versigén $VERSION
Institucion Universitaria Fecha $FECHA

En la tabla 1 se tienen las cantidades de publicaciones arrojadas por la base de
datos de Scopus.
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Figura 1. Gréfica de palabras clave segun categorias de libros, paginas Web y
revistas cientificas, consultadas en la base de datos de Scopus de ELSEVIER.

En la Figura 1 se pueden observar las publicaciones con mayor y menor cantidad,
graficadas segun los resultados obtenidos de la Tabla 1.

Este documento dara un aporte de analisis en esfuerzo residual, deformacion,
presion de empaque, realizado en piezas de pared gruesa y piezas de pared
delgada que también se encuentra entre los documentos menos publicados.

El proceso de inyeccion de termoplasticos, permite dar una forma deseada a una
resina plastica, sometida a una temperatura previamente establecida que la funde
(es decir en estado liquido) facilitando su empuje por medio de un tornillo sinfin
desde la camara de inyeccidn hacia todos los rincones del molde, el cual luego de
un tiempo de enfriamiento se abre para que la pieza sea expulsada.

Basicamente se presentan unas etapas en este proceso, conocidas como llenado,
empague, enfriamiento y expulsion.
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Figura 2. Diagrama basico del proceso de inyeccion.

En la figura 2, se aprecia el recorrido que realiza el plastico, desde el momento en
gue ingresa por la dosificacion y es llevado con ayuda mecéanica de un tornillo
sinfin primeramente a la zona de plastificacion, donde se funde por aumento de la
temperatura para luego ser inyectado a la cavidad del molde. A partir de la zona
de plastificacion empiezan a regir los parametros que son motivo de estudio del
presente trabajo, como son la temperatura de inyeccion (Tiny[°C]), temperatura del
molde (Tc [°C]), tiempo de empaque (temp [S]), tiempo de enfriamiento (tens [S]),
tiempo de inyeccién[s], Presion de empaque (Pemp [Bar]).

Etapa de llenado, una vez el molde es cerrado, se inicia el ciclo de fusion del
material derritiéendolo en la zona de plastificacion, generando un flujo homogéneo
gue se ubica en la camara de inyeccion con accionamiento del tornillo sinfin,
desplazando el polimero hacia el interior del molde e introduciéndose en todas sus
cavidades, en esta etapa el material fundido pierde temperatura al hacer contacto
con las paredes del molde, esto obliga a que el llenado se haga en un corto tiempo
definido por medio de un analisis de estudio que puede marcar diferencias en
segundos o decimas de segundos para el tiempo de llenado.

La temperatura de llenado es muy importante, ya que podria variar los resultados,
como son un bajo flujo de material que daria piezas de llenado incompleto,
aumento o disminucién de la presion debido a que a altas temperaturas el flujo del
plastico requiere menos presion y a medida que la temperatura es mas baja, se
solidificaria y por ende la presion necesaria debe aumentarse. Por lo tanto se
busca que haya un equilibrio que sea suficiente para que la temperatura y la
presién no tengan que ser tan alta para que optimice los costos de una posible
produccion.

Etapa de Empaque, seguidamente del llenado, se procede a aumentar la presion
de llenado para garantizar que el flujo llegue a todas las cavidades del molde, lo
cual requiere de unas presiones muy grandes bajo ciertas condiciones, por ser un
material viscoso que rapidamente se enfria y puede obstaculizar su
desplazamiento, haciendo que su masa se compacte, lo que aumentaria su

10
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densidad, ademas que con esto se evitan deformaciones ocasionadas por las
contracciones del material durante su solidificacion.

Esta etapa requiere también de un andlisis de estudio, ya que, a presiones bajas,
el molde podria no alcanzar a llenarse y a presiones demasiado elevadas,
generaria dafios al proceso o0 sobrecostos innecesarios en la produccion, afectada
incluso también con diferencias de décimas de segundo de empaque.

Cuando se llena el volumen en el molde, se llega a la presion de llenado o de
inyeccion, a partir de aqui la presion que se adiciona es la llamada presion de
empaque.

Etapa de Enfriamiento, se puede decir que esta etapa comienza inmediatamente
con el llenado ya que, el contacto del material con las paredes del molde baja la
temperatura del fluido, pero para efectos de estudio y orden consecutivo de los
tiempos, se determinara luego del tiempo de empaque, denominandose tiempo
restante de enfriamiento.

No se requiere que la temperatura final de enfriamiento llegue a la temperatura del
molde o de ambiente, esta etapa se podria decir que es mas lenta pues la
disipacion del calor empieza por las capas mas externas.

Ademas, la molécula de un polimero cuando se encuentra a alta temperatura y
velocidad, esta se estira y orienta en la direccion de flujo y en estado de reposo o
de baja temperatura (fria) se halla recogida o0 menos alargada, este
comportamiento se tendra en cuenta en el analisis de resultado de dicha
simulacién, ya que la etapa de enfriamiento podria afectar tanto el proceso como
la calidad de la pieza.

Etapa de expulsion, esta etapa se ejecuta al alcanzar la temperatura de
expulsion, el cual es uno de los parametros para determinar el tiempo de
enfriamiento de la pieza en el molde. Una vez expulsada la pieza del molde, puede
someterse nuevamente a otra inyeccion del plastico, haciendo repetir el ciclo. En
este modelo propuesto de simulacion no serd necesario tener en cuenta esta
etapa, ya que hara parte de las condiciones de una maquina, en este trabajo solo
se analizaran temperaturas, presiones y tiempos arrojados por las iteraciones que
se le ingresen al programal8] , [9].

3. METODOLOGIA

Moldex3D es un poderoso programa de simulacion usado en la industria de
moldeo por inyeccion de plasticos, el cual apoya simulando una amplia gama de
aplicaciones gque incluye factores externos como temperatura, inyeccion asistida

11
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por gas, refrigeracion por agua, orientacion de la fibra para materiales compuestos
como la fibra de vidrio o incluso materiales poliméricos de un solo compuesto
como el policarbonato, el cual ser& el que se utilizara en el presente trabajo.

El programa de simulacion Moldex-3D utiliza un método basado en la
Fluidodinamica computacional, soportado en el método de volimenes finitos que
entrega datos puntuales del flujo térmico, permitiendo hacerle un seguimiento para
cualquier instante de tiempo o de las variables que sean motivo de estudio[10].

Con el programa Moldex3D se puede visualizar eficazmente como afecta el tiempo
de llenado de una pieza al proceso de inyeccién, el cual sirve para ingresar las
otras condiciones motivo de analisis, se extraeran los valores del desplazamiento
térmico o deformaciéon [mm] y el esfuerzo residual [MPa] tomados en dos puntos
diferentes de la pieza, tanto para la de pared delgada como para la de pared
gruesa.

El material a inyectar utilizado en las simulaciones es un Policarbonato de
referencia Lexan 144R de General Electric, sus propiedades térmicas, reoldgicas y
mecanicas se encuentran en la base de datos del software para de esta forma
poder calcular todos los resultados requeridos en el presente analisis.

Tabla 2, Valores de referencia para el policarbonato tomados de la ficha
técnica[l1].

