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NOMENCLATURA

Para referencia rapida
m : Metros
Km : Kilbmetros
MPa : Megapascales
GPa : Gigapascales
Kg : Kilogramos
cm? : Centimetros cuadrados
mm? : Milimetros cuadrados
cm?® : Centimetros cubicos
: Grados centigrados
: Densidad

: Gramos

C

[o]

9

s : Segundos
w : Watts

K : Grados Kelvin

CAD : Disefio asistido por computador

CAM : Manufactura asistida por computador
CAE : Ingenieria asistida por computador
Ep : Espesor de pared promedio

Rf : Recorrido del flujo

Ff : Factor de fluencia



OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis estructural y térmico por el Método de Elementos Finitos

(FEM) en un molde para inyeccion de plastico para encontrar sus puntos criticos, y

formular soluciones para incrementar la calidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un modelo computacional de un molde para inyeccion de plastico a

través del Método de Elementos Finitos.

Realizar simulaciones estructurales y térmicas de las condiciones de

operacion de las partes del molde.

Refinar los modelos computacionales para obtener mejores resultados

numericos.

Identificar los puntos criticos de operacion del molde para inyeccion de

plastico.

Formular posibles soluciones para mejorar el desempefio del molde y

aumentar su vida util.

Introducir la tecnologia de la simulacion en una compania manufacturera
Santandereana para explorar las posibilidades de hacer productos de mejor

calidad.



INTRODUCCION

La industria de manufactura de moldes para inyeccidén de plasticos, se encuentra
actualmente en una posicion que podria llamarse favorable. Las empresas
colombianas en esta area han mostrado un buen desempeno recientemente y se
estan dando a conocer en el mercado mundial. Con la firma de nuevos tratados de
libre comercio y la globalizacién en general, estas compafias necesitan mejorar
constantemente la calidad de todos los procesos para mantenerse competitivas y

poder aprovechar las buenas oportunidades que se estan presentando.

Dejando a un lado los problemas organizacionales tales como recursos humanos,
flujo de informacion, adaptacién a estandares de calidad (ISO 9000:2000) y
demas, que contribuyen fuertemente a éxito o fracaso de las organizaciones y que
son objeto de las ciencias administrativas, el enfoque en esta investigacion se
hace en un proceso especifico: el de disefio de los moldes. El objetivo es
presentar una aplicacion de la metodologia del “Disefio Impulsado por la
Simulacién”, el cual es un revolucionario paradigma de trabajo que las empresas
manufactureras de Colombia y del mundo deben adoptar para reducir los costos,

tiempo y el riesgo a la hora de desarrollar nuevos productos y llevarlos al mercado.

Existen problemas de calidad en el proceso de disefio de moldes para inyeccion
de plasticos. Estos moldes en muchos casos, no cumplen con los requerimientos
técnicos adecuados de resistencia a temperaturas y esfuerzos estaticos en
condiciones de operacion. Es normal que se pare la produccion por largo tiempo
mientras se arreglan los moldes que fallan por estas causas. Dicha situacion es

causa de traumas economicos para las empresas, debido a los altos costos que



involucran la manufactura y reparaciones de un molde, ademas de las pérdidas en

tiempo de produccion.

Un analisis de tipo estructural y térmico, se hace indispensable para encontrar los
puntos criticos del molde y poder tomar las medidas correctivas adecuadas para
retroalimentar el proceso de disefio y mejorar la calidad. Asi se pueden reducir las
iteraciones de manufactura que se efectuan sobre el molde. Con el fin de realizar
este analisis de forma confiable, se van a realizar una serie de simulaciones
computacionales por medio de un software de modelos de elementos finitos
(FEM). ElI software escogido es ANSYS, por su larga trayectoria de calidad y
confiabilidad ademas de su servicio al cliente de clase mundial que ayuda a las
empresas a adoptar esta tecnologia de forma efectiva. Estas simulaciones ofrecen
la ventaja que permiten predecir aspectos del comportamiento del molde bajo las
condiciones de operacién, reduciendo el numero de prototipos y experimentos en

la realidad, disminuyendo los costos notablemente.

La empresa de inyeccion de plasticos donde se va a realizar el analisis del molde,
actualmente realiza tratamientos térmicos sobre los moldes manufacturados para
mejorar el desempefio del acero. Vale la pena mencionar que estos procesos de
calidad provienen de la experiencia, pero no de una base de ingenieria sdlida
como la desarrollada en este proyecto. A nivel regional las empresas de inyeccion
de plasticos no han tenido en cuenta el Disefio Impulsado por la Simulacién para
trabajar en sus productos, esto se debe en mayor parte al desconocimiento de
esta tecnologia y de sus ventajas practicas. Este proyecto sera pionero en esta
area de la industria, y se espera que pueda impulsar estos procedimientos en la
industria del plastico regional con el fin de que esta alcance una alta productividad

y competitividad a nivel nacional e internacional.



ESTADO DEL ARTE

La industria de inyeccion de plastico a nivel internacional, caracterizadas por el
uso de sistemas de alta tecnologia como maquinas de inyeccidn, extrusion,
soplado, termo-formado, manufactura de moldes con maquinas CNC y sistemas
CAD-CAM-CAE han alcanzado un alto nivel de competitividad y productividad
estando muy por encima de companias similares en América Latina y
especificamente en Colombia. Esta ventaja competitiva ha sido lograda por la gran
calidad de todos los procesos, de las herramientas con que cuentan y de la
innovacion en los productos que ofrecen. El proceso mas critico de esta industria
es el disefo, construccion y calibracién de los moldes de inyeccion; hoy es muy
comun que estas companias realicen analisis exhaustivos de ingenieria sobre los
moldes en la etapa de disefo, incluso muchas empresas han estandarizado y

certificado estas practicas.

Este es el caso, por ejemplo, de la empresa Belcaplast de Barcelona, Espanfa, que
desde 1988, viene desarrollando su actividad en el ambito de la inyeccion de
materiales plasticos, con el fin de ofrecer siempre el mejor servicio y calidad a sus
clientes. Esta empresa utiliza potentes sistemas de CAD, CAM y CAE como Pro-
Engineer, AutoCAD 2004 y Mastercam. Con estos sistemas se verifican, disefian y
prueban diferentes parametros imprescindibles para eliminar los posibles

problemas de fabricacion y disefio antes de la construccion.

Con el inevitable advenimiento de la globalizacion, las compafias de todo el
mundo se estan viendo forzadas a buscar de forma agresiva nuevas formas para

mantenerse competitivas y crecer. Se habla de reduccién de costos mediante un



mejor aprovechamiento de los recursos disponibles y de la diferenciacion a través

de la innovacion en los disefios de procesos y productos.

La forma convencional de desarrollar nuevos productos puede ser larga, ardua y
costosa. Las compaiias corren a crear disefios para que puedan analizar,
construir y hacer pruebas en prototipos fisicos para verificar que el disefio se
comporta como se requiere. Los problemas se detectan tarde durante el
desarrollo, cuando ya son costosos y dificiles de corregir, a pesar que ocurren
cambios de disefio frecuentemente. En consecuencia, los costos se disparan, los
cronogramas se reducen y los productos no salen a tiempo al mercado
defraudando a los clientes y a los negocios. Lo que empez6 como una buena idea

termina en decepcidn por trabajar con los antiguos métodos de desarrollo.

Para romper con esto, algunas compafias manufactureras, incluyendo la
inyeccion de plasticos, estan cambiando hacia nuevos paradigmas de desarrollo
mas flexibles y robustos adoptando procesos impulsados por la simulacién para la
creacion de sus productos. Las simulaciones se llevan a cabo primero durante la
fase de conceptualizacidn para explorar las alternativas y detectar fallas antes que
el disefo detallado y el primer prototipo es construido. De esta forma se pueden
tomar decisiones muy importantes basadas en estos resultados, o que conlleva a
un mejor desempefio de los productos y beneficios para las companias. El reto
consiste en convencer y educar a los empresarios y trabajadores Colombianos
para que adopten estas nuevas tecnologias de forma efectiva en sus procesos

productivos.



1 MOLDEO POR INYECCION DE RESINAS TERMOPLASTICAS

1.1  MOLDEO POR INYECCION

1.1.1 GENERALIDADES SOBRE EL MOLDEO POR INYECCION

Las resinas de termoplasticas, tales como el acetato de celulosa, el policloruro de
vinilo o PVC, el poliestireno, el nylon, el polipropileno, etc., han tomado un

desarrollo grandioso teniendo una serie casi infinita de aplicaciones.

Esta penetracion de las resinas termoplasticas es debida, ademas de su facilidad
de trabajo, a sus caracteristicas verdaderamente utiles y apreciadas, que permiten
la realizacion de aplicaciones insospechadas y otorgan los medios de resolver
brillantemente nuevos problemas técnicos y econdmicos. Basta pensar en la basta
gama de productos vinilicos que se pueden obtener en todas en todas las
graduaciones posibles de flexibilidad, en la perfecta transparencia de las resinas
metacrilicas, en la brillantez del poliestireno, en la resistencia mecanica tan
elevada del nylon con la cual se pueden obtener piezas con paredes delgadas y

robustas. Esto da una idea de las posibilidades del empleo de estas materias.

Las resinas termoplasticas son productos polimerizados, que como su nombre
genérico indica, sometidos a la accion del calor sufren un reblandecimiento y
adquieren cierto grado de plasticidad segun el material y se endurecen cuando se

enfrian.

