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Resumen: Se desarrolld una metodologia para equilibrar el llenado en moldes de
inyeccién de plastico multicavidades utilizando ecuaciones reoldgicas. La
metodologia fue aplicada en el disefio del sistema de alimentacién para el molde de
dos piezas de un equipo médico, destinado a pacientes con padecimientos
cardiacos. Ambas piezas, debido a su diferencia de volumen, suponian un problema
durante el llenado del molde. Se propuso un sistema de alimentacion simétrico,
dimensionado, segun recomendaciones empiricas generales. Se planted la
metodologia para el equilibrado del sistema, variando el didmetro de uno de los
canales de entrada. Las expresiones para el calculo corresponden a un flujo no
newtoniano, cuyo comportamiento es pseudoplastico y fueron obtenidas partiendo
de la generalizada de Navier-Stokes, para luego aplicar el modelo matematico de
Ostwald-De Waele (Ley de potencia). Mediante las expresiones obtenidas se calculd
el didametro necesario en el canal de llenado correspondiente a la cavidad de menor
volumen, con el objetivo de igualar los tiempos de llenado en ambas cavidades. Los
resultados obtenidos fueron comprobados mediante una simulacién de llenado

realizada en Autodesk Moldflow Adviser.

Palabras clave: canales; alimentacién; simulacidon; plasticos; inyeccién;

equilibrado.
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Application of rheological equations for channel
balancing in plastic injection molds

Abstract: A methodology was developed to balance the filling in multi-cavity plastic
injection molds, using rheological equations. This methodology was applied in the
design of the feeding system for the mold of two pieces of a medical equipment,
destined to patients with cardiac diseases. Both pieces due to their difference in
volume posed a problem during the filling of the mold. Firstly, a symmetrical feeding
system was proposed, sized according to general empirical recommendations. The
methodology for balancing the system was plated by varying the diameter of one of
the input channels. The expressions for the calculation correspond to a non-
Newtonian flow whose behavior is pseudoplastic and were obtained starting from
the generalized Navier-Stokes, to then apply the mathematical model of Ostwald-De
Waele (Law of power). By means of the obtained expressions, the necessary
diameter was calculated in the filling channel corresponding to the cavity of smaller
volume, in order to match the filling times in both cavities. The results obtained

were verified through a simulation of filling done in Autodesk Moldflow Adviser.

Key words: channels; feeding; simulation; plastics; injection; balanced.
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Introduccion

La reologia es una rama de la fisica que trata los problemas de deformacion del flujo
bajo esfuerzos. En particular se enfoca en las propiedades que determinan su
comportamiento cuando una fuerza es aplicada sobre el fluido. En los Ultimos afios el
tema ha sido de gran interés debido a su variada aplicacion en la industria, en
particular en el disefio de los canales de alimentacion en los moldes de inyeccion de
plastico (Shoemaker, 2011). Un disefio de un sistema de alimentacion se considera
valido cuando esta correctamente balanceado, es decir, cuando se garantiza que todas
las cavidades del molde se llenan al mismo tiempo y la caida de presiéon en las
cavidades son similares. Debido a que el plastico fundido no se corresponde con la ley
de viscosidad de Newton se han propuesto muchos modelos matematicos para
describir su comportamiento. Los modelos mas utilizados son: modelo para plasticos
de Bingham, la ley de la potencia de Ostwald-De Waele, modelo de Cross-Carreu y
modelo de Newton (Rao, 2013). Muchas investigaciones han sido realizadas en este

campo, tal como se relaciona a continuacion.

Sanchez, Vial y Moraga (2002) proponen, mediante los métodos de los volimenes y de
los elementos finitos, analizar el comportamiento pseudoplastico de algunos fluidos.
Los autores, en el primer método, se basan en la resolucidon de la ecuacién de
momentum lineal y de continuidad; en el segundo se utiliza un cédigo propio en
lenguaje FORTRAN 90. Ambas soluciones estan basadas en la ley de potencia de
Ostwald-De Waele. En su investigacion exponen la importancia del desarrollo de

herramientas para el estudio de estos fluidos.

Mahantal, Dharmsaktu & Pattnayak (2007) determinan el comportamiento reoldgico
del combustible (HTPB), el cual en su composicion presenta un gran porcentaje de
aglutinante polimérico. Para modelar el comportamiento del fluido se utilizé el modelo
de la ley de potencia, mediante el cual se calcul6 el indice de comportamiento del
material. La caracterizacion fue realizada mediante experimentos, en los cuales se
midio la viscosidad para distintos valores de velocidad de deformacion; los resultados

de dichos experimentos arrojaron un comportamiento pseudoplastico del material.

