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RESUMEN

El presente trabajo consiste en realizar la simulacion del crecimiento de la espuma
de poliuretano dentro de un molde con la finalidad de optimizar recursos tales como
material, mano de obra y tiempo, utilizados en la realizacion de ensayos repetitivos
encaminados a encontrar la mejor opcion dentro de un proceso productivo tanto en

la incorporacién de un nuevo producto como en la mejora de uno existente.

El poliuretano es un polimero formado por la reaccion de cantidades especificas de
isocianato y poliol que da a lugar a la formacion de burbujas como agente de
crecimiento, este crecimiento hace que se ocupe el espacio vacio de la cavidad en
donde fue depositado. Una de las mayores ventajas para el disefiador utilizando un
software especializado es que le permite la fabricacion eficaz de moldes
previamente adaptados al proceso de inyeccién de poliuretano.

De lo expresado anteriormente es de suponer que para realizar el proceso de
simulacion del comportamiento de espuma de poliuretano dentro del molde se
necesita determinar los parametros necesarios que permitan realizar un sinnimero
de experimentos que al ser comparados entre si develen la mejor opcion al momento

de construir el molde y obtener piezas fisicas.

Se pudo comprobar que la variacion de datos con relacion a la practica es minima,
por ende, se concluy6 que la finalidad de una simulacion es mejorar los procesos
en areas tales como el disefio del molde e, inclusive la produccién de las partes y
que esta mejora se ve reflejada en un desperdicio minimo de material, tiempos

menores de lanzamiento de productos y el consiguiente ahorro de dinero.

Palabras clave: Polimero, poliuretano, molde, simulacion, parametro, validar, MEF

(método de elementos finitos).
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ABSTRACT

This work involves the simulation of the growth of polyurethane foam inside a mold
with the objective of optimizing resources such as materials, labor, and time, and
utilizing them in the testing process in order to find the best option in the productive
process, in both the incorporation of the new product as well as the improvement

of already existing ones.

Polyurethane is a polymer formed by reactions of certain amounts of isocyanate and
polyol that lead to the formation of bubbles as the agent of growth. Such growth
allows the empty space in the cavity in which it was deposited to be filled. One of
the primary advantages to the designer using specialized software is that it allows
an efficient production of molds previously adapted to the process of injecting
polyurethane.

This is assuming that in order to attain the simulation process of the polyurethane
foam’s behavior inside the mold, the necessary parameters must be determined in
order to carry out several experiments that, when compared to each other, will

reveal the best option in mold construction and obtaining the physical parts.

It has been proven that the errors in the data are minimal in connection with the
practice, and therefore the conclusion reveals that the final objective of the
simulation is to improve the processes in areas such as mold design as well as the
pieces, and this improvement is reflected in a minimum waste of materials, less

time dedicated to product launch and the subsequent cost effectiveness.

Key words: Polymer, polyurethane, mold, simulation, parameter, validate, FEA

(finite elements analysis)
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INTRODUCCION
El poliuretano se ha convertido en uno de los principales elementos de construccion
de partes y piezas especialmente en la industria automotriz. Es reconocido el hecho
de que en dicha industria se requieren herramientas valederas para mejorar,
especialmente, la productividad, reducir costos, eliminar desperdicios y ser amigables
con el medio ambiente. De alguna manera los altos estandares aplicados a la
fabricacion de autopartes han ayudado significativamente a conseguir dichos

objetivos.

Una de las principales herramientas que aportan para el mejoramiento continuo de los

procesos productivos es la tecnologia.

Esta tecnologia expresada en su forma mas actual constituye la utilizacion de diversos
paquetes informaticos con aplicaciones muy especializadas que permiten el

conocimiento anticipado del comportamiento de un sinndmero de materiales.

Son extensamente utilizados en la fabricacion de partes, permitiendo a los usuarios
predecir y corregir los posibles defectos, ademas de analizar el desempefio que en el

tiempo el disefiador desee darles a estas.