Para hacer el proceso eficiente, se ha adoptado un sistema de moldeo rapido

llamado inyeccion, que consiste esencialmente en el calentamiento de la materia



plastica en un cilindro, haciendo después una inyeccion rapida del fluido bajo una
fuerte presidn que penetra en un molde frio a través de un estrecho orificio. Tal
procedimiento ha alcanzado un elevado grado de perfeccion, por la maquina que
en la mayoria de los casos es completamente automatica y por los moldes,
dotados de los dispositivos mas ingeniosos, gracias a los cuales es posible

obtener una gran produccién de piezas moldeadas técnicamente perfectas.

1.1.2 MAQUINAS PARA EL MOLDEO POR INYECCION Y SUS
CARACTERISTICAS PRINCIPALES

De forma general, las maquinas para inyeccion no son muy complicadas, pues
éstas son automaticas, el moldeo es simple y muy reducido el numero de fases en
las que se realiza el ciclo completo de trabajo. El esquema de la figura 1 da una

idea general de estas maquinas.

Figura 1. Maquina automatica para inyeccién de termoplasticos
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El material termoplastico en estado granular es cargado en una tolva y a través de
un dosificador pasa al cilindro de compresion situado mas abajo y en linea con el
eje de la maquina. El dosificador esta regulado directamente por el pistén de
compresion de forma que introduzca en el cilindro de compresion la misma

cantidad de materia que la que sale hacia el molde para formar la pieza deseada.

El piston impulsa la materia en el cilindro desde la seccion de compresion hasta la
de calentamiento que esta a continuacion. Este cilindro esta recubierto por una
serie de resistencias eléctricas destinadas a calentar y plastificar la materia que
pasa por su interior. El material plastico tiene poca conductividad térmica, por esto
se hace pasar a través de unos estrechos canales dentro del cilindro, de esta
forma, el material presenta una mayor superficie de contacto con la parte caliente
del cilindro y absorbe ademas una gran parte del calor generado por frotamiento,

consiguiéndose asi un calentamiento de uniformidad satisfactoria.

El cilindro termina en una camara conica, en la cual esta la boquilla de inyeccion o
tobera que ajusta perfectamente con el orificio de entrada del molde, introduciendo
asi la materia dentro de éste llenando las cavidades. Al contacto con las
superficies frias, el material se solidifica rapidamente y las piezas formadas

pueden ser expulsadas del molde.

El molde esta normalmente dividido en dos partes aplicadas en los platos
opuestos de la maquina, uno fijo y el otro moévil, guiado por robustas columnas
longitudinales. El accionamiento, segun la maquina, es por un sistema de palanca
movido a mano, por un cilindro hidraulico o por un motor. Puesto que el molde
debe estar perfectamente cerrado durante la fase de inyeccion, es necesario que

la fuerza de cierre sea siempre mayor que la provocada por la inyeccion. Posterior



al plato moévil se encuentra un tope contra el cual viene a chocar el extractor del

molde al fin de su carrera.

Este es el tipo de maquina mas corriente para la inyeccidon de resinas
termoplasticas; ha encontrado su origen y es muy semejante a aquellas para el

moldeo de metales fundidos.

Las maquinas para inyeccion permiten realizar una producciéon muy elevada;
puesto que trabajan a un ritmo muy rapido, llegan, en ciertos casos, a realizar de
10 a 15 moldeadas por minuto. La capacidad de moldeo es determinada por el
peso de las piezas obtenidas. La presion en el cilindro de compresiéon es siempre
muy elevada, pero tiene una gran pérdida, llegando al molde, a veces, sélo un
50%. Esta presion esta habitualmente comprendida entre 1200 a 1500 o inclusive

2000 Kg / cm? en maquinas norteamericanas.

1.1.3 LOS ELEMENTOS DE LAS MAQUINAS DE INYECCION

1.1.3.1 Tolva de carga y dosificador

La tolva de carga es normalmente de forma tronco-cénica para favorecer el
descenso del material; es posible saber en todo momento la cantidad que contiene
a través de la mirilla de vidrio colocada lateralmente. La tolva se comunica

directamente con el dosificador que esta debajo.

El tipo mas corriente de dosificador consiste de un cuerpo cilindrico que se desliza
por un vaciado de la seccion; esta regulado por el pistobn compresor y en cada
ciclo de carrera abre y cierra la comunicacion con la tolva, dejando caer en el

cilindro de compresion la cantidad adecuada de material. En las grandes



maquinas, en las cuales se debe aportar una cantidad considerable de material, se
recurre a un dosificador de tornillo sin fin. En todos los casos el dosificador debe

ser ajustable para que se pueda introducir la cantidad exacta de material.

1.1.3.2  Cilindro y piston de inyeccion

La materia platica introducida en el cilindro debe ser fuertemente comprimida por
el piston de inyeccion para que pase a la zona de calentamiento y posteriormente

se introduzca en el molde en la forma de un chorro viscoso.

La presion ejercida por el piston sobre el material tiene mucha importancia en el
proceso. Esta presidon se usa para vencer la resistencia del material al pasar por el
cilindro de calentamiento y por esto se producen notables pérdidas a la salida de

la tobera, por esto la presidn es siempre mas elevada en el cilindro de compresion.

Presiones de moldeo, en Kg / cm?, para diversos termoplasticos:

Acetato de celulosa: 1000 — 2000
Poliestireno: 700 — 2000
PVC: 1000 — 2000
Nylon: 400 — 1250

Ademas, la presidon se debe seguir ejerciendo en la masa plastica inyectada en el
molde a fin de compensar la contraccion que sufre debido al rapido enfriamiento.
El medio empleado para proporcionar la potencia necesaria al piston, en maquinas
automaticas, por lo general consiste en aceite comprimido por una bomba con

acumulador de presion.
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1.1.3.3 Cilindro de calentamiento

Este cilindro constituye el elemento mas importante y delicado porque de su
perfecto funcionamiento depende en gran parte el resultado del trabajo.
Efectivamente, un material mal calentado, y por consiguiente con mala fluidez, o
peor aun, supercalentado y alterado en su estructura organica, no puede dar lugar

a objetos moldeados de buena calidad.

El papel del cilindro es el de calentar y fluidificar, lo mas rapido y uniformemente
posible la materia plastica. Las prensas para inyeccién se clasifican segun la
capacidad maxima de fluidificacion del cilindro de calentamiento, que corresponde
al peso de las piezas moldeadas en cada inyeccion. La principal dificultad en el
calentamiento de la materia plastica es debida a su baja conductividad térmica,
unas 200 veces menor que los metales, por eso el cilindro de calentamiento debe

estar disefiado de tal forma que este proceso se produzca de forma eficaz.

1.1.3.4 Toberas de inyeccidn

El papel de las toberas o boquillas de inyeccion es el de poner en comunicacién el
cilindro de calefaccion con el molde. Esta fijada al cilindro de manera que sea facil
de cambiar. Se encuentra en el eje de la maquina en correspondencia con el canal

de alimentacion del molde.

La extremidad de la tobera de inyeccion es generalmente de forma semiesférica y
en el momento de la inyeccidn viene a alojarse en un espacio correspondiente
mecanizado en el molde. La unién de estas superficies debe ser perfecta a fin de

evitar las pérdidas de la materia inyectada como lo muestra la figura 2.
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Figura 2. Tobera o boquilla de inyeccion

Sociedad Montecatini

La superficie del orificio de la tobera bebe estar perfectamente pulida y su
diametro a la salida debe estar en relacién con el volumen y tipo de materia
inyectada. Este orificio, siendo un elemento muy importante, debe ser determinado
con gran precision. En la practica, las mayores dificultades de inyeccion se
manifiestan como consecuencia de un error en la dimension de la abertura de la
tobera. En principio, cuanto mas viscosa es la materia a inyectar y mas grande el
volumen, mayor debe ser la seccion de abertura de la tobera. Segun la
experiencia, se puede calcular la velocidad media de fluencia V en metros /

segundo, con la férmula siguiente:

V=t
S-t

Donde P es el volumen en cm?® del objeto a inyectar, S es la seccion en mm? de la
abertura de la tobera y t el tiempo de inyeccion en segundos. Después de un
tratamiento matematico simple se llega a la siguiente expresién, donde el diametro

de abertura de la tobera d sera:
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=P
0.785-V -t

En la practica se ha comprobado que el producto V * t es un valor constante para
cada materia plastica determinada, independiente de la maquina empleada y el
volumen a inyectar. Asi, para el poliestireno, V * t = 2.5, para el PVC, 2.25, y para
el nylon, 5. Por consiguiente, el diametro de abertura de la tobera de inyeccion se
encuentra despejando la expresion anterior teniendo en cuenta el material a

utilizar.
1.2 RENDIMIENTO DEL MOLDEO
1.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS RESINAS

El objetivo de la fabricacion en serie es obtener el mayor rendimiento con el menor
gasto de acuerdo a los medios disponibles. En el campo de la inyeccion se deben
estudiar diferentes puntos, teniendo en cuenta la capacidad de la maquina, las
caracteristicas del termoplastico a utilizar, la relacion de peso, la forma y el
numero de piezas a moldear. Cada materia plastica tiene sus propiedades
especificas que deben ser conocidas para fijar las condiciones de trabajo mas
favorables, particularmente la temperatura y la presion de inyecciéon. Por ejemplo
el poliestireno se moldea a una temperatura de entre 170 — 195 C, con una
presion de 700 a 2000 Kg / cm?. Si se quiere acelerar el moldeo, es necesario
elevar la temperatura hasta unos 210 C. En algunos casos se aconseja
precalentar también el molde a 50 — 65 C cuando hay piezas de gran espesor.