Sadiku y demas investigadores (2011) realizaron una revisidon bibliografica acerca del
tema, y resaltaron la importancia de las propiedades reoldgicas en la solucion de

problemas relacionados con polimeros fundidos y mezclas de polimeros. En 2012 Szucs
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y Belina investigaron acerca del comportamiento reoldgico del material plastico
TIPOLEN FA2210 en el interior de un molde de inyeccion disefiado especificamente
para esta investigacién; en el molde fueron colocados sensores para medir la presion
en el interior de la cavidad. Para elaborar las curvas de viscosidad real para cada
medicién se utilizé el modelo de la ley de potencia. Senalar que el analisis se realizo
durante una inyeccién directa a la cavidad donde las velocidades generan altas
velocidades de deformacion. El método no caracterizé el fluido en canales circulares y

semicirculares que son los mas comunes.

Li, Wang & An (2014) investigaron el comportamiento reoldégico de un combustible
(CL-20/HTPB) similar al analizado por Mahantal, Dharmsaktu & Pattnayak (2007).
Centraron su estudio en el comportamiento de dicho combustible cuando son
agregados diferentes plastificantes (DOA, DOS y DBP). Para el analisis y calculo de las

propiedades reoldgicas fue utilizada la ley de potencia.

La revision bibliografica muestra que el modelo de la ley de potencia es uno de los
métodos mas adecuados para modelar el comportamiento de los fluidos
pseudoplasticos dentro de capilares, debido a que el rango de velocidades de
deformacion que se presenta durante el proceso de inyeccion puede explicar el
comportamiento newtoniano, dilatante y pseudoplastico. En este trabajo se utiliza este
modelo como herramienta de calculo para equilibrar canales en sistemas de
alimentaciéon en moldes de inyeccion. El método propuesto puede ser aplicado en casos
de sistemas de alimentacion de mediana complejidad, sin necesidad de recurrir a

costosas herramientas CAE, de las que muchas veces no se dispone.
Descripcion de las piezas

Las piezas (carcasa inferior y carcasa superior) utilizadas forman parte de un equipo
médico, que integran una familia de equipos destinados al diagnostico y monitoreo de
pacientes con problemas cardiacos. Cada pieza tiene dimensiones exteriores igual a 96
mm X 93 mm x 22 mm, con un espesor hominal de pared de 2 mm y un volumen de
18,5 cm3y 17,4 cm3, respectivamente. Para su fabricacién se propone un molde que

contiene ambas cavidades interconectadas por el sistema de alimentacion.
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Figura 1. Piezas plasticas. Carcasa superior (derecha), carcasa inferior (izquierda).
Descripcion general del polimero utilizado

El polimero utilizado en los calculos es el Lustran ABS Elite HH 1827; este se
caracteriza por su excelente fluidez y estabilidad durante el llenado. La temperatura
recomendada para procesar dicho material es 260 °C para la masa fundida y 80 °C
para el molde. De las propiedades reolégicas mostradas en la siguiente tabla el MFI es
la mas importante para definir la calidad del polimero en cuanto a fluidez (Younes,
2015).

Tabla 1. Propiedades reoldgicas del Lustran ABS Elite HH 1827

Propiedad Valores
Densidad (M.F) 0,93 g/cm3
Indice de fluidez (M.F.I) 13 g/10min
Esfuerzo de cizalla max (1., ) 0,28 MPa
Velocidad de cizalla max () 50 000 1/s
Indice de comportamiento (n) 0,2862

Caracterizacion del sistema de alimentacion

El sistema de alimentacion estudiado consta de un bebedero, un distribuidor, dos
canales de entradas y dos entradas. La masa de material fundido es suministrada a
presion a través del bebedero hasta el distribuidor y transportada a cada cavidad por
los canales de entrada. La alimentacion inicialmente esta concebida de forma simétrica
de manera que el bebedero se encuentra ubicado en el centro de ambas cavidades
(Figura 2). Esta forma de alimentacion garantiza la misma cantidad de material para
ambas piezas. En nuestro caso los voliumenes y la complejidad de las cavidades varian
lo cual sugiere que la pieza de menor volumen tiene un tiempo de llenado inferior a la

pieza que tiene mayor volumen.
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Canal 1 Canal 2
L1 =17,5mmf Lz =17.,5mm
D4 =5mm Dz =5mm

4 1

Figura 2. Sistema de alimentacion simétrico conectado a las dos cavidades.