Debido a lo poco explorado de este tema dentro del medio, este estudio se apoyara de
muchos documentos publicados en distintas partes del mundo y ayudara a incentivar

el emprendimiento de actividades en campos similares.



- Planteamiento del problema
Al momento de la construccion de un molde para la fabricacion de partes en espuma
de poliuretano es comun la localizacion de puntos de desfogue de gases y del aire que

pueden contenerse dentro del molde.

El generar una estandarizacion de los movimientos del cabezal de inyeccion para el

regado uniforme y controlado dentro del molde.

Todo esto con el fin de obtener un producto de dptima calidad y asi un desperdicio

minimo de materias primas.

Estos procesos iniciales dentro de la fabricacion de partes de espuma de poliuretano
conllevan a confiar en el conocimiento adquirido por los inyectores o por los
responsables del modelado. Dicho de otra manera, se trata de un proceso puramente
empirico que exige realizar las primeras inyecciones del producto en la etapa de pre

lanzamiento en funcién del método de prueba y error.

Con la simulacién del crecimiento de la espuma de poliuretano dentro del molde se
espera predecir la ubicacion de estos desfogues e inclusive el emplazamiento éptimo

del material dentro de la cavidad en la etapa del disefio en funcién de la forma de este.

Para conseguir este fin se debe tener en cuenta algunos factores externos como el
clima, la presion atmosférica del lugar, partes estructurales internas de la pieza

moldeada y demas parametros propios del material a utilizar.



-Objetivo general
Simular el crecimiento del poliuretano dentro de un molde valiéndose de un

software adecuado para este proposito y validar estos resultados de forma practica.

-Objetivos especificos
Estudiar y entender el comportamiento, las fases de crecimiento y reaccion quimica

del poliuretano dentro de un molde de aluminio.

Determinar los diferentes pardmetros que modifican el comportamiento del

poliuretano en el proceso de moldeado.

Analizar resultados comparativos entre la simulacion con el software y la practica;
ademas, proponer una nueva alternativa en el disefio de moldes para partes

moldeadas en poliuretano.

Analizar costos de la aplicacion de una simulacién del crecimiento de poliuretano

en contraparte a las formas tradicionales de desarrollo de partes.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. Polimeros
Son aquellos que se forman a partir de la union repetitiva de una molécula llamada
monomero como se visualiza en la Fig. 1, pueden estar compuestos de miles de estas.

Se puede encontrar polimeros naturales y sintéticos. [1]
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Fig. 1. Esquema de formacion de un polimero. Fuente: [2]

Los mondmeros son micro moléculas que se unen formando un polimero mediante el

proceso de polimerizacion. [1]

1.2. Clasificacion de los polimeros
Las maltiples aplicaciones que tienen los polimeros se dan gracias a la gran diversidad

de caracteristicas y propiedades que poseen, debido a su estructura. [2]

1.2.1. Seguin su forma
Si se tiene en consideracion la forma del polimero se pueden clasificar en polimeros

lineales y ramificados. [2]

1.2.1. Polimeros lineales
Este tipo de polimeros se crean cuando el mondmero que lo constituye tiene dos puntos
de enlace, de modo que el polimero se forma en una sola direccion, formando cadenas

de tipo lineal, (Fig. 2). Estos polimeros son materiales blandos y moldeables. [2]



1.2.1.2 Polimeros ramificados

Estos polimeros ramificados se forman a partir de una cadena lineal con la excepcion
de que en sus partes laterales se forman enlaces, formando como se muestra en la Fig.
2, de modo que la polimerizacion ocurre tridimensionalmente, es decir, en las tres
direcciones del espacio, los polimeros ramificados serdn fragiles y
rigidos. [2]

Folimero lineal

T

Folimero ramificado

Fig. 2. Polimeros segun su forma lineales y ramificados. Fuente: [21]

1.2.2. Segun el tipo de sus mondmeros:
Por otro lado, si se toma en consideracion los tipos de mondmeros que constituyen la

cadena; se tiene los homopolimeros y los copolimeros, Fig. 3. [2]