Las resinas plasticas se caracterizan por tener bajas densidades si se comparan
con los metales, por ejemplo, la densidad p de los metales mas usados esta entre
2.8 y 8.9 g/ cm® en cambio para los plasticos comunes de uso en ingenieria y en
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productos de consumo las densidades van de 0.01 a 2 g / cm?, por lo tanto los
plasticos son muy livianos. Algo similar ocurre en la transformacion térmica, los
plasticos se trabajan con temperaturas entre 150 y 400 C en cambio los metales

necesitan temperaturas tan altas 1300 C para su moldeo.

1.2.2 ELECCION DE LA MAQUINA DE INYECCION

Las maquinas para inyeccion vienen con indicaciones sobre sus caracteristicas
mas importantes, como la presion de inyeccion, la potencia de cierre del molde, la
capacidad maxima de fluidificacion del cilindro de calefaccion, la superficie de
moldeo y la abertura maxima. Para elegir la maquina en un trabajo determinado,
se deben tener en cuenta las caracteristicas dadas, sobre la base de la cantidad y

la clase de las piezas a moldear.

Conviene explotar al maximo la capacidad de fluidificacion de la maquina y
fabricar el molde con un numero adecuado de cavidades. Por ejemplo, si se deben
moldear piezas con un peso de 15 g cada una y se dispone de tres maquinas de
capacidad de fluidificaciéon de 50, 80 y 100 g, se pueden fabricar moldes de 3, 5y
6 cavidades respectivamente, y elegir la maquina mas conveniente segun las
prioridades en la producciéon. No siempre es posible explotar el maximo de la
capacidad de fluidificacion de una maquina sin sobrepasar el limite de superficie
maxima de moldeo, puesto que una pieza puede ser ligera pero tener una
superficie muy grande. Se debe considerar también la forma del objeto a moldear

que puede exigir una abertura del molde superior a la carrera de la maquina.
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1.2.3 CICLO DE MOLDEO

La regulacion del ciclo de moldeo exige una gran atencién, puesto que las
diversas fases deben estar coordinadas segun el plastico, el peso, la forma de las

piezas y el tipo de maquina. Las fases del ciclo son las siguientes:

e Cierre del molde.

e Inyeccion de la materia termoplastica

e Retroceso del pistdn inyector

e Pausa para enfriamiento y solidificacion de la pieza dentro del molde.

e Abertura del molde y expulsion de las piezas fuera del molde.

El ciclo debe ser regulado de forma que el tiempo de permanencia del material en
el cilindro de calentamiento no sea demasiado corto o largo. Si se piensa que
algunas veces se llega a realizar 15 moldeos por minuto, puede verse la brevedad
del ciclo completo, donde las fases, que duran algunos segundos, admiten

variaciones en limites muy estrechos.

1.3 LOS MOLDES

1.3.1 GENERALIDADES SOBRE LOS MOLDES

Los mas importante en la inyeccion es obtener una produccién elevada de objetos,
por eso el molde se debe concebir lo mas automatico posible, para abreviar el
ciclo de moldeo. Por todo esto es indispensable contar todas las herramientas y un
diseiio muy bueno, porque los moldes tienen un papel muy importante, puesto que
de ellos depende directamente la calidad y cantidad de produccion.
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Las presiones elevadas de moldeo someten a los moldes a grandes esfuerzos
mecanicos; por esto en su construccion es necesario usar aceros de calidades
optimas, con las caracteristicas de resistencia apropiadas para cada una de las

partes elementales que componen un molde.

1.3.2 CONCEPCION DE LOS MOLDES

La ciencia de proyectar moldes exige competencias especificas de alta ingenieria.
Estos estan casi siempre constituidos por muchas piezas y generalmente son muy
complejos. En primer lugar, es necesario estudiar la pieza a moldear,
considerando la forma, la resistencia mecanica y la estética para determinar el
plano de unién del molde. Se bebe elegir el punto de inyeccion mas oportuno y la
posicion y orientacion mas conveniente de las cavidades, fijando al mismo tiempo
el sistema de expulsion de las piezas. En seguida se calcula la superficie de cierre
y de apoyo del molde. De esta forma se determinan y ponen a punto los siguientes

elementos del molde:

¢ Punto de alimentacion, punto de rotura y separacion del mazarote.

e Posicion de los canales de alimentacion y escape de aire de las cavidades.
e Disposicion de los expulsores, vastagos, guias y casquillos.

e Disposicion de los canales de refrigeracion del molde.

e Ajuste, centrado y fijacién del molde a la maquina.

1.3.3 SUPERFICIE MiNIMA DE CIERRE Y APOYO DEL MOLDE

Cuando el molde se cierra, las dos partes deben apoyarse perfectamente segun el
plano de unién. La superficie de cierre del molde es aquella de contacto efectivo,
sobre la cual se ejerce la fuerza de cierre de la maquina y esta determinada por la
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superficie total del plano del molde, restando la superficie de las cavidades. No es
conveniente que el acero del molde sea comprimido a mas de 1000 Kg / cm?, por
esto, la superficie de cierre del molde debe ser relativamente extensa, para que la

fuerza de cierre de la maquina, dividida por esta superficie, no supere el limite.

La superficie de apoyo del molde es aquella que esta en contacto con los platos
de la maquina y es también comprimida por la fuerza de cierre. Los platos de la
maquina presentan un orificio de ajuste de centrado, por lo tanto la superficie
efectiva de apoyo del molde sera la diferencia entre la superficie de la base del

molde y el area del orificio del plato.

1.3.4 REFRIGERACION DE LOS MOLDES

La materia plastica a temperatura de moldeo, debe ceder en un corto tiempo el
calor a las paredes de las cavidades, a fin de que se enfrie y adquiera el grado
necesario de solidez para que los objetos puedan ser expulsados del molde sin
sufrir deformacion. El ciclo de moldeo es demasiado breve para que el calor de la
materia sea disipado por simple conduccién a través del metal del molde. El
tiempo de disipacion de calor, que influye en el ciclo de moldeo es proporcional al

peso de las piezas.

El calor, al no poder ser disipado con suficiente rapidez, se acumula en el molde,
hasta que el gradiente de temperatura entre el molde y la materia plastica
desciende considerablemente impidiendo el enfriamiento y endurecimiento de los
objetos moldeados. Por esta razon es necesario refrigerar los moldes por una
circulacion de agua fria a través de canales practicados en el molde. Estos
canales deben estar dispuestos de forma que se maximice la transferencia de

calor y esta suceda uniformemente, por ejemplo, como se ve en la figura 3.
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Figura 3. Canales de refrigeracion

Cwnales parsm Lo circulppufs ded sgum *apunan

Isbidtaducas de racnrd

Sociedad Montecatini

El diametro de los canales para el agua se determina de acuerdo al peso de las
piezas a moldear; segun la experiencia se necesita un diametro de 7 a 10 mm
para piezas de 30 a 100 gramos y de 12 a 16 mm para las mas de 100 gramos.
Los nucleos internos de los moldes deben ser refrigerados cuando tienen un

diametro superior a 16 mm y gran longitud, como se ve en la figura 4.

Figura 4. Refrigeracion dentro de un nucleo
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Para obtener objetos perfectos, libres de defectos por un brusco enfriamiento,
algunas veces es conveniente calentar el molde en lugar de enfriarle. Esto sucede

con piezas grandes de pequefos espesores.
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2 EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

21 CONCEPTOS GENERALES

2.1.1 ;DONDE ENCAJA ESTE TEMA?

El campo de la mecanica puede dividirse en tres grandes areas: Teorica, aplicada

y computacional.

La mecanica tedrica trata de las leyes y principios fundamentales los cuales son
estudiados por su valor cientifico intrinseco. La mecanica aplicada transfiere este
conocimiento tedrico a aplicaciones cientificas o de ingenieria construyendo
modelos matematicos de fendmenos fisicos. La mecanica computacional
soluciona problemas especificos a través de la simulacién por métodos numéricos

implementados en computadores digitales.

2.1.1.1  Mecanica computacional

Hay varias ramas de la mecanica computacional que se distinguen de acuerdo a la
escala fisica de atencién: Nano-micro-mecanica, mecanica de los continuos

(Solidos, fluidos, multifisica) y los sistemas.

La nanomecanica trata con fendmenos al nivel molecular y atémico. La
micromecanica mira los niveles cristalinos y granulares de la materia, siendo su
principal aplicacion el disefio y fabricacion de materiales y micromaquinas. La
mecanica continua estudia los cuerpos a nivel macroscopico, usando modelos

continuos donde la microestructura se homogeniza por promedios
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fenomenoldgicos. La multifisica es algo nuevo. Esta area busca incluir sistemas
mecanicos que trascienden las barreras clasicas, como por ejemplo la interaccion
de fluidos con estructuras, problemas de cambio de fase, sistemas de control y
electromagnéticos. Finalmente, la palabra sistema identifica objetos mecanicos
que llevan a cabo una funcion especifica, por ejemplo, aviones, puentes, carros,

ballenas, el oido, un arbol, etc. Un sistema es el concepto mas general.

