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3 DOCUMENTO: ANEXO
3.1 CALCULOS
En este apartado se realizaran los calculos necesarios para el disefio del molde.
3.1.1 DATOS INICIALES

Se desea disefiar un molde de inyeccion para la posterior fabricacién de un mango
plastico de un cepillo eléctrico.

1. Figura. CAD de la pieza. Vista exterior (izquierda) y vista interior (derecha).
Se ha obtenido el volumen de la pieza mediante el software Siemens PLM-NX10,
logrando un valor de 31,36cm3.

Mediante Autodesk Moldflow Adviser 2017 se ha obtenido el area proyectada por
cavidad, logrando un valor de 78,18 cm?.
Partiendo del volumen de la pieza y la densidad del material, la masa por pieza sera:

g

m=136——
cm

31,36 cm® =42,65¢g

Se exige un molde para el volumen de producciéon de 80.000 piezas.

EIB 11/03/2019 4



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N23: ANEXO

Por otro lado, la pieza estara compuesta por tres zonas: zonas vistas, zonas no vistas
y zonas de recubrimiento. En las zonas vistas se exigiran buenos acabados estéticos,
y en la zona de recubrimiento un acabado 6ptimo para la posterior aplicacion de un
recubrimiento.

2. Figura. Representacion de zonas vistas (amarillo), zonas no vistas (azul) y
zonas de recubrimiento (verde).

Propiedades del material a inyectar DURETHAN BKV 30 H:

- Material: Poliamida 6

- Carga: 30% fibra de vidrio

- Densidad: 1,36 g/cm3

- Contraccién: 1,08%

- Temperatura del molde recomendada: 80-1202C

- Temperatura de masa fundida recomendada: 270-2902C
- Temperatura de expulsion: 1732C

- Presion de inyeccién recomendada: 70-200MPa

3.1.2 NUMERO DE CAVIDADES

El nimero de cavidades depende en gran parte de la capacidad de inyeccién por
ciclo de la maquina de inyeccion. La capacidad de inyeccién por ciclo corresponde
al volumen maximo que se puede inyectar por ciclo. Es recomendable que el
volumen total de las cavidades corresponda a un 70% de la capacidad de inyeccidn,
dejando asi un margen para la colada.

Se decide un disefio de molde con cuatro cavidades, ya que ofrece una buena
distribucién logrando moldes de tamafio moderado.

Por tanto, la maquina de inyeccion a elegir debe rondar la siguiente capacidad de
inyeccidn:
m3 70

cavidad - 100 Y

4 cavidades - 31,36
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Logrando una capacidad de inyeccién:

cm3

CY =179,2

ciclo
3.1.3 ANALISIS DE TIPOS DE COLADO

Como ya se ha comentado en la memoria, hay que tener en cuenta los siguientes
factores: material de la pieza, costes por molido y reciclado, volumen de la
produccion, cavidades por ciclo y gastos de fabricacidn.

Se utilizara como material un termoplastico, por lo que los costes por desechos
seran menores. El cliente quiere un volumen de produccién de 80.000 piezas.

En el siguiente diagrama se puede observar las curvas de gasto total en cada caso.
Dandose un punto de equilibrio en el cual el coste de colado en frio y colado en
caliente se equipararan.

Coste total dz colado en frio=Coste total dz colade en calisnte Coste variable
_ --de colado en frio
L Coste variable de
Coste ($) L 7 ...="~"7 colado en caliente
._..--"'F. . Coste fijo de -
et ‘colado en calients
T - Volumen de equilibrio
e - Cozte fijo de colado
" en frio
Volumen de produccion

1. Diagrama. Coste total vs volumen de produccion.

Mediante una herramienta de calculo proporcionada por Milacron es posible crear
diagramas orientativos coste-volumen de produccion, para asi poder decidir el tipo
de colado que se usara.
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Para crear dichos diagramas se rellena la siguiente tabla de datos, Milacron
proporciona datos orientativos:

1. Tabla. Datos utilizados para realizar los diagramas.
Part Weight (kg) | 0.045

Maximum Part Thickness (mm) 4

Resin | Nylon %

Resin Cost ($/kg) 4.07

Allowable Percentage of Regrind 0.15

Energy Cost ($/kWhr) 0.08

Manpower Cost - Machine Operator ($/hr) 30

Overhead Rate (Injection Molding Machine,
Building, facilities) (%/hr)

El material PA6-GF30 no esta disponible en el tipo de resina por lo que se decide

utilizar nylon, ya que es una poliamida. Los valores obtenidos seran orientativos,
como ya se ha comentado anteriormente.

Breakeven: Hot Runner vs Cold Runner, 2 Cavity
120000

100000

80000 4

60000

40000

Runner System Cost §

20000 B Cold runner
M Hot runner

0

0 20 40 60 80 100
QOuiput Volume (Number of Parls in 1000's)

2. Diagrama. Coste vs volumen de produccion para dos cavidades.
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Breakeven: Hot Runner vs Cold Runner, 4 Cavity

250000
200000
[
]
2 150000
I
@ 100000
<
=
o
50000 + H Cold runner
| Hot runner
|
0 100 200 300 400
Output Volume (Number of Pars in 1000's)
3. Diagrama. Coste vs volumen de produccién para cuatro cavidades.
Breakeven: Hot Runner vs Cold Runner, 8 Cavity
400000
“ 300000
&
[
2 200000
2
&
& 100000 ]
H Cold runner
Il Hot runner
0
0 200 400 600 800 1000

Output Volume (Number of Paris in 1000's)

4. Diagrama. Coste vs volumen de produccién para ocho cavidades.

Los diagramas anteriores muestran las curvas que relacionan coste y volumen de
produccién para diferentes nimeros de cavidad.

El proyecto se llevara a cabo con un numero de cuatro cavidades, por lo que se
recomienda el colado en frio hasta volimenes de produccién que ronden las 40.000
piezas, y a partir de ahi, se recomendard el uso de colado en caliente.

A continuacion, se muestra un diagrama el cual relaciona equilibrio de volumen y
numero de cavidades. El equilibrio de volumen significa que el coste de colado en
frio y el coste de colado en caliente es el mismo.
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Hot Runner/Cold Runner Breakeven Volume vs Mold Cavitation
500000

400000
300000

200000

Number of Molded Parts

100000

2 4 ] 16 32 48

Number of Cavities

5. Diagrama. Numero de cavidades vs volumen de produccion.

Por ultimo, se muestra un diagrama que relaciona la cantidad de horas de
produccion necesarias y el nimero de cavidades. Légicamente, el colado en frio
supondra una mayor cantidad de horas de produccién. Esta diferencia de horas ya
se han tenido en cuenta para realizar los diagramas de coste-volumen de produccion.

Production Hours 'til Breakeven

Number of Production Hours

W Cold runner
WM Hot runner

Number of Cavilies

6. Diagrama. Niimero de horas de produccién vs niimero de cavidades.

Partiendo de los datos obtenidos, se recomendara el uso de cdmara caliente para
cuatro cavidades a partir de las 40.000 piezas. Ademas, la diferencia de horas de
produccion necesarias entre el colado en frio y en caliente sera de unas 60 horas (las
cuales ya se han tenido en cuenta en los costes) mas en el caso de colado en frio.

Por tanto, se decide el uso de cdmara caliente, ya que se desea una produccion de
80.000 piezas.