1.2.2.1. Homopolimeros
Los homopolimeros son aquellos que se forman por la adhesion de una sola clase de

monomeros, por ejemplo, polipropileno [2]

1.2.2.2. Copolimeros
En la Fig. 4 se observa que los copolimeros son aquellos en donde existen dos 0 mas
clases de mondmeros, alternados indistintamente, en una cadena principal, por

ejemplo, el poliuretano. [2]



Polimero
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Fig. 3 Estructura de polimeros segln el tipo de monémeros. Fuente: [3]

1.2.3. Segln su origen
Finalmente, si se toma en consideracion el origen de los polimeros, se puede encontrar

a los naturales y sintéticos. [2]

1.2.3.1. Polimeros naturales
Estos polimeros se hallan en la naturaleza; siendo parte de seres vivos, entre ellos

encontramos como los principales al almiddn, la seda, caucho, celulosa, etc. [2]

1.2.3.2. Polimeros sintéticos
Se obtienen mediante procesos de produccién en industrias o laboratorios, entre otros

tenemos nylon, baquelita, P\VC (policloruro de vinilo) y teflon. [2]

Cabe sefialar, que tanto polimeros sintéticos como naturales se forman a partir de los
mismos componentes; siendo un diferenciador entre ellos el método de

obtencion. [2]



Si los monémeros se agrupan en forma azarosa,
el polimero se llama copolimero al azar

Si se ubican de manera altemada, se obtiene un
copolimero alternado.

Si se agrupan en blogue, por ejemplo, dos
monémeros de un tipo y tres monémeros del
otro, en forma alternada, se forma un
copolimero en bloque.

Si se parte de una cadena lineal formada por un
monoémero y se agregan ramificaciones de ofro
monémetro, se obtiene un copolimero
injertado.

Fig. 4. Cadenas de monémeros. Fuente: [2]

1.2.4. Segun sus propiedades fisicas

Estos pueden ser:

- Fibras: Se trata de polimeros naturales y sintéticos que se caracterizan por
tener moléculas estiradas y alargadas las cuales forman hilos largos con una
gran resistencia sin dejar de ser delgados. Por ejemplo: algodon, lana, nailon,
poliéster.

- Elastdmeros: Pueden ser naturales y sintéticos, con la elasticidad como su
caracteristica principal. Por ejemplo, caucho y neopreno. [2]

- Plasticos: Polimeros sintéticos que se moldean por medio de la aplicacion de
calor y presion. Por ejemplo, PVC, poliestireno. Se pueden clasificar en
funcion de las caracteristicas térmicas que poseen en termoplasticos y
termoestables. [2]

- Termopléasticos: Estos plasticos se ablandan cuando se aplican altas
temperaturas y se rigidizan al enfriarse. Una vez que se hallan formados pueden
Ilegar a fundirse facilmente para poder ser remoldeados en repetidas ocasiones.
Son solubles en solventes organicos. Por ejemplo, polietileno, poliestireno,

policloruro de vinilo o PVC, etc. [2]

Generalmente, los termoplasticos son reciclables, dado que sometidos a altas

temperaturas se funden, pudiendo cambiar su forma sin modificar su estructura. [2]



- Termoestables: Son polimeros que Unicamente pueden ser moldeados
durante su proceso de conformado mediante calentamiento. Una vez frios
sus cadenas quedan permanentemente entrelazadas, formando una red
imposible de ser modificada posteriormente. Son insolubles, rigidos y

duros. Entre los més relevantes se tiene a la baquelita y el poliuretano. [2]

Este tipo de plasticos termoestables no son factibles de reciclar, puesto que su
estructura al ser sometida a temperaturas elevadas presenta una

modificacion total. [2]

1.3. Poliuretano

El descubrimiento de la quimica del poliuretano se le atribuye a Otto Bayer junto con
el equipo de investigacion que dirigié en la empresa quimica 1.G. Farben AG. La
primera patente asociada con poliuretanos se presentd en 1937 y posteriormente 1.G.
Farben fue dividida después de la Segunda Guerra Mundial por complicidad en
crimenes de guerra. Los principales lideres de la compafiia fueron condenados por

crimenes contra la humanidad. [4]