2.1.1.2 Estatica vs. Dinamica

La mecanica continua puede dividirse de acuerdo a si los efectos inerciales son
tenidos en cuenta. En la dinamica, la dependencia del tiempo es considerada
explicitamente y el calculo de las fuerzas inerciales requiere de las derivadas
respecto al tiempo. Los problemas estaticos pueden ser también dependientes del
tiempo pero las fuerzas inerciales son ignoradas. Estos problemas pueden ser

clasificados en estaticos estrictos o en cuasi-estaticos.

2.1.1.3 Lineal vs. no Lineal

Los analisis estaticos lineales tratan con problemas en que la respuesta es lineal
en causa y efecto. Por ejemplo, si las fuerzas aplicadas se duplican, los
desplazamientos y esfuerzos internos también se duplican. Todo lo que se salga
de este dominio se considera no lineal.

2.1.1.4 Meétodos de Discretizacion

Una ultima clasificaciéon de la mecanica computacional de sistemas estaticos
(MCSE) es el método mediante el cual el modelo matematico continuo es

discretizado en el espacio, es decir convertido a un modelo con un numero finito
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de grados de libertad: Elementos Finitos (FEM), elementos de frontera (BEM),
diferencias finitas (FDM), volumenes finitos (FVM), espectral y libre de malla
(meshfree). Los elementos finitos dominan para los problemas lineales, aunque los
elementos de frontera estan en un fuerte segundo puesto. Para problemas no

lineales, la dominacién de los elementos finitos es casi total.
21.2 g,QUE ES UN ELEMENTO FINITO?

Considere el problema de encontrar el perimetro L de un circulo de diametro d. Ya

que L =1 * d, esto equivale a obtener el valor numérico de .

Figura 5. Representacién de los elementos finitos
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Segun la figura 5, se ha dibujado un circulo de radio r = d / 2 (a). Luego, se
inscribe un poligono regular de n lados, donde n = 8 (b). Los lados del poligono se
llaman elementos y los vértices se llaman nodos. Los nodos se enumeran de 1 a
n. Se extrae un elemento, en este caso el de nodos 4 — 5 (c), que es una instancia
del elemento genérico i — j (d). El largo del elemento es Lij =2 * r * sin (11 / n). Ya
que todos los elementos tienen el mismo largo, el perimetro total es Ln = n * Lij.
Del mismo modo la aproximacion a T es mn = Ln/d =n * sin (i / n). Si se

aumenta el numero n se obtendra una mayor y mejor aproximacion a 1. Ideas
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claves de los elementos finitos se pueden identificar de este ejemplo. El circulo,
visto como la el objeto matematico fuente, es reemplazado por poligonos. Estos
son aproximaciones discretas al circulo. Los lados, se renombran como elementos
y se especifican por sus nodos. Los elementos se pueden separar desconectando
los nodos, dando lugar a la definicion de un elemento genérico. Este ejemplo no
ilustra los conceptos de grados de libertad y coordenadas locales o globales, pero

muestra algo muy util que es el reemplazo de un objeto matematico por otro.

2.1.3 EL PROCESO DE ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

2.1.3.1 El Método de Elementos Finitos Fisico

El uso candnico del FEM es la simulacion de sistemas fisicos. Esto tiene que ser
hecho usando modelos. El proceso se ilustra en la figura 6. El centro de atencién
es el modelo fisico a ser modelado. Algo notable es que las discretizaciones FEM
pueden ser construidas y ajustadas sin referencia alguna a modelos matematicos,

por ejemplo estas se pueden llevar a cabo mediante medidas experimentales.

Figura 6. Proceso de analisis por el Método de Elementos Finitos
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2.1.3.2 El Método de Elementos Finitos Matematico

Esta es la otra forma candnica de los Elementos Finitos. El centro de atencion
ahora es el modelo matematico. Este es por lo general una ecuacién diferencial
parcial en espacio y tiempo. El proceso es muy similar al de la figura 6. Aqui
también aparece un sistema fisico ideal, este se puede considerar como la
realizacion del modelo matematico. Por ejemplo, si el modelo matematico es la
ecuacion de Poisson, la realizacion puede ser un problema de conduccion de calor

o de distribucién de cargas electrostaticas.

2.1.4 INTERPRETACION FiSICA DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El concepto basico de la interpretacion fisica es la descomposicion de un sistema
mecanico complejo en unos mas simples llamados elementos finitos. La respuesta
mecanica de un elemento es caracterizada en términos de un numero finito de
grados de libertad, los cuales estan representados como los valores de unas
funciones desconocidas en un grupo de nodos. La respuesta del sistema original
se considera que es aproximadamente la del modelo discreto construido al
conectar todos los elementos, o dicho de otra forma, el comportamiento del

sistema total es el de cada uno de los elementos mas la interaccion entre ellos.

2.2 DESARROLLO DE PRODUCTOS A TRAVES DE LA SIMULACION

2.2.1 INTRODUCCION

Muchas companias manufactureras van a tener grandes problemas compitiendo
en los mercados si fallan en actualizar sus procesos de desarrollo de productos

sacando ventaja de las ultimas tecnologias. Muchas compafias han mejorado sus
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procesos con la adopcion de la ingenieria digital, donde el CAD ha sido la principal
herramienta. Esto ha mejorado la productividad, pero estas ganancias no cubren
en lo absoluto el enorme costo requerido para la creacién de multiples prototipos

fisicos en el marco tradicional de disefio, analisis, construccion y pruebas.

Para competir mejor, las manufactureras exitosas estan adoptando el modelo de
disefio impulsado por la simulacién, Figura 7, donde se exploran los conceptos y
alternativas, se detectan fallas y se optimiza el desempefio de los productos antes
de que se construya algun prototipo. De esta forma se toman mejores decisiones
basadas en los resultados de las simulaciones. Ademas, en ves de trabajar de
forma serial, como se hace convencionalmente, las companias trabajan de forma
concurrente. Después se construyen los prototipos y se prueban para validar los
resultados virtuales. Por supuesto, algunos cambios ocurren durante las pruebas

fisicas, pero el ahorro logrado a través de las simulaciones es muy alto.

Figura 7. Desarrollo a través de la simulacion
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2.2.2 HERRAMIENTAS Y TECNOLOGIAS

Existe una gran gama de tecnologias usadas en el desarrollo de productos
basados en la simulacion. Estas incluyen simulaciones que combinan diferentes
fendmenos fisicos, como lo son el electromagnetismo, la dinamica de fluidos,

analisis estructural, andlisis de falla y optimizacion de disefo.

La herramienta de software utilizada en la investigacion de este proyecto es
ANSYS. Este software tiene todas las capacidades de simulacion mencionadas
arriba, entre muchas otras. El enfoque aqui, es dar una introduccién sobre lo que
es posible hacer a nivel de analisis estructural y térmico en estado estable o
estatico, aplicando este conocimiento en el estudio de las condiciones de
operacion de un molde para inyeccion de termoplasticos.

Al usar estas tecnologias y otros tipos de herramientas de andlisis, se crea una
guia para el disefio de productos que satisfacen 6ptimamente el desempefio,

integridad estructural, confiabilidad, duracion, costos y demas requerimientos.

2.2.3 DEFINICION DE OBJETIVOS PARA EL DESEMPENO DEL PRODUCTO

El proceso impulsado por la simulacion depende en gran medida de los objetivos y
requerimientos trazados para el desempeno del producto, que son necesarios
para asegurar la calidad. Los objetivos se formulan en cascada desde sistemas y
subsistemas a componentes individuales. En la industria de la inyecciéon de
termoplasticos, por ejemplo, primero se analizan los requerimientos necesarios
para lograr una pieza moldeada perfectamente, estos datos son la presion dentro
del molde y la temperatura del termoplastico durante todo el ciclo de inyeccion.
Esta informacion se utiliza como entrada para realizar las simulaciones sobre las

dimensiones del molde y todos sus accesorios para encontrar la configuracion
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adecuada que pueda soportar las fuertes cargas mecanicas a las que se somete y
para asegurar una transferencia de calor 6ptima que conlleva a una buena fluidez
y posterior endurecimiento del material termoplastico. Ademas estos datos
también son de vital importancia para calibrar la maquina de inyeccion para que

entre en produccion.

Definir objetivos conlleva a establecer lineas de comparacién entre los productos
existentes; se realizan pruebas para compilar una base de conocimiento
cuantitativo sobre el comportamiento del producto, lo cual es critico para
correlacionar lo analitico y lo fisico, y se proveen datos empiricos donde el modelo
computacional deja de ser practico. Una vez esta establecida esta base, muchos
componentes y subsistemas pueden ser modificados para explorar las alternativas

antes de comenzar procesos mas detallados.