EIB 11/03/2019 9



MOLDE DE INYECCION DOCUMENTO N23: ANEXO

3.1.4 FUERZA DE CIERRE

Es necesario calcular la fuerza de cierre necesaria ya que es uno de los parametros
principales utilizados para elegir maquina de inyeccion. Cuando se inyecta el
material fundido a presion este tiende a abrir los platos del molde, por lo que es
necesario aplicar una fuerza de cierre superior a la fuerza creada por la inyeccion,
ya que si no se daria una apertura del molde creando graves dafios.

La fuerza de cierre tedrica se obtiene multiplicando el area proyectada de las
cavidades y canales por la presién en el interior del molde (no confundir con la
presion de inyeccion). Para ello, se hace uso de los datos obtenidos en la simulacién
de llenado, en la cual se ha obtenido una presién interior maxima de 65MPa y un
area proyectada de 312,62 cm2. Los resultados seran muy conservadores, ya que la
presion interior disminuye considerablemente una vez ha transitado los canales y
alcanza la pieza, donde mayor es el area.

F, = Py - Ap
F. = 65MPa - 31262 mm? = 2032030N

1Kg 1tonelada
981N 1000Kg

2032030N - = 207,14 toneladas

Ademas, también se ha logrado la fuerza de cierre mediante el software, el cual la
calcula teniendo en cuenta la presion de cada zona.

Se ha obtenido una fuerza de cierre de 67,87 toneladas. En este caso, la fuerza de
cierre se asemeja mucho mas a la realidad, ya que para su calculo se tiene en cuenta
la distribucién de presién sobre la pieza, por lo que sera la fuerza de cierre a utilizar
cuando se disefie el molde.

EIB 11/03/2019 10
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3.1.5 CONDICIONES DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION

Para el dimensionado del sistema de refrigeraciéon se hara uso de las siguientes
relaciones basadas en ensayos experimentales.

d = Diameter of Cooling Channel = 5mm to 12 mm
D = Depth of Cooling Channel = dto 2d
P = Pitch between Cooling Channel = 3d to 5d

3. Figura. Dimensionado del circuito de refrigeracion.

Partiendo de un espesor medio en la pieza de 2 mm se decide utilizar un diametro
en los canales de refrigeracion de 6 y 8 mm. Por tanto, se obtienen las siguientes
relaciones:

dr =6—-—8mm
6—-8mm<D<12—-16mm
18 —24mm <P <30—-40mm
Ala hora de realizar la distribucion del circuito de refrigeracion habra que tener en
cuenta los limites logrados para cada uno de los diametros.
3.1.6 DIMENSIONADO DEL CANAL

En este apartado se realizara un calculo aproximado de las dimensiones de los
canales, para después utilizarlo en el disefio de la cAmara caliente.

El diametro y longitud de los canales tienen influencia en la resistencia a la que se
vera sometida el flujo. Una resistencia elevada supone perdidas de presion grandes,
pero reducir la resistencia aumentado el diametro del canal supone un mayor
volumen de colado y mayor tiempo de refrigeraciéon en caso del colado en frio.

Se puede calcular el didmetro mediante una ecuacion empirica o mediante graficas.
W1/2 . L1/4
D=—
3,7
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Donde D representa el diametro (mm), W la masa (g) y L la longitud (mm) total de
los canales.

42172 .3001/4

D=—F——=728mm
3,7
200 FOR PS5, ABS, SAM, CAE 200 FOR PE, PR P&, PC, ROM
G Weight (o) G Weight {o)

OO oo S Mominal thickness {mm)

5 Maminal thickness (mm; D': Reference dia meter ¢ mm

D" Reference diameter { m

E00 00

SO0 S00

] T
o 400 5 400
200 300
200 200
100 100 o o “
0 o
2 25335 445 5 556 E5 7 75 8 BS Z 25335 445 5 556 65T TS 8 &85
O o i D' (i

7. Diagrama. Didmetro de referencia para diferentes materiales.

El material utilizado es una poliamida, por lo que se utilizara el diagrama de la
derecha.

Partiendo de un peso de 42 g y un espesor nominal de 2 mm se obtiene un diametro
de referencia de =~ 4,5 mm.

D=D"fL
200
250
200
z
£ 150
-
100
D' Reference Diameter { mmm)
=n L: Runner Length { mm}
L: Length Coefficient
D: Runner Diameter { nm)
u]
1.1 12 1.3 1.4 15
fL

8. Diagrama. Longitud del canal vs coeficiente de longitud.

Por otro lado, suponiendo una longitud de 300 mm se obtiene un coeficiente de
longitud de 1,45.
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Multiplicando el coeficiente de longitud y el didmetro de referencia se obtiene el
didmetro del canal.

D=D"-f, =45-125=652mm

El resultado obtenido mediante la formula empirica es de 7,28 mm. Por otro lado, el
resultado obtenido mediante tablas es de 6,52 mm. Estos datos seran utilizados a la
hora de elegir el disefio de la cAmara caliente.

3.1.7 DIMENSIONADO DE LA CAMARA CALIENTE

El disefio de la cAmara caliente se realizard mediante una herramienta de calculo
llamada CADHOC, proporcionada por el fabricante Giinther.

Se rellenard la siguiente tabla con los datos del proyecto.
2. Tabla. Datos del material y pieza.

Grupo de material: PA il

Tipo de material [PA6, 30% GF. Novamid-1010G30 =]

[[] Opcién del tipo del material dependiendo del caracteristicas del fluj

[]Haga clic aqui, si el material deseado falta

Materiales de3@let Fibra de

Procesando Ia min. 235 °C 265 | °C max 300°C

Temperatura de min. 70 °C °C  max. 110 °C

Viscosidad : 192.41 | [Pa*s]

Grosor de |a pared: mm

Peso de inyeccién por boquilla: g/boquill

Volumen por boquilla: 3068 | cm3

Tiempo de inyeccién: min. 0.8 s s max.10s
valor de tipo no valor de tipo no

Se afiadira una pequefia hendidura en la pieza para un correcto posicionamiento de
la boquilla.

EIB 11/03/2019 13
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Tipo 1
Recomendada

Tipo 2

X

Tipo 3
No recomendada

4. Figura. Recomendacién de posicionamiento de boquilla.

A continuacidn, se elegira el tipo de entrada boquilla en punta, siguiendo la
recomendacion de la herramienta de disefo.

(@) Directo ﬂ () Inyeccion intermedia

(® Boquillas con Punta

() Boquillas para Valvula de aguja

5. Figura. Selecciéon de tipo de boquilla.

A continuacion, se eligen la longitud de las boquillas, didmetro de entrada, diametro
del tubo de la boquilla y tipo de boquilla, basandose en el criterio ofrecido por el
software.

EIB 11/03/2019 14
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Largo de la boquilla:

Diametro Diametro de la entrz _

@ Tubo de la boquilla: mm

Tipo de boguillas: SHT2 - Apropiado

6. Figura. Dimensionado de las boquillas.

En el apartado XX se ha obtenido un didmetro de canal de 6 y 7,28 mm, por otro lado,
el software recomienda un didmetro de canal de 8 mm, por lo que se sigue el criterio
ofrecido por Glinther.

Una vez se ha elegido una distribuciéon de boquillas en H se dimensionara el
bebedero calefactado.

Radio de la boquilla [R=12" ~| | 130 mm
de la Maguina:

Largo de la boquilla 60 - mm
de conexidn:

El alto 1a placa 566 mm

fijacion:

7. Figura. Dimensionado del bebedero.

Se establece una longitud de bebedero de 60 mm bajo recomendacion de Gilinther.
Por otro lado, se establece un radio de boquilla de la maquina de 1/2".