Injection Nominal Value Unit
Drying Temperature 121 °C
Drying Time 3.0to4.0 hr
Drying Time, Maximum 48 hr
Suggested Max Moisture 0.020 %
Suggested Shot Size 40 to 60 %
Rear Temperature 271 t0 293 °C
Middle Temperature 282 to 304 °C
Front Temperature 293 to 316 °C
Nozzle Temperature 288 to 310 °C
Processing (Melt) Temp 293 to 316 °C
Mold Temperature 71.1t093.3 °C
Back Pressure 0.345 to 0.689 MPa
Screw Speed 40 to 70 rpm
Vent Depth 0.025t0 0.076 mm

12
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Los valores de referencia tenidos en cuenta en el presente trabajo para la
simulacion de inyeccion del policarbonato son tomados en relacion a la ficha
técnica del mismo [11] en la Tabla 2 se aprecia una parte de la ficha que muestra
rangos de valores del material para su procesamiento por inyeccion.
Se evaluaron dos geometrias una Pieza de Pared Delgada (PPD) de espesor
1.5mm y otra Pieza de Pared Gruesa (PPG) de espesor 3.7mm. La configuracién
del molde de inyeccion se presenta a continuacion en la Figura 3, con un sistema
de dos cavidades y enfriamiento de canales de igual forma tanto en el lado movil

como en el lado fijo del molde.

Figura 3 Molde simulado y distribucion de canales de enfriamiento

13
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En la Figura 3 se observa la pieza generada por el programa de simulacion
Moldex 3D dentro del molde, con un punto de inyeccién a cada cavidad y los
respectivos canales de enfriamiento. Al tener un solo punto de alimentacion de la
inyeccion, se genera un solo frente de flujo, generando un contorno casi circular a
medida que el flujo avanza dentro de la cavidad en direccion del final del molde,
haciendo que la masa fundida adopte la forma de la pieza[12], con lo cual, no
habra posibilidad de presentar lineas de union ocasionadas por choque entre dos
o mas frentes de flujo del material fundido, esto se puede apreciar en las Figuras
5 6y 7 para la PPD y en la Figura 9 de la PPG, en donde, para cada una
corresponde un solo frente de flujo.

Para cada caso de espesores, se gener6 una malla de volumenes finitos en la cual
se tuvieron minimo 6 elementos en el espesor de la pieza (Figura 4). Este
refinamiento de malla ha permitido obtener resultados con mayor precision de
acuerdo a estudios similares[13], que ademas recomiendan que los elementos en
el espesor sean de 5 a 7 para dar resultados mas confiables en esfuerzo residual
y deformacion[14].

Figura 4, Malla de volumenes finitos empleada en la simulacién

Habiendo seleccionado el tipo de moldeo, el cual es por inyeccién, el programa
Moldex3D permite generar el refinamiento de malla de volumenes finitos Figura 4.
Se ubicard un punto (nodo) en el extremo y otro nodo central para cada pieza,
estos puntos tienen un numero de referencia dado por el programa, diferente para
cada pieza, ya que obedece al disefio previo de cada una.

Una vez hecha la simulacién, los valores se extraeran uno a uno para ingresarse
en una tabla con sus respectivas condiciones de trabajo durante el proceso de
inyeccion.

Los valores obtenidos se agruparan teniendo en cuenta iguales valores de
temperatura de llenado, tiempo de enfriamiento, temperatura del molde, presion de
empaque, tiempo de empaque. Estos datos se ingresaran en un archivo de Excel

14
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para poderlos graficar, analizar y luego poder sacar las respectivas conclusiones
de toda la simulacion.

Las variables de entrada establecidas en el andlisis del software de simulacién se
establecieron de acuerdo con informacién recopilada y analizada, la cual se
presenta a continuacion.

El tiempo de enfriamiento (tenf[S]) €s una variable fundamental que no solo
determina el tiempo de procesamiento de piezas plasticas por inyeccion, sino que
define caracteristicas de calidad de la pieza inyectada como contracciones y
deformaciones finales de esta[15]. De igual forma la presion y el tiempo durante el
cual se aplica la fase de empaque ayudan a reducir las contracciones,
deformaciones y esfuerzos residuales finales de la pieza inyectada[15] ,[16] ,[17].
En este caso, para el presente estudio se evaluardn estas variables en rangos
recomendados para el material inyectado de la siguiente forma:

Tiempo de enfriamiento (tent[S]): Se tomara como punto de referencia el calculo
analitico de tiempo de enfriamiento de una seccion rectangular de acuerdo con la
siguiente ecuacion y es punto de referencia en el cual se ajustan los tiempos de
enfriamiento cuando se realiza la puesta a punto en moldes de inyeccion[18]:

B o2 8+(Ti—Tc) )
lenfr = (piz*mf) *Ln (piz*(Te—Tc) (1)

Donde:
tentt: tiempo de enfriamiento total [s].
E: Espesor de la pieza inyectada [mm)].

Pi: nUmero T.

Dif: Difusividad térmica efectiva del material [mm?/s].

Ti: Temperatura de inyeccion promedio [°C].

Tc: Temperatura promedio cavidad del molde [°C].

Te: Temperatura promedio de expulsion de la pieza inyectada [°C].

Ya que las temperaturas de molde y de expulsién son promedios y dependen del
proceso como tal, se tomaron valores recomendados para el material, asi mismo
se tomd una temperatura de inyeccién recomendada para este[11].

De esta forma para la pieza de pared gruesa se calcularon tiempos de 20.8s y
13.4s, correspondientes a una temperatura de molde recomendada del material
(80°C) y otra fuera del rango recomendado (50°C) para ver su efecto en las
variables de respuesta, con una temperatura de inyeccion de 300°C, el resultado
del calculo del tenfr[s] corresponde al tiempo de llenado de la cavidad (tienado [S])
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mas el tiempo de empaque (temp[S]), Mas el tiempo restante de enfriamiento
(tent[S]), asi:

tentt [S] = ( tienado + temp + tent )[S]-

Con estos célculos de referencia y de acuerdo a estos resultados, se estiman
rangos de tiempos que se toman antes y después de ellos, desde tenr =12.5s
hasta 23.7s, en los cuales se evalua la deformacion y el esfuerzo residual.

En el caso de la PPD como se explicard mas adelante al tener un menor espesor
se trabajé con una temperatura de molde de 95°C, para evitar una solidificacion
previa del material durante la inyeccién, de esta forma el tiempo de enfriamiento
aproximado es de 7.3s. La temperatura de expulsion (100°C) se define a partir de
la temperatura de deflexion bajo carga (deflection temperature under load, Td)[11],
gue es la temperatura a partir de la cual el material ya solidificado comienza a
presentar una cierta rigidez, normalmente como referencia en inyeccion de
plasticos se toma la temperatura de expulsiéon como la Td — 20°C, de esta forma al
expulsar la pieza por medios mecéanicos, no se deformara la pieza durante este
proceso, ya que, se encuentra rigida y dimensionalmente estable. La temperatura
de inyeccion del material se aplicé a 305°C, el cual es un valor medio dentro del
rango recomendado del material.