2.2.4 CAMBIO DE MENTALIDAD

Para lograr las grandes ganancias que son posibles con el desarrollo de productos
a través de la simulacion, se requiere un gran cambio en las prioridades de las
compafias. Esto es debido a que se deben colocar mas recursos muy temprano
en el proceso. Esto representa un tremendo ajuste de recompensas y objetivos a
nivel administrativo. En este respecto, un compromiso de los altos mandos es
critico para proveer los fondos suficientes a tiempo en el programa para darle vida
a los procesos de disefio a través de la simulaciéon. Un verdadero cambio de
paradigma es a veces drastico e incomodo, por eso, no sorprende, que este se
lleve a cabo con resistencia de la organizacion, pues se sale de la zona cémoda

de costumbre.
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La clave para realizar estos cambos es entender el enorme valor que el disefio
impulsado por la simulacion trae al potencial de negocios de una compania,
ademas del fortalecimiento de la marca y de las utilidades. Las compaiias que
estén dispuestas a hacer los cambios necesarios e invertir para lograr estos
beneficios seran las que emerjan como lideres y sobrevivan la fuerte competencia
en los proximos afos, mientras los competidores menos perceptivos van a

desaparecer.
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3 ANALISIS DEL MOLDE PARA INYECCION DE PLASTICOS

3.1 CONSIDERACIONES INICIALES

3.1.1 TARRO #1

El molde con el que se realiz6é esta investigacion es uno de de los que entra en
produccion con mas frecuencia en la compafia que lo fabricd. EI molde esta
disefiado para el moldeo de un producto, Figura 8, al que la compania llama Tarro
# 1, que sirve para el almacenamiento de grasas lubricantes y cuyo cliente es una
compafia local de la ciudad de Bucaramanga. Los pedidos hechos para este
producto hasta el momento pasan de las varias decenas de miles y se espera que
el molde continue en produccidon por mucho tiempo mas sin tener que hacer
mayores cambios o reparaciones en él, esto debido a que este molde es muy

robusto y su disefio ha sido refinado durante el transcurso de los afos.

Figura 8. Tarro # 1

I &1
[

Plasticos de Santander Ltda.
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Entonces se genera el interrogante: ;Por qué escoger para el analisis a este
molde si se sabe que funciona muy bien y no va a necesitar mayores cambios? La
eleccion del molde obedece a la sencillez de su disefio, lo cual justifica los
objetivos de introduccion y educacién en el tema del andlisis por Elementos Finitos
y el disefio a través de la simulacion que busca este proyecto. Como ya se ha
comentado antes, integrar la simulacion de ingenieria a los procesos productivos
de una empresa manufacturera puede ser costoso y doloroso, mientras la
organizacion es capaz de asimilar los cambios y las nuevas tecnologias, por eso
es bueno comenzar con problemas sencillos para adquirir experiencia y poder

evolucionar en el tema.

3.1.2 MOLDE PARA EL TARRO # 1

El molde se puede apreciar en la Figura 9.

Figura 9. Molde para el tarro # 1

a amarre boquilla

4. Placa macho

&, Placa amarre magquina

Plasticos de Santander Ltda.

29



El molde consta de varias partes segun se ve en la Figura 9, ademas de otras que
no se pueden ver porque estan en el interior del molde. Estas partes son el inserto
de refrigeracion que va dentro de la placa macho y una serie de bujes y guias que

ayudan al movimiento de la placa expulsora.

Segun la experiencia de la empresa unas piezas fallan mas que otras, siendo
justificable el analisis de solo algunas de ellas, las que se consideran que afectan
directamente el desempefio del molde. Como se dijo entes este molde es muy

robusto y no tiende a fallar.

Para el analisis estructural se justifica el andlisis de las siguientes piezas: Los
distanciadores, las placas hembra, macho y las de amarre en los extremos del
molde. Todas estas piezas estan sometidas a las fuertes presiones de inyeccion
ademas de la fuerza de cierre de la maquina de inyeccién. No se considera el
analisis estructural para las piezas como la placa expulsora y los bujes con las
guias, debido a que éstas piezas soportan muy bajas presiones, pues solo tienen
que ver con el movimiento para la expulsion de la pieza moldeada, lo cual ocurre

con un golpe muy suave.

Para el analisis térmico se justifica el analisis de la boquilla de inyeccion y de las
placas hembra y macho porque estas piezas entran en contacto directo con el
fluido termoplastico a 230 C, y es necesario ver como responden ante la carga
térmica por medio de los perfiles de temperatura. La otra pieza que se va a simular

es la del inserto de refrigeracion que va dentro del macho.
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3.2 ANALISIS DE LA PIEZA A INYECTAR

Siempre que se va a iniciar un proyecto para el moldeo de piezas plasticas es
necesario realizar primero un analisis sobre la geometria de la pieza que se va a
inyectar. Este analisis puede ser estructural cuando la aplicacién para la que se
usa la pieza asi lo demanda, por ejemplo, piezas criticas para aviones, carros, etc.
Aqui se analizan todas las condiciones de carga a las que se va a someter la
pieza durante la operacion y se refina el disefo de la pieza para que cumpla con
las especificaciones de ingenieria. Es bueno mencionar que un analisis térmico
sobre la pieza no se justifica pues se sabe que ésta no puede operar a

temperaturas que se acerquen a la de fusién del material termoplastico.

También es importante un analisis sobre la conveniencia de la geometria de la
pieza, pues mientras se tengan curvas y perfiles muy complejos, el respectivo
molde sera mucho mas dificil de fabricar que uno similar para una pieza mas
sencilla. Es aqui donde juega un gran papel la experiencia de la compaiia, y ésta
puede trabajar de forma conjunta con el cliente para lograr un disefo prudente que
satisfaga las restricciones para ambas partes. Una vez se ha establecido el disefio
de la pieza completamente, viene un ultimo analisis el cual busca establecer como
sera el comportamiento del fluido dentro del molde, en cuanto a temperaturas,
presion, tiempo de llenado, fuerza de cierre de la maquina entre otros, todos éstos
datos muy importantes para lograr, primero, un disefio eficiente del molde que
soporte bien todas las condiciones y segundo, una adecuada calibracion de los
parametros de la maquina de inyeccidon para asegurar una calidad 6ptima en la

pieza moldeada.
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3.2.1 ANALISIS TEORICO

3.2.1.1 Presion interna del molde

La presion que se va a generar dentro del molde durante la inyeccién depende de
varios factores, el espesor promedio de la pieza (Ep), el recorrido del flujo (Rf) y
del factor de fluencia (Ff) el cual es una propiedad del material termoplastico.
Primero se calcula la relacion R entre Rf / Ep. Este valor se compara con los de
una grafica que relaciona éstos valores (no hay permiso de reproduccion de dicha
grafica en esta investigacion) con los de presién interna nominal (Pi). Una vez se
obtiene el valor de Pi, éste se multiplica por Ff obteniendo asi la presion tedrica

dentro del molde.

Para el caso del Tarro # 1, éstos son los valores.

Espesor de pared promedio (Ep) = 0.83075 mm

Recorrido de flujo (Rf) = 109.58 mm

Factor de fluencia para el Polipropileno (Ff) =1

Relacién R = Rf / Ep = 109.58 / 0.83075 = 132

Segun la gréafica R vs Pi, la presién interior nominal es cerca de Pi = 330 bar.
Cuando multiplicamos Pi por el factor de fluencia obtenemos un valor de presion

dentro del molde de 330bar.

3.2.1.2 Fuerza de cierre del molde
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La fuerza de cierre del molde se obtiene al multiplicar la presion interna del molde
por el area proyectada de la pieza a inyectar. Para el tarro, ésta area corresponde

a un valor de 0.00081713016 m?, por lo tanto, tenemos que:

Fuerza de cierre (Fc) = Presion en el molde (Pim) * area proyectada (Ap)
Fc = 330bar * 0.00081713016 m? = 26965.3 N

3.2.2 ANALISIS POR SIMULACION

Otra forma de llevar a cabo estos calculos, es a través de la simulacién. Para la
realizacion de estas simulaciones se utilizé el software MoldFlow, el cual es un
software de Elementos Finitos especializado en el analisis de flujo de
termoplasticos en la geometria de las piezas. Este calcula presiones,
temperaturas, tiempo de llenado de cavidades, formacion de burbujas y lineas de
soldadura, fuerza de cierre, refrigeracién, entre muchas otras cosa mas. Una
exploracion detallada de este software esta fuera de los alcances de esta
investigacion, se utilizd para demostrar las aplicaciones de las herramientas
tecnologicas para desarrollar productos por medio de la simulacion y como éstos

pueden otorgar a las companiias oportunidades para mejorar la productividad.

3.2.21 Tiempo de llenado

El tiempo de llenado es un factor clave en la produccién de piezas plasticas, pues
éste da la pauta para la calibracion del ciclo de inyeccion. La técnica tradicional
para calcular este tiempo consiste en montar el molde en la maquina y realizar
pruebas y mediciones. Esto puede ser ineficiente ademas de los gastos de
material entre otras cosas, como tiempo, recursos humanos y desgaste del molde.

La figura 10 muestra los resultados de la simulacion del tiempo de llenado.
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Figura 10. Simulacion del tiempo de llenado del tarro
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Como se aprecia el tiempo de maximo de llenado de de aproximadamente 0.843s.
Este valor se puede validar con la realidad al comparar los datos durante la

produccion; la fase de llenado dura aproximadamente a 0.9s.

3.2.2.2 Presiéon dentro del molde

Figura 11. Distribucién de presion dentro del molde

Crwmnw o i o B
= dd S [lia]
|WiRs|

ﬂml

i E ]

.‘::"-I

11

iBriii]

Autores

34



La figura 11 muestra la presion dentro del molde, que varia desde un maximo de
44.5 MPa en los alrededores de la boquilla de inyeccion hasta el minimo en los
extremos del tarro. Estos resultados se encuentran relativamente cerca de los que
fueron calculados en la seccion 3.2.1.1 de 330bar. Sin embargo los de la
simulacién pueden ser mas confiables pues el software realiza una integracion
matematica sobre toda la geometria de la pieza y no sobre promedios como se

hizo en los calculos manuales.
3.2.2.3 Temperatura del fluido dentro del molde

La figura 12 muestra la distribucion de temperaturas del fluido apenas se inyecta.