EIB 11/03/2019 15
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Por ultimo, se establecera la longitud entre boquillas, partiendo de la distribucion
de cavidades que se utilizara.

MmO

o~ o

155.0
min. 60.0

min. 44.0
ist 109.60

max. 250

© @
N A

8. Figura. Dimensionado de la cdmara caliente.

Con este paso se dara por finalizado el disefio de la cAmara caliente y el proveedor
facilitara archivos CAD, planos y presupuesto.

3.1.8 CALCULO DEL CAUDAL

Se realizara el calculo del caudal minimo necesario para alcanzar un nimero de
Reynolds de al menos 10.000, ya que un flujo completamente turbulento mejora la
refrigeracion del sistema.

Los canales de refrigeracion tendran un didmetro de 6 y 8 mm. El refrigerante
utilizado sera agua a 259C, por lo que se logran los siguientes valores para la
densidad y la viscosidad dinamica:

Kg
P = 997%

Kg
@ =0,000891 ——
m-sS

Por lo tanto, conociendo la densidad, viscosidad dindmica, didmetro y ntimero de
Reynolds se obtendra el caudal.

_p'vs'D
U

Se relaciona el caudal, la velocidad y la seccidn:

Q=vs-A

Re
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Reemplazando la velocidad por el caudal y la seccion, se obtiene:

p-%-D

U

Se reemplazan los valores, para asi obtener el caudal minimo:

Re =

10.000 =

0,000891 —<-

Se obtiene un caudal de:

3
m
Q =5,6151635- 10_5T

m3 1.000dm3® 60s
Q =5,6151635 - 10~° T

. = 3,369 L ]
1m3 1 min fmin

Por otro lado, el circuito de 6 mm de didmetro necesitara un caudal tedrico de:

997K—‘Z'n- Q -0,006m
m® 2. (0,006 m)? 3
10.000 = 7 =4211-10"°>—
0,000891 —Z s
m-s
m3 1.000dm® 60s ,
4211-1075—- . — > Q = 2,52 L/min
s 1m3 1 min

Por tanto, para alcanzar un niimero de Reynolds de al menos 10.000 se tendra que
asegurar un caudal minimo teorico de 3,369 L/min y 2,52 L/min para los canales de
8 y 6 mm respectivamente.

3.1.9 ANALISIS DE LOS EXPULSORES A PANDEO

A continuacién, se comprobara la resistencia a pandeo de los expulsores.

Por un lado, se calculara la resistencia de los expulsores macizos, haciendo uso del
expulsor mas critico con una longitud maxima de 220 mm y un didmetro de 8 mm.
Su radio de giro sera:

. _ Imin
bnin = A
ré
. T r?
tmin T2 4
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42

iminz Izme

Por otro lado, suponiendo una barra empotrada y articulada, se logra la longitud de
pandeo:
L,=07"L
L, =0,7-220 = 154 mm
Por tanto, la esbeltez de los expulsores macizos sera:

Ly

A=

imin
154
= > =

Al obtener una esbeltez inferior a 100 se considera un pandeo plastico, por lo que,
al estar en un rango de esbeltez entre 60 y 100, se hara uso de la recta Tetmajer.

77

TS

0 60 100 3

|« IFase plistica —sfe FFase clastica .
9. Diagrama. Tension vs esbeltez.

Para lograr la ecuacion de la recta de Tetmajer se hara uso de los puntos By C, los
cuales ya son conocidos.

B = (60, O'f)

n?-F
=\t
C

El material de los expulsores fijos es 1.2510, con las siguientes propiedades:
E =193 GPa
o =770 MPa
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Por tanto, la ecuacion sera:

A—60 o—770
100 — 60 12 -193000
—o0z — — 770

Se utilizara la ecuacidn junto a la esbeltez del expulsor (77) para obtener la tensién
critica. Se obtiene el siguiente resultado:

0, = 523,7 MPa

Para calcular la tension critica del casquillo expulsor se sigue el mismo
procedimiento. Los casquillos no son tan criticos como los expulsores, ya que su
momento de inercia es mayor y tienen menor longitud; de todas formas, se realizara
el calculo de estos también ya que son de diferente material. Los datos de los
casquillos son los siguientes:

L =165mm
Dine = 8 mm
Dext = 11 mm
E =210 GPa
or = 720 MPa

Se comienza logrando el radio minimo, para asi lograr la esbeltez de los casquillos:

Imin

lmin = A

s
6z (d: —d)
T

lnin =

6”_4' (114 — 8%)
%. (112 _ 82)

lmin = = 13,6 mm

Por otro lado, suponiendo una barra empotrada y articulada, se logra la longitud de
pandeo:

L,=07"L
L, =0,7-165= 1155 mm
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Por tanto, la esbeltez de los expulsores macizos sera:

Ly

A=

lmin

En este caso, al obtener una esbeltez menor a 60, se hara uso de la parabdlica de
Johnston-Ostenfeld.

ox =0 —c-A
k
Donde c es una constante de valor ¢ = 0,03 ﬁ

Por tanto, la presion critica en el caso de los casquillos sera:

— 20MPa — 0.03 Kg 981N 1cm?
%k = T mz 1Ky 100mm?

8,49 = 719,97 MPa

Resumiendo, las tensiones criticas obtenidas para los expulsores y para los
casquillos son las siguientes:

0, = 523,7 MPa
0 = 719,97 MPa

La presion maxima de inyeccion es de 64 MPa, dandose un maximo de 50MPa en las
cavidades. Por lo que nunca se alcanzaran las presiones criticas. A pesar de usar
expulsores y casquillos sobredimensionados se mantendran sus dimensiones, ya
que estos también funcionan como machos en la cavidad.

Los coeficientes de seguridad obtenidos son los siguientes:

523,7
CSexp = <o = 10.5
719,97
CScasq = T = 14.4
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3.2 SIMULACIONES
3.2.1 PARAMETROS DE SIMULACION

Las simulaciones se han lanzado con los siguientes parametros:

- Material: Lanxess Durethan BK 30 H2.0

- Temperatura de masa fundida: 2702C

- Temperatura del molde: 1002C

- Puntos de inyeccion: 4

- Presion maxima de inyeccién de la maquina: 180 MPa
- Refrigerante: Agua

- Temperatura del refrigerante: 252C

- Caudal del refrigerante: 3,5 L/min

3.2.2 ESPESOR

Se realiza un analisis sobre el espesor de la pieza, ya que sera necesario conocer el
espesor nominal y maximo para ciertos calculos.

Espesor de la pared nominal

[mm]

l4.355

3.27

I2.188

1.104

0.0204

9. Figura. Distribucion del espesor.

Como se puede observar la pieza tiene en gran parte de la geometria un espesor
uniforme de un valor cercano a los de 2 mm y un espesor maximo de 4,3 mm en
zonas muy concretas.
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3.2.3 ANGULO DE DESMOLDEO

Se miden los angulos de desmoldeo, por un lado, para verificar que no se den
paredes paralelas al eje de desmoldeo, y, por otro lado, para conocer las zonas con
mayor inclinacion y asi poder ubicar los expulsores cerca de estas.

Angulo de desmoldeo

[grad]

Paralelo
>3
<=3

I<=1

<=0.5

ISin angulo de extraccion

10. Figura. Andlisis de dngulos de desmoldeo.

Se puede observar las zonas mas criticas en el desmoldeo. Ademas, es una pieza con
varias paredes inclinadas, por lo que la fuerza de expulsion sera considerable.
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3.2.4 PUNTO DE INYECCION OPTIMO

Se realiza otro analisis para obtener el punto 6ptimo de inyeccién con un solo punto
de inyeccion. Los resultados obtenidos se han acotado para asi visualizar tan solo

las mejores zonas.