Las presiones de empaque no tienen un criterio fisico que defina su magnitud, en
la practica del procesamiento de inyeccion de plasticos se establece que estos
niveles de presiones deben ser por lo menos en un nivel similar (mayor o igual) a
la presion de inyeccion requerida para llenar el volumen de la cavidad durante la
fase de llenado. Para el caso de las simulaciones preliminares realizadas, las
presiones de inyeccion fueron alrededor de 40 bar; sin embargo, exceder niveles
muy altos con respecto a la presion de inyeccion se ha encontrado que generan
presiones internas muy altas dentro del material que pueden generar fallas
posteriores en la pieza inyectada[19]. Los tiempos de empaque si es posible
mediante simulacion establecerlos, conociendo lo que se conoce como tiempo de
solidificacion del punto de inyeccion a la cavidad del molde. Se evalian entonces
diferentes tiempos de empaque y se mide la cantidad de material que ingresa a la
cavidad del molde en gramos, el tiempo en el cual se estabiliza el incremento de
masa indica que ya se esta solidificando el punto de inyeccion y por lo tanto al
aplicar mas tiempo de empaque no implica mas entrada de material a la cavidad
del molde. De acuerdo con este criterio, en la pieza de pared delgada a partir de
los 5 a 6 segundos de empaque, no se registra un incremento significativo de
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material en la cavidad. De igual forma para la PPG realizando este mismo analisis
se requieren entre 6 a 8 segundos de tiempo de empaque.

Para los siguientes analisis, el tiempo de enfriamiento tenf[S] s realmente el tiempo
restante de enfriamiento, ya que el tiempo de enfriamiento calculado en la
ecuacion (1) es la suma del tiempo de llenado, de empaque y el tiempo restante
de enfriamiento. Para este analisis se tienen separados, ya que el tiempo de
empaqgue es una variable de interés y que tiene influencia en las variables de
respuesta.

Adicionalmente, se realizard una evaluacién de la interaccion de las variables del
proceso en las variables de respuesta empleando el software minitab, que
permitira visualizar cuales variables del proceso y su interaccion tienen un mayor
efecto sobre las variables de respuesta, con estas graficas se puede apreciar un
comportamiento confiable de las respuestas y su interaccion, tal como lo realizan
en documentos publicados en esta area de estudio [13],[20], [21].

DETERMINACION DE VALORES DE LLENADO DEL MOLDE PARA LA PIEZA
DE PARED DELGADA (PPD).

El llenado es el ingreso del material fundido al interior del molde, este paso se
debe definir para garantizar que el material ingrese a todas sus cavidades, por lo
tanto un analisis preliminar se debe realizar a las simulaciones que entregan los
valores de las variables de respuesta (esfuerzo residual y deformaciones), pues de
lo contrario los resultados obtenidos no seran coherentes.

MOLDEX 3D, permite simular con diferentes tiempos de llenado cual es el tiempo
o velocidad de moldeo por inyeccidn que hace mas eficaz el proceso, se tomaran
3 tiempos para dicha simulacion, del resultado se implementara el mas eficiente
para la simulacién de inyeccién, se le ingresaran datos con tiempo tienado de 0.5s,
0.3sy0,2s.
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Filling_Melt Front Time
Time = EOF

— Idex |

X 22aRun 3:PROBETA delgada.mde/PC_LEXAN144R_1 mir/Default_Run3a.pro
g 14 100,96 (O&ff 7 sec) (Enhanced Sol =1,210,353 Ec=56 EREA FE¥ACo0!) <ele.
b .5 s llenado

R12.0(120.1) 16:06:22-10-21-2020 25.0

Mo
=

Figura 5, Alcance de llenado de la pieza con tjenado = 0.5s.

En la figura 5 con un tiempo tienado = 0.5s, se observa que el flujo plastico no llega
a las cavidades del molde, en color azul se muestra que el plastico apenas
alcanza a llenar el canal de alimentacién del molde (en la simulacion es apreciable
gue el frente de flujo tiene una forma circular).
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Filling_Melt Front Time
Time = EOF

J

Moldex |
X 22aRun 2:PROBETA delgada.mde/PC_LEXAN1T44R_1 mir/Default_Run2a pro
4.}7 cﬁt 100,?6 (‘O‘.ff 7 sec) (Enkanced Sol =1,210,353 Ec=5¢ ERGA FEWACo0!) <ele.
"ih .3 s llenado

R12.01120.1116:04:26-10-21-2020 25.0

—!

Figura 6, Alcance de llenado de la pieza con tjenado = 0.3s.

En la figura 6 con un tiempo tienado = 0.3s, muestra que el flujo (en azul) avanza
hasta ingresar en el cuerpo de la probeta, pero no lo llena completamente, en
cada pieza el frente de flujo es unico.
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Filling_Melt Frort Time
EOF

!

Moldex
¥ 228Run 4$:PROBETA delgada mde/PC_LEXAN144R_1 mtr\Default_Runi pro
v §- Ugt 100% (0.167 sec) Entranced Sol&% £0=1,210,359 £c=56 ERBA FEEACo0!) ==le.
b .2 § llenado

R12.0(120.1)16:09:13-10-21-2020 25.0

Figura 7, alcance de llenado de la pieza con un tiempo tienado = 0.2S.

En la figura 7 con un tienado = 0.2S, se observa que el llenado es completo, con lo
cual, se concluye que a menor tiempo de llenado mayor se da la eficiencia del
moldeo, esto se puede dar debido a que la pieza al ser delgada se debe inyectar
lo mas réapido posible para evitar un enfriamiento y solidificacion prematura del
material mientras se llena la cavidad.

Con base a este disefio de experimento se toma un tiempo de inyeccién de 0,2s
para las simulaciones que garantizaran el llenado completo de la pieza de pared
delgada.

Con una temperatura de inyeccion de 305°C, un tiempo de llenado tienado = 0.2S y
una temperatura de molde Tc = 95°C,este valor se toma con base a
recomendaciones del material, Tabla 2 y la ficha técnica [11].

Se introducirdn presiones de empaque de 40bar, 60bar y 80bar para 3 tiempos de
empaque de 2s, 3,7s y 6s, cada uno de los cuales tendra un tiempo de
enfriamiento restante de 2.7s, 5s y 7.5s. Los anteriores valores se tomaron de
acuerdo con rangos recomendados para el material y simulaciones preliminares.
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Se obtiene asi un disefio factorial con 27 puntos de analisis agrupados en 9
graficas con tres diferentes resultados cada uno. Estos datos se introduciran al
programa MOLDEX 3D, el cual se encuentra en una computadora del ITM a la que
se tiene acceso por via remota y presencial, con asesoria del profesor de la
institucion Carlos Vargas.

Se tomaron 2 puntos (nodos) en la pieza, uno en el extremo y el otro en su interior,
aproximadamente en el centro de la probeta como se muestra en la figura 8, esta
referencia de estos puntos los da el programa y se escogieron para analizar el
comportamiento de las deformaciones y los esfuerzos en dos zonas de la pieza
diferentes, para analizar diferencias en los resultados.

228Run 4 PROBETA delgadamdePC_LEXANT44R_1 mtrDet  Run2:PROBETA mde/PC_LEXAN144R _1 mirDef:
Figura 8 Ubicacion de los puntos de andlisis para cada pieza.