Figura 12. Distribucién de temperaturas del fluido termoplastico
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La temperatura va desde 230 C que es necesaria para lograr una buena fluidez
para el polipropileno hasta 190 C. El material fluye en este rango de temperaturas.
La maquina de inyeccioén registra un valor de 220 C en la punta de la boquilla de

inyeccion.
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3.2.2.4 Fuerza de cierre

La figura 13 muestra es calculo de la fuerza de cierre.

Figura 13. Fuerza de cierre
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El valor dado por la simulacién es de aproximadamente 25 toneladas, muy
cercano al valor de 26965.3 N calculado en la seccion 3.2.1.2. En la realidad este
molde trabaja en una maquina de 50 toneladas que durante la produccion se
calibra a un 70% es decir a 35 toneladas, por lo tanto el resultado de la simulacién

se encuentra dentro del rango real de operacion.

A continuaciéon se van a realizar las simulaciones estructurales y térmicas. Es
bueno mencionar que los valores de entrada, es decir, las cargas aplicadas de
presion y temperatura son los valores obtenidos en las simulaciones de esta
seccion. Se sigue con el flujo normal de trabajo. Después de hacer el analisis
sobre la pieza a inyectar, se procede a analizar el disefio del molde para encontrar
los puntos criticos de disenio.
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3.3 SIMULACION ESTRUCTURAL DEL MOLDE

Durante la realizacion de las simulaciones en el software Ansys, se van a mostrar
los pasos que se siguen, como lo son la creacidén de las geometrias, la seleccion
de elementos finitos, el enmallado, la introduccién de los datos del material, la
aplicacion de las cargas, la obtencion de los resultados y la visualizaciéon de los
mismos, ademas de los comandos necesarios para ejecutar éstas operaciones.
Esto se hace a nivel de documentacién, para dejar definidos los procedimientos,
con el fin de alinear la investigacion con los estandares de calidad de la empresa

donde se realiz6 esta investigacion.

3.3.1 ELEMENTOS DE PRIMER Y SEGUNDO ORDEN

Uno de los pasos mas importantes a la hora de realizar simulaciones de cualquier
tipo en el software Ansys, es la seleccion del tipo de elemento finito con el que se

quiere trabajar.

Esta seleccion depende de factores como la clase de simulacion que se va a
hacer, por ejemplo, estructural, térmica, electro-magnética, de mecanica de
fluidos, espectral, dinamica, armonica, explicita, simétrica, multifisica, etc. Otra
consideracion es la dimension del modelo, ya sea en 1, 2 0 3 dimensiones. Y la
ultima consideracion es la irregularidad de la geometria, es decir si esta tiene
curvas y caracteristicas que pueden ser dificiles de discretizar por medio de
elementos finitos de primer orden, para lo cual se escogen elementos de segundo
orden, es decir que tiene nodos intermedios como se ve el la figura 14. Existen
elementos especializados para cada una de estas areas y las diversas

combinaciones.
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Figura 14. Elementos de primer y segundo orden
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Los elementos de segundo orden, por tener nodos intermedios, pueden adaptarse
mejor a geometrias irregulares, lo cual sucede cuando se importan geometrias de

sistemas CAD.

Para esta investigacion se ha decidido hacer uso de elementos de primer orden
sobre enmallados muy finos para captar todas las caracteristicas de la geometria y
reducir el tiempo de CPU al utilizar elementos menos pesados.

3.3.2 SIMULACION ESTRUCTURAL 2D DE LA PLACA MACHO DEL MOLDE

La figura 15 muestra el sélido en 3D de esta pieza.

Figura 15. Sdlido placa macho

Plasticos de Santander Ltda.
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Como se aprecia en la figura 15, esta pieza es un solido simétrico de revolucion y
ademas las cargas también estan aplicadas de forma simétrica, por lo tanto se
puede tomar ventaja de esta caracteristica, porque Ansys ofrece la posibilidad de
hacer una simulacion en 2D y extrapolar los resultados a 3D. De hecho, una de las
tareas mas importantes cuando se hacen modelos de elementos finitos es
descubrir estas caracteristicas para poder hacer simplificaciones y asi reducir el
tiempo de CPU.

La figura 16 muestra el menu principal de Ansys, y el menu de modelamiento.
Desde aqui se pueden realizar todas las tareas, relacionadas con un andlisis de
elementos finitos, creacion del modelo, enmallado, solucién y visualizacién de
resultados. Con el menu de modelamiento se pueden realizar todas la tareas de

creacion de geometrias y volumenes, etc.

Figura 16. Menu principal y modelamiento de Ansys.
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Utilizando las herramientas del menu de modelamiento se crea el perfil de la
pieza, un corte transversal, como se ve en la figura 17. Hay que asegurarse que el

modelo quede sobre el plano XY para utilizar la capacidad de simetria de Ansys.

Figura 17. Perfil de la placa macho

Plasticos de Santander

Una vez se tiene definida la geometria de la pieza, se procede a escoger el
elemento adecuado para la simulacion que se va a realizar. Eso se hace dando el
comando de “Element type” en el menu principal de Ansys y luego dando en la

opcion “add/edit/delete”. Aparece el cuadro de didlogo que se ve en la figura 18.

Figura 18. Cuadro de dialogo para elegir el tipo de elemento
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En el cuadro de didlogo de la figura 18 se pueden escoger los elementos para
todas las disciplinas que maneja Ansys. Para el caso de esta simulacion
estructural se escogido el elemento estructural 2D de primer orden llamado

“Plane42” con la opcién de simetria.

Después de escoger el elemento, es necesario introducir las propiedades del
material relevantes al tipo de simulacion que se va a realzar. Para el caso de una
simulaciéon estructural estatica, las propiedades necesarias son el Mddulo de
Young isotropico y la relacién de Poisson. Esto se hace en Ansys, a través del
menu principal escogiendo el comando “Preprocessor/Material Props/Material
Models”. En el cuadro de dialogo que aparece se busca la opcion estructural y

luego isotropica y alli se ingresan los datos.

El material con el que esta hecho el molde el un Acero AISI 4340, con un
tratamiento térmico en aceite a 845 C y sus propiedades relevantes para todas las
simulaciones de esta investigacion estan dadas en la figura 19. Cabe recalcar que
las simulaciones fueron realizadas con datos del sistema internacional (m Kg s),
las unidades en Ansys deben ser consistentes, por lo tanto, especial cuidado debe

tenerse al introducir cualquier dato y hacer los ajustes necesarios.

Figura 19. Datos mecanicos y térmicos para el acero AlSI 4340

Densidad (Kg / cm3) 7850
Mdédulo de young (GPa) 213
Relacion de Poisson 0,29
Capacidad térmica (J / g * K) 0,475
Conductividad térmica (W / m * K) 445

www.matweb.com

Ya teniendo la geometria, escogidos los elementos e introducidos los datos del
material, llega el momento de generar la malla sobre la geometria. Es en este
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momento cuando se hace discreta la geometria a través de los elementos finitos y
se aplica el modelo matematico. Mucho cuidado debe tenerse a la hora de realizar
un enmallado. Esta es una tarea que puede tomar mucho tiempo, durante el

refinamiento y los ajustes y mientras el software genera los elementos.

El enmallado se genera con el comando del menu principal
“Preprocessor/Meshing/Meshtool”. Aqui aparece el cuadro de dialogo de la figura
20.

Figura 20. MeshTool. Herramienta para enmallar.
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Esta herramienta permite crear enmallados de todo tipo, para areas, volumenes,
también permite controlar el tamafio del enmallado, ajusta el control inteligente de
enmallado, refinamiento y borrado. Para enmallar areas, es conveniente usar el
comando “Size controls”, donde se pueden controlar el tamafio de las divisiones
de las lineas que envuelven un area o el tamafo promedio de los elementos que

componen las areas mismas.

La figura 21 muestra el enmallado para la primera simulacion.

Figura 21. Enmallado perfil 2D de la placa macho.
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Este enmallado consta de 388 elementos, los cuales son muy pocos. El enmallado
se logro seleccionando cada linea de la geometria y dividiéndola para lograr en
numero de elementos dicho. Ademas se puede apreciar que las formas de
algunos elementos no son adecuadas, porque tienen angulos muy pronunciados y
ademas tienen relaciones de aspecto muy grandes. Se va a proceder con este
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enmallado y posteriormente se presentara un enmallado de mejor calidad para

comparar los resultados.

Una vez el enmallado esta listo, el siguiente paso es aplicar las cargas apropiadas
para el modelo. En Ansys esto se logra a través del comando “Preprocessor/
Loads/Apply/Structural/Displacements”, para aplicar las restricciones sobre el
modelo, figura 22, y “Preprocessor/ Loads/ Apply/ Structural/ Pressures” para
aplicar las presiones. También se pueden aplicar fuerzas, momentos, torques,
gravedad, entre otras, y estas cargas se pueden aplicar a nodos, lineas, areas,
elementos y volumenes. El comando también permite, borrar, modificar y trasladar
las cargas. Se debe aclarar que Ansys solo muestra cargas estructurales en este

modelo porque solamente se seleccionaron y aplicado elementos estructurales.

Figura 22. Comando para aplicacion y manipulacion de las cargas
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Las cargas aplicadas sobre la placa macho se muestran en la figura 23. Ansys
muestra las cargas con unas flechas apuntando hacia el modelo y el tamafio de
las flechas depende de la magnitud de la carga de presion aplicada. Antes se dijo
que los valores de estas cargas se aplican de acuerdo a las simulaciones de la

seccion 3.2.2.2.