Indicador de resistencia de flujo
=0.2000

IMinima

11. Figura. Indicador de resistencia de flujo para una sola entrada.

Idoneidad de las entradas
=1.000

IPeor

12. Figura. Idoneidad de la entrada.

Se puede observar como la zona elegida para el punto de inyeccién es iddnea.
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3.2.5 TIEMPO DE LLENADO

En este anadlisis se obtiene el tiempo de llenado. Mediante un sistema de colores se
marcaran las regiones, indicando en azul las primeras en llenarse y en rojo las
ultimas.

Al tratarse de una pieza asimétrica habra que ubicar el punto de inyeccién en una
zona buscando que todas las rutas de flujo terminen simultineamente y un
espaciado entre contornos equilibrado, evitando asi llenados demasiado rapidos o
demasiado lentos.

El punto de inyeccion se ha ubicado siguiendo los resultados del analisis 3.2.3. Punto
de inyeccién éptimo.
A continuacion, se muestra la secuencia de llenado y el resultado final.

Tiempo de llenado
=0.2124(s]

[s]
1.019

0.7646

0.5097

0.2549

I 0.0000

13. Figura. Fase 1 del llenado pasados 0,2 segundos.
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Tiempa de llenado
= 0.5522[s]

[s]
1.019

0.7646

o

I0.5097 , I

0.2543

0.0000

14. Figura. Fase 2 del llenado pasados 0,55 segundos.

Tiempo de llenado
=0.8071(s]

[s]
1.019

0.7646

0.5097

0.2549

0.0000

15. Figura. Fase 3 del llenado pasados 0,8 segundos.
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Tiempo de llenado
= 1.019[s]

(s]

l1A019

0.7646

l0.5097

0.2549

I 0.0000

16. Figura. Fase final del llenado pasados 1.019 segundos.

Como se puede observar en los resultados obtenidos el tiempo de llenado es de
1.019 segundos. Ambos extremos de la cavidad se llenan en tiempos similares, a
pesar de que uno de ellos necesite algo mas de tiempo.

Se comprueba que no se dan inyectadas cortas al no aparecer zonas translucidas,
ademas, tampoco se dan contornos desequilibrados, por lo que se evitan las
indecisiones en el flujo. Por otro lado, las lineas de flujo finalizan en tiempos parejos,
por lo que se evita la sobrecompactacion, y por tanto también se evita tener una
densidad desigual a lo largo de la pieza.

Por ultimo, se revisa las rutas de flujo comprobando que no se dé el efecto racetrack
(se da cuando el plastico fluye hacia regiones gruesas con mayor facilidad que hacia
regiones finas, llenando estas ultimas al final) el cual puede provocar atrapamientos
de aire, lineas de soldadura y regiones con altas tensiones internas.

Por lo tanto, se puede asegurar que el llenado es equilibrado.
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Los datos obtenidos en la simulacién de llenado son los siguientes:

Tiempo real de llenado

Presidn real de inyeccidn

Area de fuerza de cierre

Fuerza de cierre max. durante el llenado
Conmutacidn de velocidad/presidn a % volumen
Conmutacidn de velocidad/presidn en tiempo
Tiempo estimado del ciclo

Peso total de la pieza

Volumen de inyectada

Volumen de la cavidad

Volumen del sistema de canales

Calculo de fuerza de cierre durante la compactacion mediante:

20% de la presion de inyeccidn
80% de la presidn de inyeccidn
120% de la presidn de inyeccidn

3. Tabla. Datos del llenado.

1.02 (s)

63.916 (MPa)
312.6260 (cm"2)
67876 (tonelada)
98.35 (%)

0.99 (s)

10.76 (s)
149.038 (g)
130.6891 (cm*"3)
130.6891 (cm*3)
0.0000 (cm"3)

40.739 (tonelada)
162.956 (tonelada)
244 433 (tonelada)

Por otro lado, también se muestra un diagrama con los tiempos de ciclo:

[0 Uenado (hasta conmutacion) (0.599s)
O Compactacicn y refrigeracion calculados (4.77s)
[0 Malde abierto (5.00s)

Tiempa del ciclo 10.76s

10. Diagrama. Tiempo de ciclo.

3.2.6 CONFIANZA DE LLENADO

Otro de los resultados obtenidos al analizar el llenado sera la confianza de llenado.
Mediante este andlisis se obtiene la probabilidad de llenar con plastico la region.

—

~

17. Figura. Codigo de colores de la confianza de llenado.
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Los colores mostrados indican lo siguiente:

1- Laregion se llenara.

2- Puede haber dificultades para llenar la region o tener problemas de calidad.
3- Habra problemas de llenado o baja calidad.

4- Laregion no se llenara.

Confianza de llenado

Alto(100.0%)

Medio(0.00%)

Bajo(0.01%]

18. Figura. Confianza de llenado.

Se comprueba que la confianza de llenado obtenida es total por lo que la
probabilidad de llenado es elevada y, por tanto, no habrd que realizar
modificaciones en el proceso.

3.2.7 PREDICCION DE CALIDAD

Mediante el analisis de la prediccion de calidad se calcula la calidad de las
propiedades mecanicas y estéticas de las regiones. Estos resultados se obtienen
partiendo de la presidn, temperatura y otros resultados.

] /"
*_,..-2

19. Figura. Cédigo de colores de la prediccion de calidad.
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En este caso, la escala de colores utilizada representara lo siguiente:

1. Alta calidad
2. Pueden aparecer problemas de calidad
3. Aparecen problemas de calidad

Prediccion de la calidad

Alto(99.5%)

Medio(0.52%)

Bajo(0.02%)

21. Figura. Prediccion de la calidad, vista inferior.

Se obtiene un nivel de calidad muy alto (99.5%), exceptuando ciertas zonas
concretas en la que la calidad no sera idonea (0,61%). Al ser zonas muy reducidas y
no visibles se da por bueno el resultado.
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3.2.8 PRESION DE INYECCION

Mediante el andlisis de presién de inyeccién se muestra la presiéon de inyeccion
maxima obtenida antes de comenzar el llenado. Cuando comienza el llenado, la
presion en la cavidad es atmosférica, por lo que el flujo tendera a desplazarse del
punto de inyeccién (punto con presion de inyeccion maxima) hacia las regiones a
presion atmosférica. La presion de las regiones a presién atmosférica aumentara
cuando el frente de flujo llegue a estas.

Presion de inyeccion
= 63.92[MPa]

[MPa]

l83,92

47.94

I31,96

22. Figura. Presion de inyeccion.

Partiendo de los resultados obtenidos se puede observar que los contornos no
tienen un espaciado pequefo, por lo que se deduce que no se dan grandes
variaciones en la distribucidén de la presion.

Por otro lado, se observa como uno de los extremos soporta cierta presion mientras
que el otro no lo hace. Esto se debe a que un extremo se llena antes que el otro,
aunque ya se ha visto en el tiempo de llenado que la variacién de tiempo entre
extremos es minima. Tener una geometria asimétrica dificulta lograr dos rutas de
flujo que terminen simultaneamente.

