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RESUMEN

Las tensiones residuales o internas en los materiales son esfuerzos presentes en el material
de una pieza o producto en ausencia de fuerzas externas. Estas tensiones se generan
durante procesos de transformacion del material para fabricar productos finales al
generarse procesos térmicos no homogéneos, generalmente enfriamiento. En el caso de
piezas plasticas, especificamente en el proceso de inyeccién la generacion de tensiones
internas puede ser critico, ya que las piezas inyectadas pueden tener niveles altos de
tensiones internas que generan fallas en la pieza inyectada como grietas, fisuras o un
desempefio mecdnico inferior al esperado en la pieza fabricada.

Ya que las tensiones internas son inevitables, es importante cuantificarlas para verificar la
calidad del producto obtenido, el propésito del presente proyecto es realizar un proceso de
optimizacién para encontrar la reduccion de las tensiones residuales de piezas tipicas
inyectadas. Este procedimiento de ensayo hace parte de un proyecto de investigacién en
desarrollo en el ITM llamado “ESTUDIO DEL EFECTO DE LAS TENSIONES RESIDUALES EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE PIEZAS TERMOPLASTICAS INYECTADAS DEBIDO AL
MATERIAL, CONDICIONES DE PROCESO Y GEOMETRIA DE LA PIEZA”. Con el desarrollo de
este proyecto se buscard analizar y mejorar el desempefio de algunos tipos de piezas
plasticas inyectadas tipicas, de pared delgada, pared gruesa y un producto real de una
empresa participante del proyecto en mencién.
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1. INTRODUCCION

La medicién de tensiones internas en materiaies es un tema poco estudiado en nuestro pais,
las empresas de manufactura que tienen problemas con sus productos fabricados por este
fendmeno normalmente realizan ensayos de calidad sobre el producto terminado en forma
cualitativa para verificar si el producto genera fallas o grietas inducido por la presencia de
quimicos en la pieza. Sin embargo, la medicién de niveles de esfuerzos internos no se realiza
y no se cuantifica estos esfuerzos que influencia puede tener en el desempeiio estructural
0 mecdnico de las piezas fabricadas. El comenzar a realizar procedimientos o técnicas para
estas mediciones y como minimizar los niveles de tensiones internas, representa un primer
avance en el analisis del comportamiento de los materiales ante los esfuerzos internos
generados en el proceso de produccién en las empresas de manufactura.

Especificamente en este proyecto se quiere determinar los efectos de las variables criticas
—temperatura de molde y de inyeccion, tiempo de enfriamiento, tiempo y presion en la
etapa de pospresidon- que influyen en el proceso de inyeccidn especificamente en los
esfuerzos residuales, ademas se desea conocer ¢ cémo influye el cambio en el espesor en la
pieza de plastico?; se tienen tres piezas, dos de ellas son probetas con igual superficie y
diferente espesor, la Ultima pieza es un pulsador el cual es usado como pieza fundamental
en tableros de control —en este caso para controlar un ascensor-,los materiales utilizados

son ABS, policarbonato y polipropileno.
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2. MARCO TEORICO

Para analizar lo que sucede en el proceso de inyeccion es necesario conocer las etapas por
las que pasa el material, dichas etapas son:

camara de plastificacion: es la etapa inicial donde la camara y boquilla se calientan
eléctricamente ayudando a fundir el material que pasa a través de un tornillo sin fin, el
material a través del tornillo sin fin se encuentra bajo presion porque este solo permite
avance y al estar regulada la salida el material se encuentra bajo un diferencial de
presién, lo que genera un trabajo que ejerce el tornillo sobre el polimero fundido
provocando un aumento en la temperatura del material; al ser una etapa critica el
control de la temperatura mediante sensores es de vital importancia para evitar dafios
en la maquinaria, la produccién y el material.