Las secuelas de esta empresa son Bayer AG y BASF SE, que siguen siendo muy

grandes y los mayores productores de productos quimicos de poliuretano. [4]

Después del descubrimiento inicial y los avances de la quimica basica, sobre todo
basada en dioles de cadena corta y polioles de poliéster, los poliuretanos industriales
vieron un crecimiento inmenso después del desarrollo de los polioles de poliéter por
E.l. DuPont de Nemours and Co. y The Dow Chemical Co. Aunque Dow Chemical
sigue siendo uno de los mayores fabricantes mundiales de productos quimicos de
poliuretano, DuPont ha salido de casi por completo del negocio del poliuretano que
estaba principalmente relacionados con textiles y revestimientos. Mientras que los
poliésteres siguen siendo componentes prominentes de la quimica del poliuretano, fue
el procesamiento superior, la flexibilidad a baja temperatura y la estabilidad hidrolitica
de polioles de poliéter que expandieron los polimeros de poliuretano en su aceptacion
actual en todos los aspectos de la vida moderna. [4]



Tan omnipresentes como son los poliuretanos, es sorprendente que representen una
fraccion relativamente menor (considerablemente significativa) del volumen global de

consumo de plasticos. [4]

Las estructuras de los polimeros de estos productos basicos son unidades relativamente
simples, su simplicidad es en gran parte responsable de su alto nivel de utilidad y
relativo bajo costo. La industria de los plasticos ha generado variantes de las
estructuras introduciendo ramificaciones, aun esas complejidades no alteran

fundamentalmente la estructura polimérica basica. [4]

El poliuretano es un polimero que no se puede caracterizar por una estructura simple
y representa una clase de polimeros, y cualquier polimero con una unidad de repeticion
de uretano, Fig. 5, se clasifica como un poliuretano independientemente de las otras

estructuras funcionales o poliméricas incorporadas. [4]
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Fig. 5. Cadena de polimero de poliuretano. Fuente: [4]

Las estructuras de poliuretano especificas utilizadas para fabricar espuma de colchén,
espuma aislante o espuma de zapato, son significativamente diferentes entre si y no
pueden representarse claramente. Incluso las estructuras de diferentes espumas
aislantes varian tan ampliamente que tampoco podrian ser facilmente representadas

por una sola estructura. [4]

Otra diferencia con otros polimeros de productos basicos es que las aplicaciones de
gran volumen de poliuretano requieren la mezcla de dos componentes liquidos

reactivos a diferencia del procesamiento de un granulo en un objeto moldeado o



extruido. Teniendo en cuenta estas complejidades, es notable que los poliuretanos se
han convertido en una categoria de plastico y es un testimonio de versatilidad y

rendimiento que se han tornado tan dificiles de reemplazar en sus aplicaciones. [4]

Los polimeros de poliuretano se fabrican a partir de blogques reactivos y polimeros de
cadena corta (u oligémeros). Estos bloques pueden incluir categorias, tales como, poli

isocianatos, poliéteres, poliésteres, agua y aminas [4]

Como categorias de bloques de construccion, tampoco pueden representarse por
estructuras Unicas y se denominan "R" para permitir a los disefiadores insertar

cualquier unidad concebida, quimicamente admisible. [4]

La estructura del poliuretano se confunde facilmente con las estructuras relacionadas
de poliéster, poliurea o poliamida (nylon). De hecho, las poliureas, poliésteres y
poliuretanos son a menudo unidos en materiales constituyentes de poliuretano y
ampliamente clasificados (las poliamidas no son parte de la quimica del poliuretano

debido a caracteristicas de procesamiento muy diferentes). [4]

Como productos basicos, los poliuretanos han logrado un cierto estatus en la ciencia
académica. Sin embargo, la actividad en la industria del poliuretano no muestra signos

de disminucion, debido a su alto potencial de disefio e innovacion [4]