3.2.9 PERDIDA DE PRESION

El analisis de perdida de presion indica la presion necesaria para llenar las regiones.
Partiendo de este anadlisis se logra el andlisis de la confianza de llenado. Si la perdida
de presidon en una region supera el 80% de la maxima presion de inyeccién
establecida (en este caso se ha establecido una maxima presién de inyeccién de
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180MPa) estas regiones estaran indicadas mediante color amarillo, que representa
posibles problemas de llenado o calidad en la regién. Por otro lado, las regiones que
superen la maxima presion de inyeccidon establecida se marcaran en rojo y
representaran zonas con problemas de llenado o calidad.

Las pérdidas de presion son generadas por la resistencia ejercida sobre el avance
del flujo. Estas resistencias se generan debido a la viscosidad del fluido, friccion con
las paredes de la cavidad etc.

Pérdida de presion
= 63.92[MPa]

[MPa]

l63.92

47.94

23. Figura. Pérdida de presion.

En este caso, se aprecia como la perdida de presién en un extremo es mayor que en
el otro. Ademas, el espaciado entre contornos es correcto, por lo que la distribucién
de la perdida de presidén es correcta.

3.2.10 TEMPERATURA EN EL FRENTE DE FLUJO

La temperatura en el frente de flujo representa la temperatura a la que llega el flujo
al centro de dicha region. Se recomienda que la diferencia entre la temperatura
minima y maxima que se da en la cavidad no sobrepase los 52C. Diferencias mayores
a los 52C representan un llenado demasiado lento o zonas de indecision para los
flujos, las cuales pueden generar inyecciones cortas. Por otro lado, en zonas donde
la temperatura aumenta algunos grados hay probabilidad de degradacion del
material y/o defectos superficiales.
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Se toman medidas en diferentes puntos de cada pieza obteniendo el siguiente
resultado.

Temperatura en el frente de flujo
=270.9[C]

[C]
I270.9 ‘
2514
I231.9
2125
-
193.0

24. Figura. Temperatura en el frente de flujo, vista superior.

Temperatura en el frente de flujo

=2709(C]
C] f
2709 f
252 4(C] | . [269.5(C] |

:
2514

m_ZdSB[C]
2319 \J

. <
[250.6C] |
\
-27D.A[C] '

2125 [270.7C) [268.7C1
193.0 d

25. Figura. Temperatura en el frente de flujo, vista inferior.
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Como se puede observar la temperatura se mantiene cercana a los 2709C en toda la
pieza aumentando o disminuyendo unas décimas. A excepcién de una zona concreta,
en la cual se obtienen valores en un rango de 2502C y 260°C.

Acotando la escala se obtienen los siguientes resultados.

Temperatura en el frente de fluj
=2709[C]

[C] -
*

2709 .
\ -
268.2 E
‘ 2

A
=

2654

262.7

2
” A 3
260.0 / /

26. Figura. Temperatura en el frente de flujo, escalado entre 270,9°C y 260°C.

Como ya se ha comentado anteriormente, se puede observar una zona concreta
marcada en azul en la cual la temperatura en el frente de flujo desciende hasta los
2502C. Por lo que la diferencia de temperatura aumenta a los 10-202C si se tiene en
cuenta esta zona.

Obtener valores inferiores a la temperatura media con una diferencia de 10-202C
puede suponer un llenado demasiado lento/rdpido o indecisiéon en la zona. Por
tanto, se comprueba la zona mencionada en los analisis de llenado, verificando que
la confianza de llenado es correcta, y que el tiempo de llenado es acorde también.
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27. Figura. Muestras obtenidas en temperatura en el frente de flujo con
temperatura del material fundido de 290°C y temperatura del molde de
120°C.

Como se puede observar en los nuevos resultados, la temperatura se mantiene en
un rango de 285-2909C, por lo que aumentando la temperatura del material fundido
y/o la del molde, se obtienen resultados 6ptimos, necesitando un mayor tiempo de
ciclo. A pesar de ello, se mantendran las temperaturas de 2702C y 1002C ya que
parece no haber problemas de llenado y/o indecisiéon. Mediante este tltimo analisis
se asegura una opcion de llenado correcta en caso de tener problemas en la zona
durante la produccién.

3.2.11 ORIENTACION EN SUPERFICIE

La orientacion de la superficie representa la orientacion de las moléculas en la
superficie de la pieza. El fluido tiende a solidificar rapidamente una capa, la cual esta
en contacto con la superficie. Por lo tanto, el vector de velocidad del fluido sera
probablemente la orientacién de las moléculas.

La resistencia a impacto y traccion sera mucho mayor en la direccién de orientacion
molecular, por lo que, una buena distribucién supondrd buenas propiedades
mecanicas. En este caso, se usa un material con fibras de vidrio, por lo que mediante
la orientacion molecular se obtiene la direccion de trabajo ideal de las fibras.

Ademas, la contraccion lineal de una pieza serd mayor en la direccién de orientacion
molecular. Por otro lado, en el caso de los materiales con fibras, las contracciones en
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la direccion de la orientacién molecular seran bajas debido al bajo coeficiente de
contraccion y a la rigidez de las fibras.

28. Figura. Orientacion en superficie.

Lo ideal seria que todos los vectores apunten en direcciéon longitudinal, pero al
realizar la inyeccion en un punto central de la pieza no se logra una distribucion
Optima. Si se quisiera lograr una distribucién longitudinal, se deberia de inyectar en
uno de los extremos de la pieza. En este caso se prioriza un llenado equilibrado, por
lo que se mantiene el punto de inyeccion en el centro, logrando unas propiedades
mecanicas no tan buenas, aunque correctas para el uso de la pieza.

3.2.12 TEMPERATURA MEDIA

Mediante este andlisis se muestra la temperatura media de la masa a lo largo de la
seccion al final del llenado. La temperatura media dependera del tiempo, ubicacion
y espesor de la zona. Las areas por las que transita el flujo hasta finalizar el llenado
tienden a tener una temperatura media mayor.

Tener bajas temperaturas en zonas de bajo espesor supone una probabilidad de
indecisiones o inyectadas cortas. Ademas, si las lineas de soldadura estan ubicadas
en zonas de baja temperatura media, estas lineas podrian empeorar. Por otro lado,
temperaturas medias altas suponen la posibilidad de defectos superficiales y
degradacién del material. También hay que tener en cuenta el espaciado de
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contornos, tener contornos de bajo espaciado supone riesgo de contracciones y
deformaciones.

Temperatura media
=279.1[C]

[C]

l27941

2200

160.8

101.7

I42.58

30. Temperatura media, vista inferior.
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En este caso se observa que gran parte de la pieza tiene una temperatura media de
2792C, temperatura soportada por el material inyectado (2902C max), por lo que,
respecto a temperaturas maximas los resultados son correctos.

También se pueden observar las zonas por las que el flujo no tiende a fluir. Estas
tienden a tener bajar temperaturas. Se ha comprobado que no estén ubicadas en
zonas de bajo espesor y que no tengan lineas de soldadura graves que puedan
empeorar las propiedades de la pieza o la estética.

3.2.13 TIEMPO PARA ALCANZAR LA TEMPERATURA DE EXPULSION

El tiempo necesario para alcanzar la temperatura de expulsion se toma desde el
inicio del llenado.

Idealmente la pieza debe solidificar uniformemente. En caso de tiempos demasiado
largos se recomienda redisefiar el sistema de refrigeracion o redisefiar la pieza, ya
que estos tiempos son debido a grandes espesores en comparacién con el espesor
medio.

= 25.27[s]

JTODESK
OLDFLOW ADVISER;

31. Figura. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, vista superior.
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32. Figura. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, vista inferior.

En este caso, se obtiene una temperatura correcta, a pesar de que algunas zonas de
mayor espesor requieran mas tiempo. Estas se podrian expulsar sin haber
solidificado completamente.