Proceso de lienado de moide: la superficie del molde donde se vierte el polimero

fundido se encuentra a una temperatura distinta, y al verterse el flujo del polimero

fundido sobre una superficie fria genera en su estructura microscépica y macroscépica

una geometria complicada si no son controladas mediante tensiones; lo que da lugar a

uno de los factores mas importantes en este proceso enfriamiento dentro de la cavidad

de moldeo.

e Analisis de la etapa de llenado de la cavidad: Esta etapa de llenado va desde que el
material llega a la cavidad y hasta que comienza su etapa de compactacion; en esta
etapa es importante resaltar las variables principales a analizar y los efectos que se
producen. Cuando el material entra en contacto con la cavidad del molde la
temperatura del frente del material se empieza a igualar con la temperatura de la
cavidad y a este efecto se le conoce como capa fria, el material que esta cerca de la
capa fria presenta una viscosidad elevada (oposicion al movimiento), pero el
material que va tras él tiene una gran velocidad que ayuda a empujarlo, esto no se
prolonga indefinidamente, al alcanzar la capa fria el material alcanza una mayor
viscosidad hasta el punto de detenerse y a este efecto se le conoce como efecto
fuente.

e Determinacion del tiempo éptimo de llenado: la velocidad de llenado del molde
depende de la velocidad con la que salga el polimero fundido que a su vez depende
del tiempo, este movimiento es acelerado, pero para facilitar su control y que el
molde se llene lo mas uniforme posible se parametriza; de tal forma que se logre
una velocidad constante dentro de la cavidad al controlar un perfil de velocidad de
movimiento del husillo de la maquina.

» Sj el tiempo de llenado es bajo, tendré una mayor velocidad de llenado lo que
conlleva un incremento en la presion.



. : Cédi FDE 089
W | meoummusts e o
Institucién Universitaria Fecha 2017-05-31

* Sieltiempo de llenado es lento también se necesitara una presién de inyeccién
elevada para rellenar el molde con el polimero fundido, lo que supone una
necesidad de aplicar mayores presiones en la maquina.

¢ Andlisis de la etapa de compactacién: en esta etapa se termina de rellenar el molde
compensando los efectos de la contraccion térmico (que dan lugar a tensiones
internas?!) [2]; se le hace control mediante la velocidad, ya que se realiza a una
velocidad de avance del husillo.

e Transicién entre llenado y compactacion: se debe realizar de manera suave y a
tiempo, ya que si se hace cuando el material esta en capa fria se corre con el riesgo

de que se note la transicién del plastico o simplemente no se haya unido. [1]

Tensiones internas en piezas plasticas inyectadas: las piezas de polimeros estan sometidas
a calentamientos y enfriamientos que no afectan por igual a todos sus puntos durante el
proceso de inyeccion, por lo general estos cambios implican cambios en su estructura que
pueden dar origen a tensiones internas; las dilataciones térmicas pueden provocar en
algunas zonas de las piezas deformaciones plasticas?, que generan tensiones residuales. [5]

Los efectos de las tensiones residuales pueden ser beneficiosos o perjudiciales,
dependiendo de la magnitud, sentido, y distribucién de estas tensiones con respecto a las
tensiones inducidas por cargas. Por lo general, las tensiones residuales son perjudiciales, y
hay muchos casos documentados en los que estas tensiones fueron el factor predominante
que contribuyd a la fatiga y a otros fallos estructurales cuando las tensiones aparecidas en
servicio se superponen a las tensiones residuales ya presentes. Un aspecto particularmente
insidioso de las tensiones residuales es que no se detecta su presencia hasta después del
fallo o mal funcionamiento del componente afectado. [6]

La técnica moderna mas ampliamente utilizada para la medida de tensiones residuales es
la de las galgas extensométricas y la relajacién de tensiones por la perforacién de agujero.

Brevemente resumido, el procedimiento de medida estd compuesto de seis pasos basicos:
- Se coloca una galga extensométrica circular especial de tres elementos en el punto de la
pieza a estudiar donde se desea determinar las tensiones residuales.

- Se conectan las tres galgas a un indicador de deformacién estatica a través de una unidad
de alimentacioén y balance.