En la Figura 8, se observan los puntos con su respectivo numero de referencia
arrojado por el programa Moldex3D, en la PPD (a) y la PPG (b), uno en el centro y
otro en el extremo para cada pieza.

Luego de la simulacion del programa, se extraera para cada condicion el
desplazamiento térmico total, el cual arrojara informacion referente a la
Deformacioén (Def [mm]) de la pieza de estudio y el thermal stress von-miss que es
el Esfuerzo Residual (Esf Res [MPa]).
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TABLA 3 TIEMPO Y PRESION DE EMPAQUE PARA CADA CONDICION EN
PIEZA DE PARED DELGADA (PPD).

Condicién Tiempo de Presion de empaque Tiempo restante de
empaque(s) (Bar) enfriamiento [s]
1 2 40 2.7
2 2 40 5
3 2 40 7.5
4 2 60 2.7
5 2 60 5
6 2 60 7.5
7 2 80 2.7
8 2 80 5
9 2 80 7.5
10 3,7 40 2.7
11 3,7 40 5
12 3,7 40 7.5
13 3,7 60 2.7
14 3,7 60 5
15 3,7 60 7.5
16 3,7 80 2.7
17 3,7 80 5
18 3,7 80 7.5
19 6 40 2.7
20 6 40 5
21 6 40 7.5
22 6 60 2.7
23 6 60 5
24 6 60 7.5
25 6 80 2.7
26 6 80 5
27 6 80 7.5

En la Tabla 3 se tienen los valores ingresados a la simulacion de la pieza de pared
delgada a una temperatura de inyeccion de 305°C, temperatura de molde de 95°C
y un tiempo de llenado de 0.2s. Se tienen las 27 condiciones analizadas, el
desplazamiento térmico dado en mm y el esfuerzo residual en MPa para los 2
puntos escogidos en la pieza de analisis citados en la Figura 8 a.
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PIEZA DE PARED GRUESA (PPG).

En la Tabla 4, se tienen los valores ingresados a la simulacion del proceso para la
Pieza de Pared Gruesa (PPG), de los cuales se reportaran las variantes de
desplazamiento térmico y esfuerzo residual para los puntos escogidos desde el
programa, los que se muestran en la figura 8b.

TABLA 4, TIEMPO Y PRESION DE EMPAQUE PARA CADA CONDICION EN
PIEZA DE PARED GRUESA (PPG).

Condicién Tiempo de Presion de empaque Tiempo enfriamiento
empaque(s) (Bar) restante [s]
1 1.5 40 10
2 1.5 40 15
3 4 40 10
4 4 40 15
5 7.7 40 10
6 7.7 40 15
7 1.5 60 10
8 1.5 60 15
9 4 60 10
10 4 60 15
11 7.7 60 10
12 7.7 60 15
13 1.5 40 10
14 1.5 40 15
15 4 40 10
16 4 40 15
17 7.7 40 10
18 7.7 40 15
19 1.5 60 10
20 1.5 60 15
21 4 60 10
22 4 60 15
23 7.7 60 10
24 7.7 60 15

En la Tabla 4, se tienen las condiciones a evaluar la simulacion de la pieza de
Pared Gruesa (PPG) a una temperatura de 300°C y un tiempo de llenado de 1s.

Empleando el mismo procedimiento hecho con la Pieza de Pared Delgada (PPD),
se hicieron simulaciones preliminares que permitieron establecer los niveles de
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presion y tiempo de empaque, asi como el tiempo de llenado del volumen de la
cavidad del molde.

DETERMINACION DE VALORES DE LLENADO DE MOLDE PARA LA PIEZA
DE PARED GRUESA (PPG).

Cond 18 Cond 20

Figuré“SiDiferentes etapas de llenado para la Pieza de Pared Gruesa (PPG)
segun datos de la Tabla 4.

En la Figura 9 se observa el llenado incompleto a temperatura de molde 50°C y ten
= 15s a diferentes condiciones de empaque asi:

En (a) con tempos de empaque temp =1.5s a 40bar, (b) temp = 4s a 40bar, (C) temp=
7.7s a 40bar, (d) temp =1.5s a 60bar, (e) temp = 4s a 60bar.

En (f) el llenado completo: a condiciones de temperatura de molde 50°C, tiempo
de enfriamiento tenr = 10s y condiciones de temperatura molde 80°C y cualquier
presiéon de las ingresadas (40 y 60 bar).
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Segun los resultados obtenidos en la simulacion del analisis de variables
reportado en la de la tabla 4, se puede obtener la imagen simulada del estado de
llenado de la pieza, la cual se muestra en la Figura 9, donde la inyeccion a
temperatura de molde Tc = 50°C es mas restringido, presentandose solo llenado
completo de la cavidad al emplear el tiempo de enfriamiento restante tenr = 10s,
pero con texr = 15s se presenta solidificacion del material inyectado antes de
completar el llenado de la cavidad. Para temperaturas de molde Tc = 80°C todas
las condiciones evaluadas en el disefio experimental presentan un llenado

completo de la cavidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS SOBRE GRAFICAS DE PIEZA DE PARED DELGADA (PPD)

De acuerdo a las variables y niveles establecidos se plante6 un disefio
experimental factorial, los resultados de este disefio factorial fueron obtenidos
mediante simulacién en el software Moldex 3D, posteriormente los resultados
fueron ingresados en el software de andlisis estadistico Minitab para analizar la
interaccion de variables. A continuacién se presentan los resultados para un punto
en el centro de la pieza y otro en un extremo de esta, como se muestra en la
Figura 8.
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Figura 10, Graficas para el nodo zona media y extremo de la Pieza de Pared Delgada a una temperatura de inyeccion de
305°C, temperatura de molde Tc = 95°C y un tiempo de llenado tjienado = 0.25.
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El andlisis del efecto de las variables del proceso (tiempo enfriamiento restante
(tent [S]), presion de empaque (Pemp [bar]) y tiempo de empaque (temp [S]), €n las
variables de respuesta (esfuerzo residual Von Misses [Mpa] y deformaciones
[mm]) se presentan en la Figura 10 para PPD. Se observa un efecto significativo
del tiempo y presién de empaque sobre el esfuerzo Von Misses y sin influencia del
tiempo de enfriamiento[20].

Grafica de efectos principales para Esfuerzo Von Misses [MPa]
Medias ajustadas

Tiempo enfriameinto [s] Tiempo empaque [s]  Presidon de empaque [bar]
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Figura 11,Gréfica del comportamiento promedio del Esfuerzo residual(Esfuerzo
Von Misses, unidades en Mpa.) en diferentes condiciones de tiempos y Presiones.

En la figura 11 se tiene graficado para los resultados el comportamiento del
esfuerzo residual promedio con las diferentes condiciones de tiempo de
enfriamiento, tiempo de empaque y presion de empaque, visualizandose el
comportamiento de la variable de respuesta con respecto a las variables de
entrada.

En el tiempo de enfriamiento se observa que el Esfuerzo residual promedio fue
constante para los tres tiempos de 2.7s, 50s y 7.5s con los valores
correspondientes de 3.501 MPa, 3.503MPa y 3.498MPa, con valor promedio de
3.50MPa, el cual se observa como una linea recta horizontal (Figura 11 izquierda).
En los tiempos de empaque (2.0s, 3.7s y 6.0s) se aprecian los valores promedio
del Esfuerzo residual correspondiente (4.207MPa, 4.174MPa y 2.121MPa),
bajando 2.086MPa desde 4.207MPa con 2.0s hasta 2.121MPa con 6.0s (Figura 11
centro).