3.2.14 FRACCION DE CAPA SOLIDIFICADA AL FINAL DEL LLENADO

Este estudio representa el porcentaje de espesor que solidifica al final del llenado,
suponiendo que un polimero solidifica al alcanzar su temperatura de transicion. La
resistencia del flujo es dependiente de la fraccién de capa solidificada, ya que una
mayor fraccion de espesor solidificado supone una mayor viscosidad, aumentando
asi la resistencia del flujo. Las regiones con transito de flujo durante la inyeccién no
deben superar una fraccion de 0.25. Por otro lado, las regiones por las que el flujo
no transite tendran mayores valores de fracciéon de capa solidificada.
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Fraccion de capa solidificada al final del llenado
= 100.0[%]

(%]

\UTODESK

33. Figura. Fraccion de capa solidificada al final del llenado, vista superior.

Fracha al final del lienado

= 100.0[%]
[%]

ITNNFSK

34. Figura. Fraccion de capa solidificada al final del llenado, vista inferior.

Como se puede observar en el andlisis, la region del punto de inyeccién y las regiones
de los extremos, que son las ultimas en llenarse, tienen un valor de 0. El valor
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obtenido es l6gico, ya que estas tres regiones seran las ultimas en solidificar y, por
tanto, la fraccién de capa solidificada es nula.

Por ultimo, se verifica que las zonas de transito de flujo no superen el 25%, ya que
de lo contrario supondria una gran resistencia al flujo causando indecisiones o
inyectadas cortas.

Fraccion de capa solidificada al final del llenado
= 100.0[%]

[%]

25.53[%]

35. Figura. Muestras de fraccién de capa solidificada al final del llenado tomadas
en trdnsitos de flujo.

Se puede observar como los valores obtenidos rondan el 25% y en algunos puntos
se llega a superarlo minimamente. Se toma por correcto el resultado, ya que no se
superan ese 25% en gran parte de la pieza, y en las zonas donde lo hace no seran
zonas de transito o superaran la fraccion de 25% minimamente y tendran gran area
de transito, por lo que el aumento de viscosidad del material es minimo y, por tanto,
podra fluir sin problema.
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3.2.15 ATRAPAMIENTOS DE AIRE

Los atrapamientos de aire tienden a darse cuando el flujo atrapa y comprime
burbujas de aire. Estos atrapamientos generan pequenos agujeros o desperfectos
superficiales, aunque en casos extremos la compresion eleva el material degradando
o quemando el material. Los atrapamientos de aire pueden ser aceptables en
superficies que no requieran un acabado estético.
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36. Figura. Atrapamientos de aire.

En este caso, se puede observar como gran parte de los atrapamientos se dan en la
linea de particiéon y casquillos expulsores. Al no haber posibilidad de definir una
linea de particion en 3D o casquillos/machos en Autodesk Moldflow Adviser 2017
el software tiende a mostrar atrapamientos que en realidad tenderan a escapar por
las mencionadas lineas.

Una vez revisada la simulacidn, se observa que todos los atrapamientos de aire se
dan en lineas de particién a excepcién de alguno que se da en la cara interna, por lo
que se da por correcto el resultado, a pesar de posibles burbujas en caras internas.
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3.2.16 LINEAS DE SOLDADURA

Las lineas de soldadura representan el angulo de convergencia de dos flujos que se
encuentran. Estas lineas suponen defectos visuales y fragilidad estructural. Se
diferencian las lineas de soldadura y las lineas de flujo.

Por un lado, las lineas de soldadura se crearan cuando los flujos converjan en
angulos menores a 1352 y, por otro lado, las lineas de flujo se crearan cuando los
flujos converjan en angulos superiores a 1352. Las lineas de soldadura ofrecen
peores propiedades mecanicas.

Laresistencia de unalinea de soldadura depende de la temperatura a la que se forma
y de la presién que se ejerce sobre ella cuando la pieza solidifica. Para obtener una
linea de soldadura de calidad, estas se deben formar a temperaturas cercanas a la
temperatura de inyeccién, pudiendo descender hasta un maximo de 202C respecto
a la temperatura de inyeccion.

Lineas de soldadura -~
= 135.0[grad] ‘ ey .

[grad] ok ('s,_f
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37. Figura. Lineas de soldadura.

Al tratarse de una pieza con agujeros y diferentes figuras es inevitable que
aparezcan lineas de soldadura. De todas formas, estas se podran desplazar ubicando
el punto de inyecciéon en otro lugar o cambiando la geometria de la pieza.

Los resultados obtenidos muestran como casi todas las lineas se encuentran en la
cara interior, que es donde se encuentran gran parte de las figuras que parten los
flujos. Por otro lado, las lineas que se dan en la cara exterior también son inevitables,
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ya que se dan debido a agujeros. Ademas, todas las lineas obtenidas seran lineas de
soldadura.

Se ha comprobado que todas las lineas de soldadura se formen a temperaturas
Optimas, para evitar asi la obtencion de piezas fragiles. Para ello, se ha hecho uso de
las temperaturas en el frente de flujo anteriormente analizadas, las cuales se
mueven en un rango de 250-2702C. El material se esta inyectando a 2702C, por lo
que no se supera la diferencia de 202C, logrando asi lineas de soldadura de calidad.

3.2.17 PRESION DEL CIRCUITO DE REFRIGERACION

Mediante el analisis de presion del circuito de refrigeracién se obtiene la
distribucién de presidn a lo largo del circuito, promediada en el ciclo.

Las pérdidas de presion se daran por friccion con las paredes, cambios de direccion,
deflectores, fuentes etc.

Presian del circuito
= 5038.1[kPa]

[kPa]

|5038.1

3778.6

I2519.1

12596

ID.1470

38. Figura. Presion del circuito.

Los resultados obtenidos muestran grandes pérdidas de presién en los tubos de
transito. Estos resultados no son reales, ya que para simular el funcionamiento del
tubo de transito de calor en Autodesk Moldflow Adviser se han utilizado deflectores
de bajo diametro, cuando en realidad el refrigerante no fluye a través del tubo
transitor, sino que simplemente intercambia calor con este. Por tanto, para obtener
unos resultados que se asemejen a la realidad, se ha simulado otro sistema
eliminando estos tubos ya que apenas generan pérdidas de presion.
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Por otro lado, se puede observar como el deflector utilizado en el nucleo genera una
pérdida de presion, aunque no tan elevada como las que aparecen en los tubos de
transito.

Presion del circuito
= 77.79(kPa]

[kPa]

I77.79

58.38

38.97

/58 71kPal |
,w . y s 3
19.56 f
Iu.wo

39. Figura. Presién del circuito sin tubos de trdnsito de calor.

En este ultimo andlisis se obtienen unos resultados mas cercanos a la realidad. Se
han eliminado los tubos de transito de calor ya que no generan caidas de presion y
se han manteniendo los deflectores.
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3.2.18 TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE DEL CIRCUITO

Mediante este andlisis se muestra la temperatura que alcanza el refrigerante en cada
region. Diferencias superiores a los 2-32C entre la entrada y la salida muestran una
refrigeracion deficiente.

Te mperatura del refrigerante del circuito
= 27.13(C]

[C]

l27413

26.60
.26.06
25.53

25.00

~ 1
3\29\2%?\& Anuviecn Escalar (200 mm)

40. Figura. Temperatura del refrigerante del circuito.

Como se puede observar en los datos obtenidos, el circuito superior varia entre los
25y 25,52C, por lo que la diferencia es inferior a los 32C, logrando un valor correcto
en la temperatura del refrigerante.