- Se une la pieza a ensayar a una guia de perforacién de precisién y se centra correctamente
sobre el punto a perforar en el circulo formado por las galgas o roseta.

! Las tensiones internas se pueden predecir evaluando materiales y geometrias, este es un tema
poco investigado, solo hay casos especificos. [3]

2 se producen cuando en una zona de la pieza alcanza una temperatura mds alta que la del
material que la rodea.
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- Después de poner a cero los indicadores de las galgas, se perfora un pequefio agujero
superficial en el centro de la roseta.

- Las lecturas obtenidas son causadas por las deformaciones por relajacion del material que
estan relacionadas con las tensiones residuales iniciales.

- Utilizando los datos proporcionados en este documento, es posible calcular las tensiones
residuales principales y su orientacién angular a partir de las deformaciones medidas. [6]

Sobre el proceso de inyeccién asistido por computador es una herramienta desarrollada
para comunicar procedimientos y resultados en un proceso de inyeccién comunmente
empleando la herramienta CAE (Computer Aided Enginering).

El proceso de moldeo por inyeccién de plésticos es usado tipicamente para producir partes
de una geometria relativamente compleja en un solo paso. Esto significa que una vez la
pieza ha sido expulsada del molde esta lista para su uso o lista para ser agregada en un
ensamble mas grande. Como resultado, el proceso de moldeo por inyeccién ha disfrutado
de un crecimiento relativamente fuerte en varias ramas industriales por cierto tiempo. Sin
embargo, dado que cada vez se producen mas piezas de geometria compleja en materiales
también muy diversos, es necesario implementar el CAE para la simulacién de todas las
fases del proceso de disefio a manufactura, y evitar potenciales problemas (como sistemas
de alimentacion subdimensionados) y defectos en las piezas dependientes del proceso
(como disparos cortos, marcas de rechupes e imperfecciones superficiales); el CAE en
plasticos agrega una cantidad significativa de valor al proceso en general.

Las simulaciones de CAE para el moldeo por inyeccién de plasticos pueden ser desarrolladas
en las etapas iniciales del disefio de la pieza y del molde, dando la oportunidad de evaluar
cada iteracién en el disefio, tanto para establecer la viabilidad de manufactura como para
determinar la calidad de las piezas. Debido a que el costo de hacer un cambio es mas bajo
en las etapas mas tempranas del desarrollo del producto (y dado que el impacto
correspondiente de cualquier cambio posterior es mayor), resulta un gran beneficio
econémico implementar el CAE para plasticos en etapas tempranas. [4]

Ventajas del uso de una herramienta CAE:
e Las fuerzas pueden ser simuladas sobre el modelo, sin tener que desperdiciar
material, realizando pruebas sobre el producto final.

e No dependencia del tiempo que pueda tardar el proceso de elaboracion.
e Ofrece la posibilidad de simular y optimizar el proceso de manufactura.

10
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se siguieron las siguientes etapas:

* Modelamiento de piezas para realizar la simulacién del proceso de inyeccion en el
software Moldex3d; las piezas moldeadas son las siguientes:

1. Probeta con espesor de 3.7 mm

Ml
Imagen 1.

2. Probeta con espesor de 1.6 mm

- © Moldex

Imagen 2.

11
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3. Pulsador

' Moldex

Imagen 3.

e Ejecucion del DDE

Condiciones de proceso y niveles evaluados en la simulacién del proceso de

inyeccion.

Variable Nivel1 Nivel2 Nivel3

Temperatura de + * -

inyeccion

Temperatura de + M -

molde

Tiempo de + » -

enfriamiento restante

Tiempo de pospresion + x -

Presién de pospresion + * -
+: nivel alto, *: nivel medio, y -: nivel bajo

Tabla 1.

DDE 1 a diferentes niveles de temperatura de inyeccion y temperatura de molde
para cada polimero y pieza inyectada.