La presién de empaque con sus diferentes valores (40Bar, 60Bar y 80Bar) tiene un
efecto correspondiente en el esfuerzo residual de 3.652MPa, 3.489MPa vy
3.361MPa, arrojando una diferencia de 0.291MPa entre el mayor valor de
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3.652MPa y el menor de 3.361MPa para presiones de empaque de 40Bar y 80Bar
respectivamente. El valor promedio involucrado con las tres variables es de
3.50MPa, indicado con la linea segmentada.

El software estadistico hace este andlisis de variable de encontrar el pardmetro
gue genera mas efecto en PPD, que en este caso fue el tiempo de empaque,
ademas se evalla la interaccion de variables.

Grafica de interaccion para Esfuerzo Von Misses [MPa]
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Figura 12 Gréfica Interaccion de variables, para Esfuerzo residual Von Misses,
unidades en Mpa.

En la Figura 12 se tiene la interaccion del tiempo de enfriamiento con el tiempo de
empague, evaluados en 2.7s, 5,0s y 7.5s, en el cual cada linea corresponde a un
tiempo de empaque. Se observa que la interaccion entre el tiempo de enfriamiento
y el tiempo de empaque (superior izquierda) el efecto mas notorio se halla con el
tiempo de empaque de 6.0s (linea inferior), es decir que es lo mismo evaluar con
un tens de 2.7s, 5,0s y 7.5s con temp de 2s, al igual que con los mismos tiempos de
enfriamiento teniendo temp de 3.7s, pero no sucede asi, cuando se aumenta el
tiempo de empaque tempa 6.0s, en el cual el esfuerzo residual baja a un promedio
de 2.121MPa, es decir una reduccion de 49%.

Ahora, el tiempo de enfriamiento combinado con la presion de empaque, para
cada uno de estos tiempos 2.7s, 5,0s y 7.5s, cada linea paralela corresponde a
valores de esfuerzo residual promedio de 3.652MPa (a 40Bar), 3.489MPa (a
60Bar) y 3.361MPa (a 80Bar), con una diferencia entre el valor superior y el
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inferior de 0.291Mpa de Esfuerzo residual Von Misses, es decir un 8% menos. Por
lo tanto para cada tiempo de enfriamiento a medida que aumenta la presion de
empagque, se reduce el esfuerzo residual.

La interaccion entre el tempy Pemp muestra también un efecto significativo con 6.0s
y una Pemp de 80bar respectivamente.

Grafica de efectos principales para Deformacion [mm]
Medias ajustadas
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Figura 13, Grafica del comportamiento promedio de la deformacién (Def [mm]) en
diferentes condiciones de tiempos y Presiones (tiempo de enfriamiento tenf, tiempo
de empaque temp y Presion de empaque Pemp).

En la Figura 13 se aprecia el comportamiento de la deformacién (unidades en
mm), respecto a los diferentes tiempos y la presion de empaque (tenf, temp Y Pemp).
La primera gréfica de la izquierda, muestra los valores promedio de la deformacion
respecto al tiempo de enfriamiento, de 0.330mm, 0.266mm y 0.249mm para los
correspondientes terr de 2.7s, 5.0s y 7.5s, con una variacion de 0.081mm de
deformacion entre los valores 0.330mm para tent de 2.7s y 0.249mm para tent de
7.5s. En la grafica del centro se muestra el comportamiento de la deformacion
respecto a los 3 tiempos de empaque, con valores promedio de deformacién de
0.322mm, 0.272mm y 0.251mm correspondientes a tempde 2.0s, 3.7s y 6.0s, con
una variacion de 0.071mm entre los valores 0.322mm con tempde 2.0s y 0.251mm
con tempde 6.0s.

En la grafica derecha de la figura 13 se observa el comportamiento de la
deformacion respecto a las 3 presiones de empaque ( 40Bar, 60Bar y 80Bar), con
una variacion muy reducida en el valor de la deformacién de 0.001mm entre los
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valores promedio de deformacién de 0.27mm con Pemp de 40Bar y 0.279mm con
Pemp de 80Bar. La linea segmentada indica el promedio para todas las variables
involucradas de 0.279mm.Por lo tanto los efectos principales por variable de
entrada para la deformacion son el tiempo de enfriamiento y el tiempo de
empagque.

Grafica de interaccion para Deformacion [mm]
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Figura 14 graficas de interaccion de variables para la deformacion.

La Figura 14 contiene las graficas de interaccion de las variables tens cOn temp para
la deformacion (superior izquierda), tent CON Pemp (inferior izquierda) y temp CON Pemp
para la deformacion (derecha). La interaccion de variables que mas reduce la
deformacion es la del tiempo de enfriamiento y tiempo de empaque al emplear los
respectivos mayores niveles (.tent = 7.5S Y temp = 6S).

Se observa tambien que en los niveles extremos (bajos y altos) se obtienen
cambios mas significativos en las variables de respuesta. A partir de este primer
analisis, se optd por simplificar el analisis eliminando el nivel intermedio de cada
variable del proceso. Esto permite reevaluar el andlisis estadistico con el fin de
establecer las variables y la interaccidn entre estas que realmente tienen efecto en
las variables de respuesta, permitiendo obtener una ecuacion de regresion
simplificada en funcion de las variables que tienen el mayor efecto sobre la
variable de respuesta.

En las Figuras 15 y 16 se presentan los diagramas de pareto de los efectos de las
variables y sus interacciones.
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Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es esf res [MPa]; o = 0,05)

Témino 0,028
: Factor Nombre
B A tenf[s]
B temp [g]
C C P emp [bar]

BC
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A
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O ——————-—========

o
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Efecto

PSE de Lenth = 0,0075

Figura 15 Diagrama de Pareto con las variables de respuesta del esfuerzo
residual

Para la variable de respuesta de esfuerzo residual (Figura 15), se observa un
mayor efecto del tiempo de empaque, seguido por la presion de empaque y
finalmente por la interaccién entre estas dos variables. El tiempo de enfriamiento
restante y todas las sus interacciones con las demas variables no tienen un efecto
significativo en la variable de respuesta.

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es def [mm]; o = 0,05)

Término 0'0141
. Factor Nombre
A A tenf[s]
B temp [s]
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1
ABC :
1
1
BC 1
1
1
AC i
i
c i
1
1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Efecto
PSE de Lenth = 0,00375

Figura 16 Diagrama de Pareto con las variables de respuesta la deformacién

En la Figura 16 se observa el diagrama de Pareto de los efectos de la variable de
respuesta de deformacién, muestra un mayor efecto del tiempo de enfriamiento,
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seguido por el tiempo de empaque y finalmente por la interaccion entre estas dos
variables. La presion de empaque y todas las sus interacciones con las demas
variables no tienen un efecto significativo en la variable de respuesta.