El tiempo de llenado es uno de los principales pardmetros a controlar a la hora de
equilibrar un sistema de alimentacion, si se calcula por exceso expone a las piezas a
posibles defectos y deformaciones, al igual que un tiempo de llenado bajo puede no ser
suficiente para el llenado completo de la cavidad. Obtener un tiempo de llenado 6ptimo
puede representar un pequeno ahorro de tiempo, pero contribuye a la obtencion de

piezas de buena calidad.

Procedimiento propuesto para equilibrar el sistema de alimentacion

Para lograr un sistema de alimentacion equilibrado es necesario realizar modificaciones
a la geometria de los conductos, con el objetivo de lograr un perfil de llenado similar
en ambas cavidades; en este caso dichas modificaciones se realizan al canal de
entrada, variando su didmetro y manteniendo constante la longitud de los mismos.
Una vez realizada las modificaciones el sistema debe ser capaz de suministrar el flujo
de plastico requerido para el llenado de cada cavidad con el mismo tiempo de llenado
para ambas, minimizando asi la sobrecompactacion del material en una de las
cavidades. Para lograr el equilibrio del flujo en el sistema se siguen los siguientes

pasos:

1. Definir un sistema de alimentacion simétrico.

2. Aplicar el modelo de Ostwald-De Waele en los canales de entrada para obtener la
expresion del diametro.

3. Estimar un tiempo de llenado para cada cavidad segun el volumen a inyectar.

4. Calcular el flujo y la velocidad de cizalla segun el tiempo estimado.

5. Igualar los tiempos de llenado.

6. Calcular el nuevo flujo.

7. Calcular el nuevo diametro para el flujo calculado.
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Obtencidon de las ecuaciones

Para describir el comportamiento de fluidos no newtonianos durante el proceso de
inyeccion la ecuacidon constitutiva utilizada es el modelo de la ley de potencia (Joshi et

al., 2002), expresado por la siguiente ecuacion:

v n-1
—K* z 1
n (82) (1)

Donde (77) se refiere a la viscosidad del material fundido, (Vz) es la velocidad lineal

del fluido, (K) el indice de consistencia del material y (n) es el indice de
comportamiento. En el caso que (nh=1) el modelo representa el comportamiento
newtoniano, si (n>1) se refiere a los fluidos dilatantes y si (n<1l) describe el

comportamiento de los pseudoplasticos.

F Y
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po [ R o4 P1
\

Figura 3. Esquema de comportamiento del fluido en el interior del canal de entrada.

La ecuacién generalizada de Navier-Stokes del fluido en movimiento en la direccién del

eje “z" puede ser escrita como [3,10]

N, aV,) oP o, oV, 8%,
P (2)

+u ———+p0, + + +
a & o TR e T T

Si se considera el flujo estacionario (0V,/dt=0), completamente desarrollado
(oV, oz =0, ('BZVZ/GZ2 = 0) y la gravedad y el flujo en la direccién de “x” despreciable

(p9,=0, GZVZ /8X2 = 0), entonces la ecuacion para los fluidos no newtonianos puede

ser escrita de la siguiente forma:

oP 0 ov,
0O=—— +—|n
0z or or

(3)
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Conociendo que la caida de presion a lo largo del canal sera de forma lineal se puede

plantear que (0P/oz=(P,—P,)/L). Para fluidos poliméricos a través de canales
circulares el esfuerzo de corte (7 ) varia linealmente desde cero en el centro del
conducto hasta su valor maximo en la pared del mismo. La velocidad de cizalla
(7/:8VZ/8I‘) cambia de manera no lineal desde cero (en el centro del conducto)

hasta su valor maximo en la pared del canal. El perfil de velocidad (Vz) es
aproximadamente parabdlico con un maximo valor en el plano de simetria vy
aproximadamente 0 en la pared [9]. (Figura 3). La ecuacion 3 puede ser resuelta con
la apropiada condiciéon de contorno, para definir el comportamiento del flujo. Basado

en la relacién existente entre (7 ) y (¥ ) para un fluido pseudoplastico se obtiene Ia

siguiente expresién.

v, \"
=K| —= (4)
[ or j
Sustituyendo la expresion (1) en (3) se obtiene la siguiente expresién:
@ =K *2 8VZ (5)
oz or\ or

ANy /4
r

Integrando la ecuacion 5 con respecto a y obteniendo la expresién de la constante

de integracién, para la velocidad del fluido se forma la expresion 6, que define el perfil
de velocidades del fluido (Rodriguez et al., 2009).