DDE 1*
Pieza Variable de PP PC ABS
proceso
Temperatura de 210/240/270 290/305/320
Pared inyeccion [°C]
delgada  Temperaturade 20/40/60 80/95/110
molde [°C]

12
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DDE 1*
Pieza Variable de PP PC ABS
proceso
Temperaurade  210/240/270 290/305/320
Pared inyeccion [°C]
gruesa Temperaturade 20/40/60 50/80/110
molde [°C]
Temperaura de 290/305/320  220/230/240
inyeccion [°C]
PUISBION o ataera il 80/95/110  60/75/90

molde [°C]

* Simulaciones realizadas a condiciones fijas del nivel médio del DDE2

Tabla 2.

DDE 2 a diferentes condiciones de tiempo de enfriamiento, tiempo de pospresion y

presion de pospresion para cada pieza y material inyectado.

Pieza
Variable de PP
proceso
Tiempo de
Pared enfriamiento
delgada* [s]
Tiempo de
pospresion [s]
Presion de
pospresion
[MPa]

46/66/8.6

3/45/6.5

60/ 80/ 100

Tiempo de 10/13/16
Pared enfriamiento
gruesa* [s]
Tiempo de
pospresion [s]
Presion de
pospresion
[MPa]

7/10/13

60/80/100

Tiempo de
enfriamiento

[s]

Pulsador**

DOE 2

PC

2.1 /5[15

2/3.7/6

40/60/80

6/10/15

4/7.7/10

40/60/80

6/10/15

ABS

9/13/18
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Pieza DOE 2
Variable de PP PC ABS
proceso
Tiempo de 4/7.7/10 4/7.7/10
pospresion [s]
Presion de 40/60/80 40/60/80
pospresion
[MPa]

* Simulaciones hechas a condiciones fijas del nivel médio del DDE1.

** Simulaciones hechas a condiciones del DDE1 donde se obtuvo el menor
esfuerzo residual.

Tabla 3.

e Disefio de canales de enfriamiento y entrada del material fundido.

1. Probeta con espesor de 3.7 mm

Imagen 4.

2. Probeta con espesor de 1.6 mm

imagen 5.

14
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3. Pulsador

Imagen 6.

e Seleccidn del punto para medir los esfuerzos residuales:

Probeta con espesor de 3.7 mm

Maoldex |

Imagen 7.

Probeta con espesor de 1.6 mm

Imagen 8.

15
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Pulsador

Moldex i

Imagen 9.

El punto seleccionado para medir los esfuerzos residuales en las probetas de 1.6 mm

y 3.7mm de espesor es el lugar donde se espera que falle la pieza en un ensayo de

tensidn - ya que son probetas de pruebas mecanicas de tension-; para la seleccion

del punto en el pulsador se tomé en la cuenta el punto de falla mecénica que es

precisamente el punto donde se presentan mayores esfuerzos residuales.

e Los diferentes datos obtenidos fueron graficados utilizando el software Microsoft

Excel.

16
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Probeta de 3.7 mm

Melt temperature
e 290°C enffii==305°C wagie=320°C

o M N

40 120

80 100
Mold temperature[°C]

Figura 1. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de temperatura de molde y
fundicion de la masa con tiempo de enfriamiento = 10s, tiempo en la etapa de pospresién= 7.69s y
presion en la etapa de pospresion =60 MPa.

Cooling time ==6s =@i=10s ~#4=15s

30 40 patking pré&ure (MFY) o [

Figura 2. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presién en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 4s.

17
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Cooling time =#==6s =@i=10s -=#&—15s

N w Www

[y
r-

Von Mises [MPa]
o R

=Y
=Y

o M~ N

30 40 80 90

Psas:king prggsure [M;g]

Figura 3. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presién en la etapa de pospresién con tiempo en la etapa de pospresion = 7.69s.

Cooling time S ffl=]0s =15

NN
vl 08

I-—g._..i\-

[y
-]

Von Mises [MPa]
N
iy

[
('S

o &~

30 40 80 20

I’sacz:king prgsosure [M;g]

Figura 4. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presién en la etapa de pospresién con tiempo en la etapa de pospresion = 10s.