Figura 23. Cargas aplicadas sobre la placa macho.
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También se aplica la presion que genera la fuerza de cierre. Esta carga, cuyo valor
se haya con la fuerza de cierre del molde de 25 toneladas, dividida por el area que
soporta esa fuerza que es de 0.02462 m? esta aplicada en lo seccion inclinada del
extremo derecho del modelo. Su valor de 1015435 Pa es muy pequefio
comparado con el de 44.5 MPa, por eso no se ven las flechas, sin embargo, la
escala de colores de la grafica si muestra este valor. Esta situacion ocurre en la

mayoria de las graficas de cargas que aparecen posteriormente en este libro.

Una vez aplicadas las cargas, se procede con la solucion del problema. Esto se
logra con el comando del menu principal “Solution/Solve/Current LS”, figura 24.
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Figura 24. Menu de Solucion de Ansys.
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Una vez obtenida la solucién, el siguiente paso es observar los resultados. En los
analisis estructurales por Elementos Finitos, existen dos partes en la solucién. La
solucion principal corresponde a las deformaciones o desplazamientos de la pieza
y la soluciéon secundaria corresponde al calculo de los esfuerzos internos de la
pieza. Esta informacion es el objetivo principal del cualquier analisis por Elementos
Finitos y los ingenieros la usan para saber si la pieza esta trabajando bien dentro

de los limites de operacion para los que esta disefiada.

En la figura 25, se muestra el menu para acceder a postprocesado o visualizacion
de la informacion. Ansys ofrece una gran alternativa para la visualizacién de los
resultados. Existen graficos de contorno que interpolan los resultados sobre la
geometria, también hay graficos vectoriales que sirven para visualizar campos de
flujo, otros graficos son de trazado de particulas, graficas cartesianas vy
dependientes del tiempo. Para efectos de la investigacion mostrada en este libro
los graficos de contorno satisfacen todas las necesidades de visualizacion. Dentro
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del menu de la figura 25, se accede a la opcidn “Contour Plots”, luego a la opcion

“Nodal Solution”. En el cuadro de dialogo se escoge la solucion para visualizar.

Figura 25. Menu de Postproceso.
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La figura 26 muestra los resultados de deformacion con el enmallado de 388
elementos.

Figura 26. Deformacion placa macho. 388 elementos
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La figura 27 muestra los resultados de esfuerzos para la misma malla.

Figura 27. Esfuerzos placa macho. Malla 388 elementos
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Una vez vistos los resultados, el ingeniero debe saber que tanto puede o no
confiar en ellos. Los Elementos Finitos son una técnica numérica aproximada y
siempre hay error en los calculos. Una gran fuente de error es la malla, que debe
estar tan refinado como sea posible en las areas de interés para captar los efectos
relevantes. También influye la forma de los elementos, pues éstos rendiran

mejores resultados entre mas se acerquen a la forma de un cuadrado.

Para validar los resultados numéricos se va a tratar con una malla mucho mas fina
y con mejor forma que la anterior. La figura 28 muestra una seccion. Esta malla
fue realizada con la misma técnica de dividir las lineas circundantes en pequefios
elementos. La malla fue refinada para captar los detalles segun la arista mas
pequefa de la pieza, de esta forma se generdé una malla de de 46700 elementos.
La generacion de esta malla por el software tomdé mucho mas tiempo,

aproximadamente 15 minutos, y lo mismo ocurrié con la solucion.
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Figura 28. Malla placa macho. 46700 elementos
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Los resultados para este enmallado se pueden ver en la figura 29. Solo se

muestra el esfuerzo. Los resultados de deformacion son practicamente iguales.

Figura 29. Esfuerzos placa macho. 46700 elementos.
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Al comparar los resultados, vemos que la distribucion de esfuerzo es ahora mas
uniforme y los valores numéricos son mayores. Los esfuerzos maximos aparecen
en los puntos que se creen criticos, esto es en las esquinas pronunciadas. En el
CD que acompana este libro esta la animacién del esfuerzo en la pieza. En el
video, la pieza fue expandida 180 grados para ver como Ansys la reconoce como

un solido de revolucion.

3.3.3 SIMULACION ESTRUCTURAL 2D DE LA PLACA HEMBRA DEL MOLDE

Al igual que la pieza anterior, la placa hembra del molde, exhibe simetria de
revolucién y por eso se aplicara la técnica de la seccidén anterior. La figura 30

muestra el perfil de esta pieza.

Figura 30. Perfil de la placa hembra

Plasticos de Santander Ltda.

Esta pieza tiene curvas mas intrincadas. Esta condicion hace que la malla juegue
un papel aun mas critico. Se va a trabajar con una malla de 433 elementos que
tiene algunas deformaciones, figura 31, y luego se va a hacer una refinacion de la

misma para comparar los resultados. También estan las cargas ya aplicadas. Para
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la creacién de la malla y la aplicacion de las cargas se proceden de la misma

forma que antes. La solucion de este modelo aparece en las figuras 32 y 33

Figura 31. Malla de 433 elementos y cargas para la placa hembra del molde

Autores

Figura 32. Solucion de desplazamientos. Placa Hembra. Malla de 433 elementos

Autores
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Figura 33. Solucion de esfuerzos. Placa Hembra. Malla de 433 elementos

Autores

Para llegar a conclusiones debemos comparar los resultados con una malla mas

fina, figura 34.
Figura 34. Malla de 38000 elementos. Placa Hembra

Autores
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Las figuras 35 y 36 muestran los resultados para esta nueva malla.

Figura 35. Deformacion placa hembra. Malla de 38000 elementos

Autores

Figura 36. Esfuerzos placa hembra. Malla de 38000 elementos

Autores
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Comparando los resultados de las dos simulaciones vemos que la malla mas fina
capta de mejor forma el comportamiento de la pieza. Primero muestra un campo
de deformacion mas detallado. En cuanto a los esfuerzos, esta vez identifica el
punto critico. Ademas el campo de esfuerzo es mas uniforme y abarca zonas que

antes no fueron captadas. Puede ver el video en el CD que acompana el libro.

3.3.4 SIMULACION ESTRUCTURAL 3D DEL DISTANCIADOR

Los distanciadores son cuatro barras que soportan la placa macho contra la
maquina otorgando espacio para que se desplace la placa expulsora. Se va a
modelar una sola barra, porque estan dispuestas simétricamente por lo tanto cada
una soporta la misma carga. Esta pieza podria modelarse en 2D peor se hizo en
3D para mostrar las capacidades de Ansys en esta area. La figura 37 muestra la
forma de la pieza con una malla 3D hecha de forma automatica. Esta malla es

deforme. Lugo se compara con una malla de forma regular.

Figura 37. Malla distanciador.

Autores
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La pieza se restringe en la cara de atras y soporta una carga de 3247730Pa en la

cara de enfrente. Las figuras 38 y 39 muestran los resultados de la simulacién.

Figura 38. Deformacion distanciador.

Autores

Figura 39. Esfuerzos distanciador

Autores
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Puede notarse como el campo de esfuerzo muestra irregularidades. Esto se debe
al la malla utilizada. Cuando se hacen simulaciones en 3D, los elementos de la

malla deben tener forma de cubos, como se ve en la figura 40.

Figura 40. Malla en cubos. Distanciador

Autores

Esta malla se logra primero creando el area patron y creando la malla con
elementos 2D. Se debe escoger también un elemento en 3D, para este caso fue
“Solid45”. Posteriormente se hace extrusion al area con los elementos con el
comando “Operate/Estrude/Elements” del menu de modelamiento “Modeling”.

Como se puede apreciar esta malla tiene una forma mas ordenada.

Los resultados de la simulacion estan en la figura 41. Sdlo se incluye el esfuerzo,
porque los resultados para la deformacion son los mismos. Hay muchas
diferencias en los resultados de esfuerzo, esta vez si hay una distribucién
uniforme. En la primera simulacion se puede notar, por los patrones de color de

forma irregular, que existen errores numéricos en el calculo.
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Figura 41. Resultados de esfuerzo. Distanciador. Malla en cubos.

Autores

3.3.5 SIMULACION ESTRUCTURAL 3D DE LA PLACA DE AMARRE

Esta placa soporta la parte mévil del molde, contra la maquina. En la figura 42 se
comparan las mallas, una hecho automaticamente para una malla irregular no muy

deseable (a), y la otra hecha a través de la extrusion de los elementos en 2D (b).

Figura 42. Mallas para la placa de amarre del molde

Autores
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La figura 43 muestra las cargas aplicadas sobre los nodos de la malla (b).

Figura 43. Cargas para la placa de amarre

Autores

La simulacion se lleva a cabo sobre la malla (b) porque se sabe que producira

mejores resultados, figura 44, (a) deformacién y (b) esfuerzos.

Figura 44. Resultados. Placa amarre.

Autores
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3.3.6 PLACA DE AMARRE DE LA BOQUILLA

Esta pieza, figura 45, es muy similar a la placa anterior. La diferencia es que las
cargas para esta pieza son menores, porque, aunque la fuerza de cierre que actua
es la misma, esta se distribuye en un area mucho mayor, en ves de actuar en 4

pequefas areas. El valor de esta carga es de 680043Pa.

Figura 45. Placa amarre boquilla. Malla

Autores.