De esta forma se obtuvo una ecuacién de regresion para calcular el esfuerzo
residual y deformacién en funcién de las variables e interacciones que tuvieron
respectivamente mayor efecto en las variables de respuesta.

Esf res = 6,2175 - 0,62625*emp -0,013187*Pemp+0,001031*temp*Pemp (2)

Def =0,59203 -0,04427*tent -0,04992*temp +0,00599*ten*temp (3)

Grafica de superficie de esf res [MPa] vs. P emp [bar]; t emp [s]

Valores fijos
tenf[s] 5,1

esf res [MPa]

b .

& P emp [bar]

4
t emp [s]

40

A

|

6
Figura 17 gréafica generada con la ecuacion del esfuerzo residual (Esf res [Mpa]),

en funcion de Pemp Y €l temp.
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Grafica de superficie de def [mm] vs. t emp [s]; t enf [s]
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Figura 18, grafica generada con la ecuacion de la deformacion (def [mm]), en
funcion del Tenr y del Temp.

La Figura 17 muestran el efecto combinado para el esfuerzo residual (esf res
[Mpa]), en funcion de Pemp [bar] y el temp [S], generado por la ecuacion (2) en la
cual se observa un comportamiento directo con respecto al aumento del temp Y
Pemp @ medida que aumentan se va disminuyendo el esfuerzo residual, para la
deformacion [mm] (Figura 18) en funcion de Tent[S] y del Temp [S] generada por la
ecuacion (3), a medida que el tenr y €l temp aumentan, la deformacion disminuye.

Para el caso del punto ubicado en el extremo de la Pieza de Pared Delgada (PPD)
se presenta la misma tendencia o comportamiento para las dos variables de
respuesta, pero con diferencias en sus niveles o valores (ver figura 10). En el caso
del esfuerzo residual no se aprecia una diferencia significativa en sus niveles, lo
cual se puede explicar por el tipo de pieza inyectada que por sus dimensiones y
espesor delgado tiene un enfriamiento muy homogéneo, que permiten
contracciones isotropicas y por lo tanto pocas diferencias de esfuerzos residuales
entre las diferentes condiciones de proceso evaluadas. Es conocido que la
anisotropia en la contraccion debido a grandes diferencias de temperatura es una
de las principales causas de generacion de esfuerzos residuales[19] ,[22] ,[23].
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Con respecto a los valores obtenidos de deformaciones finales, se obtienen
mayores deformaciones en el punto del extremo de la pieza inyectada. Esto se
puede explicar por el hecho que este punto no tiene tanta restriccion para su
deformacion en el momento que se expulsa del molde y durante el tiempo que la
pieza se termina de enfriar hasta la temperatura ambiente experimentara mas
contracciones y deformaciones finales.

ANALISIS SOBRE GRAFICAS DE PIEZA DE PARED GRUESA

Efecto temperatura de molde

Para este analisis se tuvo en cuenta solo a tiempos de enfriamiento restantes de
10s, ya que, de acuerdo con las simulaciones previas, para 15s no se obtiene un
llenado completo del molde por solidificacion del material durante el llenado de las
cavidades.

En la Figura 19 se observa el comportamiento del esfuerzo residual para la PPG
inyectada. Con respecto al esfuerzo residual no se observa una tendencia definida
o lineal en los valores obtenidos. Al revisar los resultados con un tiempo de
enfriamiento restante de 10s, se presenta el mayor nivel de esfuerzo residual al
aplicar un tiempo de empaque de 1.5s, luego se reduce levemente a los 4s de
empaque, pero de nuevo se incrementa levemente a los 7.7s. En cada uno de los
anteriores casos el respectivo tiempo de enfriamiento total corresponde a 11.5s,
14s y 17.7s (tempague * t enfriamiento restante). EStOS resultados muestran que en estos
rangos de condiciones de proceso las interacciones de las variables generan un
comportamiento no lineal en la variable de respuesta (esfuerzo residual). Un
estudio similar hecho por Vargas Yy colaboradores[13] muestran este
comportamiento donde se obtuvo una superficie de respuesta del comportamiento
del esfuerzo residual de piezas inyectadas en policarbonato en funcién del tiempo
de enfriamiento total y la presion de empaque a una temperatura de molde de
80°C y una temperatura de inyeccion de 305°C (ver figura 20 en la cual se
observan las regiones evaluadas en el presente trabajo de grado encerradas en
los 6valos). En los niveles de tiempo de enfriamiento (11.5s — 17.7s) y presion de
empague de 40MPa (400 bar) a 60MPa (600 bar) se encuentra una curvatura de
la superficie dando cuenta de la no linealidad del esfuerzo residual en ese rango
de valores, incluso a niveles de tiempos de enfriamiento hasta de 22.7s. Esto
muestra que, para este nivel de espesores, se presentan dos procesos en paralelo
como es la relajacion molecular debido al tiempo de enfriamiento, pero de otro
lado una orientacion molecular al incrementar la presibn de empaque,
dependiendo de los niveles de una de las dos variables, puede incrementarse o
reducirse la orientacion molecular que conlleva a cambios en los esfuerzos
residuales. Lo anterior adicional a las diferencias de temperaturas y contracciones
del material, condiciones de disefio del molde y pieza, puntos de inyeccion,
canales de enfriamiento y condiciones de proceso, pueden generar
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comportamientos no predecibles de los esfuerzos residuales en la pieza
inyectada[22]. Adicionalmente, se ha encontrado que el esfuerzo residual se
puede generar por dos mecanismos, en el primero el esfuerzo residual inducido
por el flujo y en el segundo inducido por el enfriamiento en el molde, esta Ultima
condicién solo es tenida en cuenta en el software de simulacion, ya que se ha
determinado que esta es la condicion que mas pesa en la generacién de esfuerzos

residuales[19].
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Figura 19, Graficas de la simulacion de nodo 20333 (en la mitad de la PPG).

36



ITM INFORME FINAL Codigo_| SCODIGO

Version | $VERSION
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha $FECHA

R’= 0,8346
Ajustado R’= 0,7470 I l

W 32-34
g N 28-32
g - m24-28
% 2| W 20-24
G J 16-20
o 16 -
” T 77500 m1716
N ’ 2T 7900 m8-12
8 > L ) N / 7
. LK S 7 7L Ve 625,00
P . T AZAS /// o 55000
20 e empaque, Bar
Tiempo de enfriamiento, s 22 2 400,00

26

Figura 20. Grafica de superficie de respuesta de pieza inyectada del

Policarbonato en funcion del tent y Pemp con Tc = 80°C y Temperatura de inyeccion
de 305°C. Fuente: [13]

En la Figura 20 se observa el analisis de superficie de respuesta de pieza
inyectada del policarbonato en funcion del tiempo de enfriamiento y presion de
empague a una temperatura de 80°C y una temperatura de inyecciéon de 305°C
(Fuente: [13]).Obsérvese encerrado en 6valo las dos zonas evaluadas en este

trabajo con tenr desde 11.5s hasta 22.7s en el borde de la gréfica coordenada de
40bar (400Mpa en la Figura 20).