Por otro lado, en el circuito inferior, la temperatura varia entre los 25 y 27,132C. Del
mismo modo, la diferencia es inferior a los 32C, por lo que la temperatura es correcta
para una buena refrigeracion.
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3.2.19 CAUDAL DEL CIRCUITO

Mediante este andlisis se muestra el caudal de ambos circuitos. Al tratarse de
circuitos en serie se mantendra constante.

El caudal debe ser el minimo para obtener el nimero de Reynolds requerido. En este
caso, se desea un numero Reynolds de al menos 10.000, para asegurar un flujo
completamente turbulento, ya que ofrece una mejor refrigeracion. El caudal tedrico
para un numero Reynolds de al menos 10.000 sera 3,36 L/min y 2,52L/min para los
canales de 8 y 6 mm respectivamente (calculado en el apartado 3.1.9. Caudal del
circuito).

Se establece un caudal de 3,5 L/min en cada circuito ya que no se requieren grandes
fuerzas de bombeo y asi se facilita el sistema de bombeo al impulsar un tinico caudal.

Caudal del circuito
= 3.500[I/min]

[Vmin]

41. Figura. Caudal del circuito.
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3.2.20 NUMERO DE REYNOLDS DEL CIRCUITO

En este caso se muestra el nimero de Reynolds a lo largo de cada circuito. Como ya
se ha mencionado antes, se desea un numero de Reynolds superior a los 10.000.

El nimero de Reynolds tendera a aumentar cuando la seccién del canal disminuya,
ya que el refrigerante tendera a acelerarse.

Numero de Reynolds del circuito
=33695.

33695.

27337.

13777.

20980. T\
13777.
10333, d
- 13777
13777.

i 33655
L ( 10333
25071, 10333,
€ T 1 -
10333

I8266.2 10333,

10333.

12635.
10333,

®
42. Figura. Numero de Reynolds del circuito.

Como se puede observar, el valor minimo obtenido en el circuito es de 10.333,
superior a los 10.000, y se puede observar como en el deflector aumenta a 12.635.
Por otro lado, los valores obtenidos en los tubos de transito de calor no son reales,
ya que en realidad el agua no circula por ellos.
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3.2.21 CALIDAD DE REFRIGERACION
La calidad de refrigeracion muestra donde tiende a permanecer el calor debido a
espesores, geometria de la pieza, sistema de refrigeracion etc.

Mediante un sistema de colores se indicaran calidades buenas, medias y bajas
respectivamente. Las calidades medias y bajas pueden estar causadas por una
varianza de temperatura demasiado baja o alta y varianzas de tiempo de
refrigeraciéon mas cortas o largas que el tiempo de solidificacién medio.

Calidades medias y bajas pueden causar indecision, inyectadas cortas, defectos
visuales y deformaciones.

Calidad de refrigeracion

Alto(97.4%)

Medio(2.54%)

Bajo(0.02%)

43. Figura. Calidad de refrigeracion.
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N’

/

44. Calidad de refrigeracion, detalle.

Los resultados obtenidos muestran una refrigeracién excelente. A pesar de ello,
habra una superficie minima con una calidad media y/o baja. Estds zonas seran
zonas no vistas, por lo que al ser superficies minimas se toma el resultado como
bueno.

Ademas, se han obtenido los siguientes datos de la simulacién de refrigeracidn.

4. Tabla. Datos de la simulacion de refrigeracion.

Varianza maxima de |la temperatura 18.0 (C)
Varianza minima de la temperatura -19.9(C)
Varianza maxima del tiempo de refrigeracidn 502 (s)
Varianza minima del tiempo de refrigeracidn -2.59 (s)
Temperatura maxima, pieza 78.3 (C)
Temperatura minima, pieza 322(C)
Temperatura media, pieza 52.1(C)
Temperatura exterior del molde 296 (C)
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3.2.22 VARIANZA DE TIEMPO DE REFRIGERACION

Este andlisis muestra el tiempo necesario en cada regiéon para que se de la
solidificacion del material. Se debe usar junto al analisis de varianza de temperatura
para decidir un redisefio del sistema de refrigeracion en caso de ser necesario.

Se indicara cada region mediante un codigo de colores que variara de rojo a azul,
siendo las regiones en rojo zonas a refrigerar mejor y las zonas azules zonas
demasiado refrigeradas.

Un resultado equilibrado muestra una éptima refrigeracion.

Varianza de tiempo de refrigg
= 5.023(s]

I5.023

3.120

ITODESK
JLDFLOW ADVISER

45. Figura. Varianza de tiempo de refrigeracion, vista superior.
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Varianza de tiempo de refrigeracion
= 5.023[s]

46. Figura. Varianza de tiempo de refrigeracion, vista inferior.

Otra vez mas, se obtiene un resultado excelente, ya que se puede observar como la
pieza se mantiene en un rango de tiempo similar y equilibrado, evitando
refrigeraciones demasiado rapidas o lentas.
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3.2.23 TEMPERATURA, PIEZA

La temperatura de la pieza mostrara la temperatura media en el contorno de la
pieza. Este analisis servira para localizar zonas frias y calientes, las cuales
necesitaran un redisefo del sistema de refrigeracion.

Se recomienda que la diferencia entre la cara positiva y la cara negativa de la pieza
no supere una diferencia de +£10°C.

Temperatura, pieza
= 78.32[C]

[C]

l78.32

66.79

JTODESK
OLDFLOW ADVISER

47. Figura. Temperatura, pieza.
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Temperatura, pieza
=78.32(C]

(€]

I78.32

&)

5.26 )
. . 4372
4
52.72|
32.19 %

49. Figura. Temperatura, pieza. Mediciones cara externa.

Como se puede observar no hay zonas frias y/o calientes. Ademas, la diferencia de
temperatura entre caras no es superior a 102C., Por lo que los resultados son
optimos.
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3.2.24 VARIANZA DE TEMPERATURA

Mediante este andlisis se resaltaran las zonas en las que la temperatura superficial
sea diferente a la temperatura media, al final del ciclo. Las zonas de mayor grosor
tenderan a tener una mayor temperatura en el nucleo de la seccién y, por tanto, la
diferencia respecto a la temperatura superficial sera mayor.

Estos resultados se deberdn de analizar junto a la varianza de tiempo de
refrigeracion.

Varianza de temperatura
= 18.04[C]

(C]

l18.04

8.550

JTODESK
OLDFLOW ADVISER

50. Figura. Varianza de temperatura.
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3.2.25 TIEMPO PARA ALCANZAR LA TEMPERATURA DE EXPULSION,
PIEZA

Mediante este analisis se mostrara el tiempo necesario para alcanzar la temperatura
de expulsion. Idealmente todas las regiones alcanzaran la temperatura de expulsion
alavez.

Por otro lado, regiones marcadas en rojo representaran zonas calientes o de mayor
espesory, por otro lado, zonas marcadas en azul, representaran zonas frias o de bajo
espesor.

Tiempo para alcanzar la tempgns
= 9.351[s]

(s]

l9.351

7.058

ITODESK
DLDFLOW ADVISER

51. Figura. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, pieza, vista
superior.
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Tiempo paraglcanzar la temperatura dg
=9.351[s]

52. Figura. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, pieza, vista
inferior.

Como se puede observar, se obtiene un resultado equilibrado, exceptuando ciertas
zonas calientes o con mayor grosor que requeriran un mayor tiempo.