Los resultados de las simulaciones sobre este modelo, se pueden encontrar en el
CD. Alli hay una validacién numérica al comparar la simulaciéon en 3D vs la
simulacion en 2D simétrica, donde se confirma que los resultados son

practicamente iguales. También hay videos.

3.4 SIMULACION TERMICA DEL MOLDE

3.4.1 ANALISIS DE ESTADO ESTABLE VS TRANSITORIO
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Para el analisis térmico surgié el interrogante sobre la conveniencia de conducir
simulaciones estables en el tiempo o dependientes del tiempo (transitorio).
Primero se llevaron a cabo simulaciones de estado estable con las cargas
calculadas de conveccion libre y natural con las condiciones de frontera calculadas

en la secciéon 3.2.2.3.

Un gran reto fue el calculo de los coeficientes de conveccion. Estos dependen de
una gran cantidad de variables, incluyendo la forma de los caminos por donde
fluye el agua de refrigeracion del molde. Esta tarea fue simplificada utilizando un
software que se encuentra disponible en Internet para uso de todos (ver

Bibliografia).

Se llevaron a cabo una serie de simulaciones de estado estable sobre algunas
piezas, como la boquilla en la seccion siguiente, y se encontrd que los resultados
no eran satisfactorios pues las piezas siempre llegaban a estabilizarse en
temperaturas de casi 230 C. Esto nunca es el caso, porque las cargas térmicas
actuan ciclicamente. Por eso se decidido simular las cargas térmicas durante el
primer segundo y medio (1.5 s) mientras esta el fluido termoplastico derretido

dentro de las cavidades del molde, para ver como era su patron de calentamiento.
3.4.2 ANALISIS TERMICO DE LA BOQILLA DE INYECCION

Las simulaciones térmicas también pueden tomar ventaja de la simetria de las
piezas. Todas las piezas simuladas térmicamente eran simétricas y por eso se

trataron en 2D simétrico. Para estas simulaciones se debe escoger un elemento

que tenga como grados de libertad a la temperatura, en este caso “Plane55”.
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La figura 46 muestra la malla para la boquilla. Las cargas térmicas son de 230 C
en todo el interior (polipropileno derretido) y un coeficiente de conveccién libre, h =

5w/ m2* K, como corresponde en promedio para el aire a 25 C en el exterior.

Figura 46. Malla. Boquilla de inyeccion.

Autores.

La figura 47 muestra la solucion estable (a) y transitoria (b).

Figura 47. Solucion de temperatura para la boquilla de inyeccion.

Autores
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La figura muestra que (a) la temperatura se estabiliza en casi 230 C en toda la
pieza. Esto puede ser cierto con el tiempo para la boquilla, pues ella esta en
contacto con el plastico derretido constantemente, pero no es cierto para el resto
de piezas, que tienen momentos al aire sin contacto con el plastico, ademas de la

refrigeracidn. La figura (b) muestra como es el perfil de temperatura en 1.5 s.

3.4.3 ANALISIS TERMICO DE LA PLACA HEMBRA

La figura 48 muestra las cargas térmicas sobre la placa hembra. El enmallado que

se utiliza es el mismo de la seccién 3.3.3.

Figura 48. Cargas térmicas. Placa Hembra

Autores

La figura 49 muestra los resultados de temperatura en 1.5 s.
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Figura 49. Resultados. Temperatura de la placa hembra.

Autores

3.4.4 ANALISIS TERMICO DE LA PLACA MACHO

La figura 50 muestra las cargas térmicas sobre la placa macho. El enmallado que

se utiliza es el mismo de la seccion 3.3.2.

Figura 50. Cargas térmicas. Placa macho.

Autores
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Esta placa esta cargada con el plastico derretido a 230 C y a la conveccidn libre
del aire. Esta placa no tiene refrigeracion propia, la cual se hace a través de un

inserto que se analiza en la siguiente seccion. La figura 51 muestra la solucién.

Figura 51. Solucion. Temperatura de la placa macho.

Autores

3.4.5 ANALISIS TERMICO DEL INSERTO DE REFRIGERACION DEL MACHO

La figura 52 muestra la solucion térmica para esta pieza, donde hay una solucién
de estado estable (a) y transitoria (b). Esta pieza tiene tres caminos, de 8 mm de
diametro, a su alrededor por donde fluye agua a 11 C y a un caudal de 10 litros / s.
Esto genera un coeficiente de de conveccion promedio h = 14211 w/ m2 * K. Se
considera que esta pieza llega a condiciones aproximadas de estabilidad térmica
porque el flujo refrigerante es constante. La solucion transitoria se calcul6 para ver

el patron de comportamiento de la temperatura durante 10 s.
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Figura 52. Solucion térmica para el inserto de refrigeracion.

Autores
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4 CONCLUSIONES

Los resultados de deformaciones estructurales para todas las piezas
resultan ser muy pequefas, por el orden de 10 micrémetros
aproximadamente. Estas deformaciones no son problematicas para la
aplicacion de este molde que es la produccion de un tarro para grasa. La
empresa actualmente esta inyectando piezas para aviones. Las tolerancias
para estas aplicaciones son muy estrictas, por lo tanto estas deformaciones
pueden llegar a ser significantes, especialmente cuando las cavidades para
estas piezas tienen curvas y paredes muy finas, por lo tanto el molde puede

deformarse en mayor magnitud afectando la forma de la pieza inyectada.

Las simulaciones confirmaron los puntos criticos estructurales. Los
esfuerzos en estos puntos se mantienen en niveles muy seguros. Se puede
ver en las figuras que hay grandes zonas en las piezas donde no se
producen esfuerzos. Se puede mejorar el disefo de esas piezas tratando
de retirar algo de acero. Los disefiadores de la empresa justifican estos
disefos buscando robustez en el molde. Estos moldes son muy pesados, y
un ahorro en peso, soportado en los resultados de los analisis de ingenieria
(simulaciones y pruebas) es beneficioso, por cuestiones econdmicas, de

transporte, gasto de potencia de las maquinas, etc.

Las simulaciones térmicas revelan la alta conductividad que tiene el acero,
pues en soélo 1.5 s de exposicion a una temperatura de 230 C, las piezas
adquieren perfiles de alta temperatura. Teniendo en cuenta esto es
necesario disenar la refrigeracion adecuada. Cada pieza de plastico a

inyectar tiene unicos requerimientos de refrigeracion, esto debido a su
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forma y al material termoplastico que se emplea. Al realizar las
simulaciones térmicas transitorias, se puede ver el comportamiento actual
del molde. La informacién obtenida puede comenzar establecer bases de

ingenieria mas solidas para la fabricacion de futuros moldes.

La realizaciéon de las simulaciones tuvo que llevarse a cabo haciendo
modelos simplificados de las piezas. Se omitieron algunos huecos para
tornillos y bujes, esquinas redondeadas, entre otros. Estos con el fin de
lograr modelos simétricos y aprovechar el potencial del software. Es muy
importante tener en cuenta el peso del modelo, en cuanto a grados de
libertad, siendo responsabilidad del ingeniero lograr un balance entre el
peso del modelo y el grado de exactitud que se quiere. La simulacién de un
modelo muy pesado puede demorarse horas, dias y meses, ademas
tendiendo en cuenta la cantidad de piezas simuladas en esta investigacion,
un proyecto podria tardarse mucho tiempo y perder la productividad. En
computador utilizado para esta investigacion era un x86 de 1700Mhz con
400MB de RAM. Las simulaciones en 2D en promedio 10 minutos y las 3D
30 minutos. Es bueno recalcar que las simulaciones se repetian varias

veces porque era necesario refinar el modelo, sumando tiempo de CPU.

Para realizar simulaciones confiables se necesita informacion de entrada
confiable. Los datos del acero utilizado fueron encontrados en bases de
datos de Internet. Los coeficientes de conveccion fueron calculados con la
ayuda de un software haciendo bastantes simplificaciones. Para proceder
con mejores simulaciones la empresa debe realizar experimentos para la
toma de datos de los materiales que usa. Los ingenieros deben estar muy

bien capacitados en la ciencia de los problemas que buscan resolver. Para
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el caso de los moldes se requiere de gran conocimiento en el disefio de

estos ademas de mecanica de materiales y transferencia de calor.

El proceso complementario a las simulaciones es la validacion de los
modelos mediante pruebas experimentales sobre prototipos fisicos. Tales
actividades escapan de las posibilidades de ésta investigacion. Sin
embargo se sacd ventaja de lo que habia disponible. Las maquinas de
inyecciéon tienen sensores que ayudaron a validar algunos datos, por
ejemplo, las termocuplas acopladas a la boquilla de inyeccion y a la toma
de agua de refrigeracion, los manometros en el cilindro de inyeccién y los
cronometros. Los datos que mostraron los sensores estaban de acuerdo

con los resultados de la simulacién.

Llevar a cabo simulaciones en una empresa donde no se ha hecho antes
puede ser traumatico, en el sentido que la empresa no se encuentra
preparada para afrontar el reto y no alinea los suficientes recursos para
aprovechar la tecnologia de forma efectiva. Este proyecto ha sido recibido
con gran expectativa en la compafia donde se realizé y ha rendido sus
frutos, pues mucha gente ha aprendido nuevas cosas. La gerencia y los
ingenieros que estuvieron cerca ven grandes posibilidades en el corto plazo
de continuar con este proyecto y para el momento de la impresion de este
libro ya se estaban realizando simulaciones en conceptos de nuevos

moldes que pronto deben pasar a los centros de mecanizado.
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