1.3.1. Poliol

El término poliol se refiere simplemente a esqueletos poliméricos que contienen
nominalmente dos o méas grupos de hidroxilos. Los polioles son la materia prima de
mayor volumen de utilizacidn en aplicaciones de poliuretano con fracciones en peso
que van desde el 90% en selladores flexibles, 70% en peso en espumas flexibles y
hasta 30% en peso en espumas aislantes rigidas. Los polioles en las formulaciones de
poliuretano tienden a proporcionar suavidad y flexibilidad, mientras que los
isocianatos y los extensores de cadena de bajo peso molecular proporcionan dureza y

rigidez a las estructuras poliméricas resultantes. [4]

Los polioles se producen con una gama de espinas ramificaciones y funcionalidades

de hidroxi que se pueden adaptar para satisfacer mejor el proceso de aplicacion y los
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requisitos segun la propiedad deseada a obtenerse. Las ramificaciones del poliol méas
industrialmente significativas estan basadas en éter y éster, mientras que un nimero
menor de ramificaciones incluyen carbonatos, acrilicos y éteres derivados de
tetrahidrofurano (THF) y se usan en aplicaciones de revestimientos, adhesivos y

elastomeros de alto rendimiento. [4]

Existe una gran variedad de polioles que pueden utilizarse en la fabricacion de espuma

de poliuretano que para este estudio solo cabe mencionarlos como una referencia:

- Polioles de poliéter [4]

- Polioles de poliéster [4]

- Polioles alifaticos de poliéster [4]

- Polioles de poliéster aromaticos [4]

- Polioles de policarbonato [4]

- Polioles de poliacrilato [4]

- Polioles PHD (polyharnstoff dispersion) [4]

- Polioles PIPA (polyisocyanate polyaddition) [4]
- Polioles derivados de aceite de semillas [4]

1.3.2. Isocianato

Los isocianatos, especialmente los poli isocianatos, Fig. 6, estan identificados con la
quimica del poliuretano. Los isocianatos representan una clase de productos quimicos
que se caracterizan por su alta reactividad y versatilidad. Esta combinacion de atributos
positivos ha contribuido en gran medida a la amplia aplicacion de materiales de
poliuretano, mas es parte integrante de las complicaciones asociadas con los
isocianatos. El atributo quimico mas importante de los isocianatos es su reactividad
con moléculas que contienen hidrdgenos activos, estos hidrdgenos activos se
encuentran tipicamente en moléculas que poseen componentes de alcohol, amina y

agua. [4]

R'——N C O

Fig. 6. Estructura quimica del isocianato. Fuente: [4]
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A diferencia de los polioles en los que hay muchas variedades dadas principalmente
por el avance tecnoldgico, para el caso de los isocianatos se pueden distinguir
basicamente dos tipos; en un caso el basado en el tolueno para obtener diisocianato de
tolueno (denominado TDI) (Fig. 7) y en el segundo caso basado en la anilina y
formaldehido para preparar diisocianato de difenilmetano
(denominado MDI) (Fig. 8). [4]

Un componente clave para la fabricacion del TDI e isocianatos, en general, es el
fosgeno y se produce por la reaccion en fase de vapor de mondxido de carbono con
cloro, asociados a este gas, se tienen graves problemas de salud y seguridad por la
exposicion al fosgeno [4], dentro de la empresas que usan este tipo de isocianato se
gastan una cantidad de energias y recursos en evitar la exposicion prolongada a este

agente contaminante derivado de la reaccion necesaria para producir poliuretano.
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Fig. 7. Descripcion grafica simplificada de la produccién de TDI. Fuente: [4]
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Fig. 8. Descripcidn grafica simplificada de la produccién de MDI. Fuente: [4]

1.4. Moldes
1.4.1. Disefio de moldes

La obtencidn final de un producto depende mucho del disefio y fabricacidn del molde,
Xu, Jingyi y Lih-Sheng Turng [5] indica que es de vital importancia un disefio
adecuado de los moldes porque acorde a ello, se determina la forma final de la pieza,

el uso de materia prima y sobre todo el acabado de la pieza o producto. [5]