En el analisis de interaccion de variables mediante el software estadistico minitab
para evaluar el efecto de la temperatura de molde 50°C y 80°C, se evaluaron solo
a tiempos de enfriamiento de 10smas los tres niveles de tiempo de empaque
(1.5s, 45y 7.7s), ya que a tiempos de enfriamiento de 15s se presentaba llenado
incompleto del molde y no se arrojaban resultados en la simulacién.
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Grafica de efectos principales para Esf. Vm [MPa]
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Figura 21Grafica del comportamiento promedio del Esfuerzo residual (Esfuerzo
Von Misses, unidades en MPa.) en diferentes condiciones de tiempo de empaque
(temp [s]), Presion de empaque (Pemp[bar]) y Temperatura de molde (Tc [°C]).

En la figura 21 se observa el comportamiento promedio del esfuerzo residual Von
Misses [MPa] con respecto a la variable de entrada del temp [S] @ la izquierda, con
valor maximo de 28.34MPa para un temp de 1.5s y un esfuerzo residual minimo de
24.67MPa para un temp de 4s, pero al incrementar el temp a 7.7s el esfuerzo
residual aumenta levemente a 25.26MPa, con una diferencia de 0.59Mpa, pero
entre el maximo y el minimo con un valor de 3.67MPa de esfuerzo residual.

En el centro se observa la grafica de la Pemp [bar] que corresponden a 40 y 60bar,
con un esfuerzo residual promedio de 26.60MPa y 25.60MPa respectivamente, o
gue indica que bajé 1MPa al aumentar la Presién de empaque de 40bar a 60bar.
Para el extremo derecho se tiene el comportamiento del esfuerzo residual inicial
de 25.44MPa y 26.74MPa para una temperatura de molde de 50°C y 80°C
respectivamente, con lo cual se observa un incremento del esfuerzo residual de
1.30Mpa a medida que la Tc aumenta de 50°C a 80°C. La linea segmentada
indica el nivel promedio de Esfuerzo residual de 26.09MPa para las tres variables
involucradas (temp, Pemp ¥ TC).
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Figura 22 Grafica Interaccion de variables, para Esfuerzo residual Von Misses,
unidades en Mpa.

En la figura 22 se observa la interaccion de variables graficada para el Esfuerzo
residual de temp Y Pemp, €n ella se presenta una variacion notoria entre 1.5s a 4.0s
en temp Y Pemp promediada desde 28.5MPa bajando a 24.47MPa, es decir una
variacion de 4.20MPa de reduccion en el esfuerzo residual (lado izquierdo de la
Figura).
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Grafica de efectos principales para Def. [mm]
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Figura 23 Grafica del comportamiento promedio de los efectos principales con
respecto a la Deformacion (Def [mm]).

En el caso de la deformacion de las gréaficas de interaccion de variables (temp, Pemp
y Tc) muestran un comportamiento similar al de esfuerzos residuales (Figuras 21y
23), pero no tan pronunciado entre el tiempo de 4s a 7.7s, intervalo en el cual la
deformacion continda bajando a medida que aumenta el temp (Figura 23 izg.) con
una disminucion de 0.162mm (desde .647mm baja a 0.485mm). En la parte central
se observa un decrecimiento promedio de al Def de 0.590mm a 0.519mm con Pemp
dedObar y 60bar respectivamente, dicha disminucion son 0.071mm. En el extremo
derecho de la figura se tienen los valores promedio de la Def de 0.518mm y
0.593mm para Tc de 50°C y 80°C respectivamente. Es decir, un promedio para las
tres variables de 0.554mm, indicados con la linea segmentada.
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Figura 24 Grafica Interaccion de variables, para la Deformacion (Def [mm]).

En la Figura 24 también se observa una interaccion de variables con un
comportamiento de la deformacion similar a la interaccion de variables del
esfuerzo residual (Figura 22).

Efecto tiempo de enfriamiento restante

Se realizdé de igual forma el andlisis de interaccion de variables mediante el
software estadistico minitab para evaluar el efecto del tiempo de enfriamiento
restante (10 a 15s) a una temperatura de molde de 80°C, en los tres niveles de
tiempo de empaque (1.5s, 4s y 7.7s), ya que los resultados a temperaturas de
molde de 50°C no se obtuvieron en la simulacion, no se tuvo en cuenta en este
este nivel.
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Grafica de efectos principales para Esf res [MPa]
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Figura 25 Grafica del comportamiento promedio del Esfuerzo residual (Esfuerzo
Von Misses, unidades en Mpa.) en diferentes condiciones de tiempo de
enfriamiento (tenf [°C]), tiempo de empaque (temp [S]), Presion de empaque (Pemp
[bar]).

En la Figura 25 se observa la influencia de las tres variables (tenf, temp y Pemp), S€
observa que las variables que tienen mayor peso en el esfuerzo residual son el
tiempo y presion de empaque. Para el esfuerzo residual, en la parte izquierda un
comportamiento casi constante cuando se pasa de tenr de 10s a 15s dando un
esfuerzo residual de 26.74MPa y 26.832MPa respectivamente, pero en el centro,
el temp genera un cambio de esfuerzo residual desde 29.023MPa baja a
25.472MPa y sube levemente a 25.864MPa para temp de 1.5s, 4.0s y 7.7s
respectivamente, en este caso el A esfuerzo residual entre el mayor y menor valor
fue de 3.551MPa y el promedio marcado en la figura con la linea segmentada es
de 26.79MPa.
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Figura 26 Grafica Interaccion de variables, para Esfuerzo residual Von Misses,
(Esf Res [Mpa]).

Para la condicion de temperatura de molde de 80°C se hizo otro andlisis de
interaccion de variables ya teniendo en cuenta el tiempo de enfriamiento (tent [S]),
el tiempo de empaque (temp [s]) y presion de empaque (Pemp [bar]).
Adicionalmente, la interaccion entre el tiempo y presion de empaque ofrece la
mayor influencia en el esfuerzo residual obteniéndose el menor nivel a un tiempo
de empaque de 7.7s y 60 MPa (Figura 26), lo anterior esta de acuerdo estudios
previos donde se evidencia el impacto de estas variables sobre el esfuerzo
residual y la deformacion[19], [13], [22].
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Grafica de efectos principales para Deformacion [mm]
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Figura 27 Grafica del comportamiento promedio de los efectos principales con
respecto a la Deformacion (Def [mm]), respecto a tenf [S], temp [S] Y Pemp [bar].

En la Figura 27 se observa el comportamiento promedio de la deformacion para
las tres variables involucradas tent, temp Y Pemp. EN la parte izquierda cuando pasa
de tenf de 10s a 15s, la deformacion disminuye levemente de 0.590mm a
0.569mm respectivamente. En el centro con el temp de 1.5s, 4.0s y 7.7s la
deformacion baja a medida que aumenta el temp desde 0.675mm baja a 0.562mmy
desciende a 0.502mm respectivamente, con un ADef de 0.173mm.

En el extremo derecho al intervenir la Pemp de 40bar y 60bar la Deformacion
desciende de 0.619mm a 0.541mm, quedando un promedio general de Def =
0.580mm, indicada con la linea segmentada.
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Figura 28 Grafica de interaccion de variables para la Deformacion (Def [mm]),
respecto al tenf [S], temp [S] Y Pemp [bar].