E n+l n—+1
V, = AP LT P A (6)
2LK n+1 R

Es conveniente realizar los calculos con una velocidad promedio del fluido, definida en

la siguiente ecuacién:

R
ZﬂIVZdr
0

1
- n+l
<V, >=—D =(AP) n *R”[l— 2”} )
2LK ) n+1 3n+1
27Z'II’dI’
0
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Una vez determinada la expresion de la velocidad media del fluido se puede precisar el
flujo volumétrico multiplicando la expresion (7) por el area de la seccion transversal,

segun plantea la ecuacién (10).

1
AP Yo n e 2n
Q= — |" " *R"|1- * R? (8)
2LK ) n+1 3n+1
Si se expresan los términos de la ecuacion (8) segun el modelo de la ley de potencia se
obtiene que:
* n * n
R*AP _ K(3n +1J (4 ?j (9)
2*L 4n 7R

Al observar la ecuacién 11 se aprecia que los términos que multiplican al indice de

consistencia (K) corresponden a la velocidad de corte, por tanto:

(10)

(3n+1) 4*Q
4n R

Para conocer el valor del didametro necesario para que circule por los canales un

determinado volumen del polimero fundido en un tiempo determinado se plantea que:

3n+1) (4*Q
4n T*y

Calculo analitico de los parametros de flujo (Q, /)

Con todas las expresiones antes planteadas se pueden calcular los parametros para el

sistema de alimentacion simétrico propuesto inicialmente (R, =R, =2,5mm).

Para efectuar estos cdlculos primero se debe conocer el gasto volumétrico en cada
canal de alimentaciéon de acuerdo con el tiempo de llenado deseado. Los tiempos de
llenado en moldes de inyeccion se encuentran en un rango de (1,5 - 3 s) para piezas
pequenas. En la cavidad de mayor volumen se puede suponer un tiempo minimo de
1,5 s. Para la cavidad de menor se sugiere un tiempo de 1,4 s debido a la relacién

existente entre los volimenes de ambas, siendo asi se plantea que:
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_Vol, 185cm® . . om? _ [3n +1J 4*Q, _16295
Q=TT 128 YA =g R , %
Vol, 17,4cm® 3
= = ! = 12,4cm
< t, 14s 4

(3n+1)(4*Q, ) _
72—( i j[ﬂR; J—1660,4%

—
o

@
—
1

|

Figura 4. Esquema del sistema de alimentacidn simétrico.
Equilibrado del sistema de alimentacion.

Para lograr un sistema de alimentacién equilibrado se igualan los tiempos de llenado
de ambas cavidades. Se debe igualar el tiempo de llenado de la menor cavidad de

menor volumen a la de cavidad de mayor volumen (t, =t, =15segundos). Con esta

solucién disminuye (R, ).

Sustituyendo el nuevo tiempo de llenado (t, =15segundos) en la ecuacion de flujo

volumétrico se obtiene el nuevo gasto volumétrico que circula por el canal.

Vol, 17,4cm?® 3
= = ? = 11]6 cm
R t, 1,5s 4

Al sustituir en la expresion (11) se consigue la nueva dimension para el radio del canal.

*
R, =3J(3“+1j*(4 sz ~0,0024m
4n *y,

D, =4,8mm
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Simulacion computacional del llenado de las cavidades

Para que el sistema de alimentacion sea valido es necesario que, con las
modificaciones realizadas al canal de llenado correspondiente a la carcasa superior, se
garantice el mismo tiempo de llenado para todas las cavidades. La comprobacion de
los resultados obtenidos fue realizada en el software CAE Autodesk Moldflow Adviser,
donde se modelé el sistema de alimentacidon equilibrado (Figura 6) con el objetivo
realizar una simulacién del proceso de llenado. Para dicha simulacion se fijaron los

parametros del proceso segun las caracteristicas del polimero procesado (Tabla 2).

Figura 5. Esquema del modelo a simular.

Tabla 2. Parametros para la simulacion de llenado

Parametros Valores
Presion de inyeccidn 70 MPa
Temp. del molde 80 °oC
Temp. de inyeccion 260 °oC

Tabla 3. Configuracion nueva de los canales

Parametros Valores
Diametro del canal 1 (D,) 5 mm
Diametro del canal 2 (D, ) 4,8 mm
Largo del canal 1 (L) 17,5 mm
Largo del canal 1 (L,) 17,5 mm

(b) (c)

Figura 6. Perfil de llenado obtenido durante la simulacion. a: Parcial, b: Medio, c: Completo.