El disefio 6ptimo del molde puede reducir el desperdicio de la materia prima,
basandose en el rendimiento Unico del moldeo con espumacién microcelular, se
mejorara el disefio del molde para satisfacer los requisitos especiales de moldeo por

inyeccién microcelular. [5]

1.4.2. Tipos de moldes

El poliuretano es un material que permite un sin numero de aplicaciones debido a su
gran variedad tales como, elastdbmeros, espumas rigidas y espumas flexibles, variando
sus densidades libres de 80 kg/m® a 1200 kg/m?®. [6]
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Se fabrican principalmente dos tipos de moldes:

- Moldes fabricados en resina epoxi de colada con porta molde metéalico vy, [6]

- Moldes mecanizados directamente en duraluminio. [6]

1.4.2.1. Moldes en resina epoxi
El fabricante moldes y matrices [7] nos explica como la utilizacidn de resinas cargadas
con aluminio transmiten mejor el calor que las convencionales lo que ayuda a reducir

los tiempos y las temperaturas de curado. [7]

Los moldes fabricados en resina epoxi, (Fig. 9), implican un costo de fabricacion
menor a los de aluminio y se los realiza de forma artesanal, basandose en plantillas y

modelos endurecidos de la parte final. [7]

La presencia de aluminio permite nivelar los picos de temperatura en los moldes, y las
tensiones que pueden provocar, prolongando sensiblemente la vida atil del molde. Los
coeficientes de expansion térmica tanto de la resina epoxi como del aluminio son muy
similares y lineales; por lo que, los laminados realizados con estas resinas

resistiran a numerosos ciclos de calentamiento/enfriamiento. Esta caracteristica

Fig. 9. Molde de resina epoxi para la inyeccion de poliuretano. Fuente: [30]

convierte a estos moldes en ideales para solid surface (superficie solida) donde se
inyecta resina polyester con cargas, para moldes de termo conformado, moldes para
pre-impregnados, etc. Los moldes fabricados con este sistema cargado con aluminio

producen mas piezas que los laminados con resinas convencionales. [7]
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1.4.2.2. Moldes de aluminio

Es el material més aconsejable para construir los moldes, (Fig. 10). Su dureza hace
mas sencillo el control de temperatura y permite aumentar la presion de cierre del
molde. [8]

- Moldes de duraluminio: Los bloques de aluminio laminado de alta dureza
permiten fabricar moldes con mucha rapidez y con acabados de gran calidad,
pudiendo ser grabados al acido. Su excelente capacidad de transmision del

calor ayuda a mantener el molde a la temperatura adecuada. [8]

- Moldes de fundicion de aluminio re mecanizado: Con estos moldes se puede
ofrecer un precio de molde muy competitivo, la transmision de temperatura
también es muy buena, es una tecnologia que no brinda una gran dureza del
molde y ademas puede dar problemas de acabado, no pudiéndose grabar el

acido, tampoco posee la durabilidad del duraluminio. [8]

Cada pieza debe estudiarse en profundidad, teniendo en cuenta todos los datos

disponibles para decidir cudl es el mejor material para la construccion del molde. [8]

Fig. 10. Molde de aluminio para inyeccion de poliuretano. Fuente: [30]
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1.5. Elementos finitos
El método del elemento finito es una técnica numérica para resolver problemas que se
describen por ecuaciones diferenciales parciales o que a su vez ser formulados por

medio de una minimizacion de un funcional (calculo variacional). [9]

La idea general del método de los elementos finitos es la division de un continuo en
un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regiran también el
del elemento. [10]

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad),
que es regido por una ecuacion diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a
un sistema con un namero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela

por un sistema de ecuaciones, lineales o no. [10]

En cualquier sistema a analizar, (Fig. 11), se puede distinguir entre:

- Dominio: Espacio geometrico donde se va a analizar el sistema. [10]

- Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio
del  sistema: cargas, desplazamientos,  temperaturas,  voltaje,
focos de calor. [10]