18
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Meit temperature —é—210°C i~ 240°C & 270°C -------- Lineal (270°C)

BR&EBR

Von Mises [MPa]
== NN
2 00 = U0

-
=

0 10 20 30 40 50 60 70
Mold wall temperature[°C]

Figura 5. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de temperatura de molde y
fundicién de la masa con tiempo de enfriamiento = 13s, tiempo en la etapa de pospresion= 10s y
presion en la etapa de pospresion =80 MPa.

Cooling time =¢=10s =@i=13s —&—16s

T28

o &N

50 60

Pg%king prggsure [M%%] 10 1 :

Figura 6. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de tiempo de enftiamiento y
presién en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 7s.

19
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2 Cooling time =¢=10s o=fll=13s =b=16S
39

—‘&zik_._m

Von Mises [MPa]
ocawpbphERNEBRA

50 60 F7.'Pcking prggsure [MBQ] 100 110

Figura 7. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresién con tiempo en la etapa de pospresion = 10s.

Cooling time  =®=10s «=fl=135s =165

Von Mises [MPa]
O w
ca~wbRrERRBRGER

- S Iiaocking prg.?sure [Mﬂg] A X6

Figura 8. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 13s.

20
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Probeta de 1.6 mm

Melt temperature —==290°C «fi}=305°C =-ir-320°C

o1 0

Von mises [MPa]
= o= N NN
00 =

'S

[y
[

£ N

o

70 80 920 100 110 120
Mold temperature [°C]

Figura 9. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de temperatura de molde y
fundicion de la masa con tiempo de enfriamiento = 5s, tiempo en la etapa de pospresion= 3.75 y
presion en la etapa de pospresion =60 MPa.

Cooling time 7S flpm5S =ie=7.58
42
39
35
32
=28
225
8n
2 18
5
S 14
11
7
4 B -5 N
0
30 410 50 60 70 80 90
Packing pressure [MPa]

Figura 10. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 2s.
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Cooling time =#=2.75 «fil=5s5 =2=75s

N
00

N
[

14

Von Mises [MPa]
N
=

4 H ' Ez-._____

30 40 50 60 70 80 90
Packing pressure [MPa]

Figura 11. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presidn en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 3.7s.

Cooling time =275 fl=55 i=75Ss

Von Mises [MPa]
cawbRPBREBROBES

3 - - ]

30 40

90

50 60 70,
Packing pressure [MPa]

Figura 12. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresién con tiempo en la etapa de pospresion = 6s.

22



s Codi FDE 089
G | ronmmico: e o
Institucidn Universitaria 2 Fecha 2017-05-31

Melt temperature —$=210°C —il—~240°C —&—270°C

Von Mises [MPa]
N NN
= U1

14‘E

0 Lo e 80

0 10 20 60 70

Mold tgg\peratu4r(e) [MPa] o0

Figura 13. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de temperatura de molde y
fundicion de la masa con tiempo de enfriamiento = 6.6s, tiempo en la etapa de pospresion= 4.55 y
presion en la etapa de pospresion =80 MPa.

Cooling time =#=4,65 =@~6,6s ~4—86 s

N
o

N
ul

=
H 00

Von Mises [MPa]
N
=

[
[y

o &N

50 100 110

Pg?:king prgsosure [M?’%]

Figura 14. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presidn en la etapa de pospresidn con tiempo en la etapa de pospresion = 3s.
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Cooling time =#=4,6s —@=6,65s ~i—8,6 s

42

39

35
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Figura 15. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 4.5s.

Cooling time w6 =fl=6,6S5 8,6 S

N w W oW

=
» 00

Von Mises [MPa)

ey
[y

o AN

B i

50 L chking prg?sure [MP%? 00 10

Figura 16. Esfuerzos residuales con polipropileno a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 6.5s.