Por otro lado, al obtener el diagrama de tiempos de ciclo, se menciona un tiempo de
refrigeracion de 4,77 segundos. Por lo que se decide acotar la escala de 4,77 a 9,351
segundos, verificando que toda la pieza tiende a alcanzar la temperatura de
expulsion antes de los 4,77 segundos a excepcidon de una zona, que lo hace alos 6,31
segundos.

Esta excepcion se da en la cara interna, por lo que es posible expulsar la pieza a los
4,77 segundos, ya que solo faltara por refrigerar el nucleo de dicha zona, la cual no
entrara en contacto con nada al ser expulsada.
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Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, pieza
= 9.351[s]

H
9.351

S

|7.061

5915

.

53. Figura. Temperatura para alcanzar la temperatura de expulsion, pieza, vista
superior. Escalado 4,77-9,35 s.

Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, pieza
=9.351[s]

54. Figura. Tiempo para alcanzar la temperatura de expulsion, pieza, vista
inferior. Escalado 4,77-9,351s.
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3.2.26 CONTRACCION VOLUMETRICA EN LA EXPULSION

Mediante este andlisis se muestra cada regién con un porcentaje, el cual representa
la disminuciéon de volumen de la zona desde el final de la refrigeraciéon hasta
alcanzar la temperatura ambiente.

Se recomiendan tener valores uniformes a lo largo de la pieza para una correcta
compactaciéon. Valores elevados representaran riesgo de deformaciones, vacio o
rechupes. Por otro lado, valores negativos representan la expansién de la zona.

Contraccion volumétrica en la expulsion
= 11.34[%]

(%]
11.34
9.334

7.327

5.319

3.312

ITODESK -

OLDFLOW ADVISER Escalar (100 mm)

55. Figura. Contraccion volumétrica en la expulsion, vista superior.
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Contraccion volumétrica en Ia expulsion
= 11.34[%)]

(%]

I11.34

9.334

l7.327

5.3189

I3.312

56. Figura. Contraccion volumétrica en la expulsion, vista inferior.

Como se puede observar, las zonas de mayor grosor tienden a tener un valor
superior de contraccién volumétrica. Por lo que habra que revisar estas zonas en el
analisis de rechupes.

Los resultados obtenidos tienen una baja contracciéon volumétrica (11,34% max) y
gran parte de la pieza mantiene resultados parejos, por lo que el proceso de
compactacién sera correcto.

3.2.27 RECHUPES

Se mostraran posibles rechupes y su profundidad. Este tipo de defecto sera
meramente visual, por lo que habra que evaluar su gravedad dependiendo de la zona
y profundidad.

Los rechupes con una profundidad inferior a los 0,15mm seran despreciables al ojo
humano.

El ensayo se lleva a cabo en una Unica cavidad, ya que no es necesario el sistema
completo para realizar este analisis.
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Estimacion de rechupes
Factor de escala = 1.000

(mm]

l041958

0.1468
0.0979

0.0489

l 0.0000

57. Figura. Estimacién de rechupes, vista superior.

Estimacion de rechupes
Factor de escala = 1.000

(mm]

l0A1958

0.1844
0.1729

0.1614

l0,1500

JTODESK

DLDFLOW ADVISER Escalar (100 mm)

58. Estimacion de rechupes, vista superior. Escalado 0,15-0,1958 mm.
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Estimacion de rechupes
Factor de escala = 1.000

[mm]

I041958

0.1844
0.1729

0.1614

I0.1500

59. Figura. Estimacion de rechupes, vista inferior. Escalado 0,15-0,1958 mm.

Como se puede observar, hay riesgo de rechupes en varias zonas de la superficie
positiva. A pesar de ello, estas no superan los 0,15 mm, por lo que el resultado sera
correcto. Ademas, gran parte de la zona vista recibira un recubrimiento a posteriori,
por lo que la mayoria de estos quedaran tapados.

Por ultimo, se localiza un rechupe con mayor profundidad a los 0,15 mm debido al
gran espesor que tiene la pieza en esa zona. Este se dara en la cara interna de la
pieza, por lo que sera un defecto visual pasable.
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3.2.28 DEFORMACION

Se realiza una simulacion de deformaciones. Mediante este analisis se obtiene la
deflexion aproximada que se dara en la pieza debido a deformaciones.

Deflexion, todos los efectos
Factor de escala = 1.000

[mm]

I1.023

0.7901

S

M 0.7193{mm]
1.019fmm]

0.0926

60. Figura. Deflexidn, todos los efectos.

Se puede observar que la pieza tiende a deformarse por dos de los extremos,
dandose una deformaciéon maxima de un milimetro en uno de ellos.
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Deflexion, todos los efectos
Factor de escala = 10.00

[mm]

I1 .023

0.7901
0.5576
0.3251

0.0926

0.2527jmm] [

| /¢ —
=\
=\

62. Figura. Deformacion de la pieza con factor de escala 10, vista inferior.

En las figuras anteriores se muestra la tendencia de la pieza a deformarse mediante
un aumento de escala de la deflexion. Se puede observar como la pieza tiende a
contraerse. La pieza tiende a deformarse entre 0,3 y 0,6 mm, aumentando en los
extremos ligeramente, y despuntando en uno de ellos. Por otro lado, los puntos de
unién mediante tornillos tienden a deformarse entre 0,3 y 0,5 mm y el contorno de
la pieza, el cual encaja en el entorno y asegura el cierre tiende a deformarse entre
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0,2y 0,6 mm en gran parte, pero en uno de los extremos tiende a aumentar hasta los
0,85 mm.

Estas deflexiones se daran por el diferencial de refrigeraciéon, diferencial de
contraccién y diferencial de orientaciéon. A continuacién, se muestra el efecto de
cada una.

Deflexion, refrigeracion diferencial
Factor de escala = 1.000

[mm]
0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

63. Figura. Deflexion, refrigeracion diferencial.

Deflexion, contraccion diferencial
Factor de escala = 1.000

[mm]

I1 214

09252

'0.5364

0.3475

I 0.0587

il cA— Escalar (200 mm)

64. Figura. Deflexion, contraccion diferencial.
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Deflexion, efectos de orientacion
Factor de escala = 1.000

[mm]

I0.711D

0.5390
0.3670
0.1950

0.0231

65. Figura. Deflexidn, efectos de orientacion.

Como se puede observar, la deflexion se dard debido a la orientacion de las fibras y
principalmente por las contracciones en la pieza. Por otro lado, la refrigeraciéon no
causara un efecto diferencial en la pieza.

3.2.29 RESUMEN DE LAS SIMULACIONES

Los datos obtenidos muestran una refrigeracion de alta calidad. El tiempo de llenado
serda de 1,019 segundos, logrando una confianza de llenado del 100%, una
prediccion de calidad del 99,5% y una calidad de refrigeracién del 97,4%. Por otro
lado, la orientacién de la superficie no sera la ideal.

Respecto a defectos visuales, gran parte de los atrapamientos de aire se daran en
lineas de particion, por lo que podran escapar por ellas. El resto de atrapamientos
se daran en caras internas de la pieza, por lo que el acabado estético exterior sera
correcto. Por otro lado, las lineas de soldadura se daran en ambas caras, y estas
seran inevitables debido a agujeros y figuras que separan el flujo en dos. Por tltimo,
los posibles rechupes no superaran la profundidad de 0,15mm por lo que no se
considerardn de gravedad. Exceptuando uno de ellos, que alcanzara una
profundidad de 0,19 mm, pero el cual se dara en la cara interna de la pieza.
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