La interaccion entre el tiempo y presion de empaque muestra la menor
deformacion. En este caso el comportamiento tiende a ser mas lineal, lo cual
muestra que a condiciones recomendadas de temperatura de molde (80°C) se
puede comenzar a presentar una tendencia mas previsible de las variables de
respuesta, a diferencia de lo presentado a temperaturas de molde de 50°C. Esto
justifica la razon de los rangos de temperaturas de molde recomendadas en las
fichas técnicas del material a inyectar (71 a 93°C Tabla 2).

Para el caso del punto ubicado en el extremo de la pieza se obtuvo el mismo
comportamiento al discutido en la pieza de pared delgada. Sin embargo, los
niveles de esfuerzo residual se reducen drasticamente comparados con el punto
central de la pieza (ver Figura 29), asi mismo, la deformacién se incrementa
significativamente. Como se mencionaba anteriormente, este punto de la pieza
permite la liberacién del esfuerzo residual posterior al desmoldeo de la pieza,
cuando esta se encuentra equilibrando su temperatura con la del ambiente y como
consecuencia una mayor deformacién en la pieza en el extremo de esta. Esto
también se explica por el hecho que la pieza de mayor espesor experimenta una
mayor contraccion del material, lo cual se refleja en mayores deformaciones.
Adicionalmente, una pieza de mayor espesor, a diferencia de la pieza delgada, si
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puede presentar mayores gradientes de temperatura en la pieza y por lo tanto
mayores esfuerzos residuales, lo cual se evidencia en los resultados obtenidos.
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Figura 29 Gréficas de la simulacion de punto 20333 en un extremo de la Pieza de

Pared Gruesa.
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CONCLUSIONES
1. RESPECTO A LAS VARIABLES DE ENTRADA DEL PROCESO DE
INYECCION

e En la Pieza de Pared Gruesa se trabaj6é con temperatura de molde de 50°C
y 80°C, la temperatura de molde de 80°C es vdlida en la pieza de Pared
Gruesa ya que garantiza el llenado completo del molde, siendo este nivel
de temperatura recomendado para la inyeccién de este tipo de materiales
(Policarbonato).

e Se observa que el rango de temperatura valido para estos materiales oscila
entre 80°C y 100°C. En la pieza de Pared delgada se trabaj6 a 95°C debido
a que se enfria rapidamente por tener poco espesor, si se trabaja con una
temperatura mas baja lo que puede suceder es que se solidifica el material
mucho mas rapido provocando llenado incompleto, como se muestra en la
Figura 5y 6 de la pieza de pared delgada y en la Figura 9 (a, b, c, d, €) con
los datos de temperatura de molde de 50°C de la pieza de Pared Gruesa
gue arrojo llenado incompleto con un tens = 15s.

e En la pieza gruesa no es recomendable trabajar con una temperatura de
molde de 50° C, ya que como se visualiza en la Figura 9 el llenado se da
incompleto con este nivel de temperatura. En las figuras extraidas del
programa Moldex 3D, se puede visualizar como el llenado (a la misma
temperatura de 50°C) va creciendo a medida que se aumenta el tiempo de
empaque, pero no logra ser suficiente porque la temperatura del molde es
muy baja provocando que el flujo plastico se enfrie rapidamente y evitando
el llenado completo. Es por esto que las gréficas para analizar el
comportamiento se realizaron solo con temperatura de molde de 80°C.

e Latemperatura de molde de 50°C es muy baja para el proceso de inyeccion
de un policarbonato para una PPG ya que limita que el tiempo de
enfriamiento sea de 10s.

e Después de varios ciclos de inyeccion, la temperatura de molde se
estabiliza, si se le da mas tiempo de enfriamiento el molde se enfriara mas
rapido obteniendo un molde mas frio.

e En una pieza gruesa para evitar contracciones se debe aplicar una presion
de empaque mayor a la de llenado, dado que, por tener mas espesor, el

material tiende a contraerse con mayor facilidad.
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e Los resultados observados concuerdan con ensayos de pardmetros
similares en los que arroja una relacion proporcional entre deformacion y
contraccion directamente asociado al esfuerzo residual.

2. RESPECTO A LAS VARIABLES DE RESPUESTA DEL PROCESO DE
INYECCION (ESFUERZOS RESIDUALES Y DEFORMACION).

e Con respecto al analisis de los resultados de la simulacion y los analisis
hechos de los defectos de variables con el estudio estadistico, se constato
gue las variables que tuvieron mas peso en la Pieza de Pared Delgada
(PPD) para el esfuerzo residual son el tiempo y la presion de empaque,
generando una reduccion de hasta un 50% y 8% respectivamente.

Para la deformacion fueron el tiempo de enfriamiento y el tiempo de
empague con una reduccion del 24.5% y 22% respectivamente.

Respecto a la Pieza de Pared Gruesa (PPG), el Esfuerzo residual se
reduce 12.9%y 3.8% al aumentar el temp Y Pemp respectivamente, pero
aumenta en 5.1% cuando la Tc aumenta. Por lo tanto, en ambos casos para
PPG y PPD al aumentar la Pemp Se disminuye la deformacion y el Esfuerzo
residual.

e Como se definié de acuerdo a la literatura y en la simulacion del software
estadistico, los cambios de las variables de respuesta que para estos casos
de analisis de PPG y PPD son la deformacién y el esfuerzo residual, estan
sujetas a las variables de entradas, se determina como influyen en la
calidad de una pieza, para la deformaciéon hubo una reduccién hasta de
0.081mm y para el esfuerzo Residual una reduccién hasta de 3.67Mpa
acortando dimensiones que son criticas para piezas de ensamble y bajando
esfuerzos internos que evitan que una pieza falle como consecuencia de
esfuerzos residuales internos que excedan la resistencia del material.

e Para el analisis de interaccion de variables, la técnica usada fue la
complementacién entre el uso de un disefio factorial y el analisis
estadistico, pudiendo determinar y evidenciar de manera confiable, cuales
fueron las variables que tenian mayor influencia en la calidad de las PPD y
PPG.
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Es muy diferente evaluar entre una PPD y una PPG como se evidenci6 en
el analisis que el esfuerzo residual promedio para la PPD fue del orden de
3.5MPa, mientras que en la PPG el promedio de esfuerzo residual fue de
26.69Mpa elevandose un 768%. Respecto a la deformacion, para la PPD
de 0.279mmy para la PPG fue del orden de 0.566mm la cual se eleva un
202%, esta diferencia se debe a que el espesor de la PPD presenta un
enfriamiento mas homogéneo y para la PPG los enfriamientos no
homogéneos elevan la concentraciéon de esfuerzo residual y la deformacion,
este patron concuerda con estudios previos reportados en donde se
demuestra que a mayor espesor mayores esfuerzos residuales vy
Deformacion.

5. Trabajos futuros

Se recomienda realizar estos mismos analisis para polimeros
semicristalinos que a diferencia del Policarbonato que es amorfo puede
generar comportamientos diferentes en las variables de respuesta
analizadas.

Evaluar y validar la prediccion de los esfuerzos residuales y deformaciones
por simulacion mediante técnicas experimentales.

Evaluar el efecto de los esfuerzos residuales generados por el proceso de
inyeccion en el desempefio mecanico de las piezas inyectadas.
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