24



. S S Codi; FDE 089
I | owmmuans e e
Institucién Universitaria Fecha 2017-05-31

Pulsador 3.4 mm

Melt temperature —4—290°C =H#=-305°C ~-#&—320°C

. e ——

N

Von Mises [MPa]
N NN W
0 = ¢ B

=
S

(=T~

70 80 110 120

Molﬂemperatapg [°C]

Figura 17. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de temperatura de molde y
fundicién de la masa con tiempo de enfriamiento = 10s, tiempo en la etapa de pospresion= 7.7s y
presion en la etapa de pospresion =60 MPa.
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Figura 18. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 4s.
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Figura 19. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 7.7s.
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Figura 20. Esfuerzos residuales con policarbonato a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y
presion en la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 10s.
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Figura 21. Esfuerzos residuales con ABS a diferentes niveles de temperatura de molde y fundicion de
la masa con tiempo de enfriamiento = 13s, tiempo en la etapa de pospresion= 7.7s y presion en la
etapa de pospresion =60 MPa.
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Figura 22. Esfuerzos residuales con ABS a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y presion en
la etapa de pospresion con tiempo en la etapa de pospresion = 4s.
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Figura 23. Esfuerzos residuales con ABS a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y presion en
la etapa de pospresién con tiempo en la etapa de pospresion = 7.7s.
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Figura 24. Esfuerzos residuales con ABS a diferentes niveles de tiempo de enfriamiento y presion en
la etapa de pospresién con tiempo en la etapa de pospresion = 13s.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

En la probeta de 3.7 mm de espesor con policarbonato y polipropileno se tiene que a menor
temperatura de inyeccién (294°C y 210°C) y mayor temperatura de molde (110°C y 60°C) -
ver figura 1 y 5- se presentan menores esfuerzos residuales (16MPa y 13MPa), ademas de
que a mayor presion (80MPa y 100MPa), tiempo en la etapa de pospresién (7,67sy 10s ) y
tiempo de enfriamiento (10s y 13s) suficiente se reduce sustancialmente los esfuerzos
residuales- ver figura 2,3,4,6,7 y 8-; a mayor tiempo en la etapa de pospresién (10s y 13s) el
tiempo de enfriamiento no aporta a disminuir o aumentar los esfuerzos residuales.

La diferencia con la pieza que tiene igual geometria, pero diferente espesor -1.6 mm- es que
a mayor temperatura de inyeccién (320°Cy 270°C) y de molde (110°C y 60°C) se presentan
menores esfuerzos residuales (1,51MPay 1,31MPa) —ver figura 9y 13-, esto puede deberse
a el tamario de su espesor ya que en los datos obtenidos hay cambios insignificantes en los

esfuerzos residuales —ver figura 10,11,12,14,15 y16-.

En el pulsador la simulacién con policarbonato presenta menores esfuerzos residuales
(18,54MPa) a temperatura de inyeccion (290°C) baja, temperatura de molde (110°C) alta,
presion (80MPa) y tiempo en la etapa de pospresion (10s) alto —ver figura 17,18,19 y 20-;
con ABS a media temperatura de molde (75°C) y menor temperatura de inyeccién (220°C)
se encuentran menores esfuerzos residuales (12,8MPa); hay grandes cambios que pueden
ayudar a la mejora del producto terminado cuando se tiene mayor tiempo (13s), presion
(80MPa) en la etapa de pospresidon y mayor tiempo de enfriamiento (18s) en los esfuerzos

residuales (4,71MPa)—ver figura 22,23 y 24-,.
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Trabajos futuros pueden contener el andlisis de la misma pieza aumentando vy
disminuyendo el espesor para intentar deducir lo que sucede con el cambio en la
temperatura de inyeccién o de alguna otra variable que interfiera en este cambio; realizar
los debidos ensayos para medir las propiedades mecanicas de las diferentes piezas, con el
fin de comparar los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones del proceso de

inyeccion; realizar otro método para graficar las variables.
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