Tabla 4. Resultados de la simulacion de llenado

Parametros Valores
Tiempo de llenado (Cav. 1) 1,51s

Tiempo de llenado (Cav. 2) 147 s
Caudal en el canal 1 12 cm®/s

69



Ciencia & Futuro V. 7 No.4

diciembre-febrero 2017

ISSN 2306-823X

Caudal en el canal 2 11,8 cm’/s
Vel. de cizalla canal 1 1 600,7 1/s
Vel. de cizalla canal 2 1573,41/s

Resultados y discusion

La Figura 7 muestra el resultado del tiempo maximo de llenado para ambas

cavidades; las areas sefialadas en rojo representan el Ultimo lugar donde llega el flujo

de plastico fundido. Luego de las modificaciones realizadas para el equilibrado de los

canales las dos cavidades presentaron un patron de llenado similar y se obtuvo

tiempos de llenado iguales para (1,51 s) en ambas piezas.

Tabla 5. Parametros medidos en el canal 1

Parametros Valores
Temp. en el frente del flujo 259,9 oC
Pérdida de presion 12,33 MPa
Tiempo de llenado 0,1207 s
Esfuerzo de cizalla 0,2279 MPa
Vel. de cizalla 1600,7 1/s

Tabla 6. Parametros medidos

en el canal 2

Parametros Valores
Temp. en el frente del flujo 259,8 oC
Pérdida de presion 13,08 MPa
Tiempo de llenado 0,1247 s
Esfuerzo de cizalla 0,2249 MPa
Vel. de cizalla 1573,41/s

Tiempo de lienado = L511s]

'LSlI

L133

lMSSS

0311

AUTODESK"

MOLDFLOW ADVISER
Figura 7. Resultados de la simulacion de llenado (tiempo de inyeccién).

Escalar (100 mm)

Mediante la simulacién se obtuvieron los resultados del tiempo de inyeccién y velocidad

de cizalla para ambas cavidades (Tabla 1 y 2), comprobandose que el llenado se

realiza de forma equilibrada en ambas cavidades (Figura 7). Segln se muestra en la
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Tabla 7 las columnas de los parametros simulados (columnas 2 y 4) corresponden a los

resultados de la simulacion y las columnas 3 y 5 a los calculos realizados
analiticamente. La diferencia entre los valores de los flujos simulados y calculados se
obtiene en la columna 6; el flujo volumétrico obtenido mediante la simulacion
computacional fue calculado mediante la expresién (11). Luego de calcular el flujo se
obtiene el valor real del tiempo de llenado para las cavidades durante la simulacién y
se valora si existe algun desfase durante el proceso de llenado. Mediante la
comparacién de ambos parametros se puede comprobar cuan cerca se encuentra el
método analitico del computacional, para asi utilizar uno u otro indistintamente segun

se requiera.

Tabla 7. Comparacién entre los parametros calculados y obtenidos por simulacién

Canal Velocidad de | Velocidad de Flujo Flujo Diferencia
cizalla cizalla Volumétrico Volumétrico entre
(Simulacion) (Calculada) (Simulacion) (Simulacion) flujos
Canal 1 1600,7 1/s 1629,51/s 12 Cm3 /S 12,3 Cm3 /S +0,3s
Canal 2 1573,4 1/s 16604 1/s 11,8 Cm3 /s 11,6 Cm3 /S -0,2s

La Tabla 7 muestra la comparacién de los resultados obtenidos con los calculos que
emplearon las ecuaciones reoldgicas y los obtenidos mediante la simulacion con
Moldflow Adviser. La diferencia entre los flujos calculados con ecuaciones reoldgicas y
los simulados a través del Moldflow Adviser es minima. Sin embargo, la desviacion
entre la velocidad de cizalla calculada y la simulada para ambos canales es un poco
mayor; esta diferencia es la responsable de la desviacion existente entre los tiempos
de llenado (calculado y simulado). Las desviaciones de los tiempos estan referidas a
1,5 s, ya que fue el tiempo prefijado para ambas cavidades en los calculos analiticos.
La cavidad 2, al llenarse durante la simulacion en un tiempo de 1,47 s, presenta una
desviacion de -0,03 s y la cavidad 1, al hacerlo en 1,51 s, tiene como desviacion
+0,01 s.

Conclusiones

Para equilibrar sistemas de alimentaciéon en moldes multicavidades con volimenes
diferentes se pueden implementar modelos matematicos basados en ecuaciones
reoldgicas. Con la utilizacién del modelo matematico de la ley de potencia se obtienen
parametros de flujos similares a los conseguidos mediante la simulacion de llenado
realizada con Autodesk Moldflow Adviser. Esta similitud de resultados se comprueba

mediante la comparacién entre los flujos volumétricos. Se concluye que el modelo de
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la ley de potencia y las ecuaciones reoldgicas pueden ser una solucién eficaz para el
equilibrado de canales.
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