- Incdgnitas: Variables del sistema que se desea conocer después de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos,

tensiones, temperaturas. [10]
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contorno

condiciones de contorno

Fig. 11. Condiciones en los sistemas a analizar, método de elementos finitos. Fuente: [10]

El método de elementos finitos es un método de aproximacion de problemas, de tal

forma que:

El continuo se divide en un nimero finito de elementos, cuyo comportamiento

es determinado mediante un numero finito de parametros asociados a ciertos

puntos caracteristicos denominados “nodos”, Estos nodos son los puntos de

unién de cada elemento con su adyacente. [10]

- Lasolucién del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos.
El sistema completo se forma por ensamblaje de elementos. [10]

- Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser
funciones en los nodos. [10]

- El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del

comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de

interpolacion o funciones de forma. [10]

El MEF (método de elementos finitos), por tanto, se basa en transformar un cuerpo de
naturaleza continua en modelo discreto aproximado, esta transformacion se denomina
discretizacion del modelo. ElI conocimiento de lo que sucede en el interior de este
modelo del cuerpo aproximado, se obtiene la interpolacién de los valores conocidos
en los nodos. Es por tanto una aproximacion de los valores de una funcion a partir del

conocimiento de un numero determinado Y finito de puntos. [11]
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1.5.1. Aplicacion del método
1.5.1.1. Aplicaciones de elementos finitos

Existen diferentes aplicaciones del método de elementos finitos, que van desde la
simulacion de flujo de fluidos, el analisis de esfuerzos estructurales, la transferencia
de calor y el analisis multifendbmeno para la determinacion de secuencias

mecanicas. [12]
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Fig. 12. Discretizacion empleando elementos triangulares. Fuente: [26]

Alejandro Cruz Santos [9] explica que el método de elementos finitos es una
herramienta poderosa de andlisis que permite obtener soluciones aproximadas a una
amplia variedad de problemas de mecanica en el medio continuo. El primer indicio es
que una region de solucion puede ser modelada analiticamente reemplazandola con un

arreglo de elementos discretos (Fig. 12).

Esto permite reducir un namero infinito de incognitas del problema a uno con un
namero finito de incognitas. Por otro lado, el método también permite variar las
condiciones (parametros elasticos, viscosidad, densidad, temperatura, etc.) de los
elementos individualmente o en grupos de acuerdo con las ecuaciones constitutivas

que se empleen en el problema. [9]
Alejandro Cruz Santos [9] indica que el método de elementos finitos trabaja dividiendo

la region de solucidén en elementos y expresando las incognitas en términos de

funciones aproximadas dentro de cada elemento.
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En turno, las funciones aproximadas se expresan en términos de valores de la variable
de campo para ciertos puntos llamados nodos o puntos nodales. El conjunto de nodos

configura una malla o rejilla de solucion para el problema. [9]

Esta malla puede o no seguir la configuracion fisica del campo. Por ejemplo, se traslada
el problema al campo de solucion matematico, cuyas fronteras no obtienen coincidencia

con las orillas del cuerpo fisico. [9]

Fig. 13. Discretizacion pobre. Fuente: [9]

En la Fig. 13 se puede apreciar un sistema de discretizacion no adecuado en donde la
aproximacion de resultados tendra una gran variacion en comparacién con
la Fig. 14, que presenta una discretizacidn correcta con una precision mayor en sus

soluciones. [9]
Existen basicamente cuatro maneras de formular las ecuaciones del sistema: [9]
- Aproximacion directa
Las ecuaciones del sistema se ensamblan directamente de las ecuaciones que

gobiernan el problema. [9]

Desventaja: S6lo se pueden analizar elementos de formas o geometrias simples. [9]
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- Aproximacion variacional
En esta alternativa, se requieren usar funciones obtenidas del célculo variacional, es
decir, encontrando los valores extremos de un funcional

(por ejemplo, la energia potencial). [9]

Ventaja: Se pueden usar formas de elementos tanto simples como complejos. [9]

- Aproximacion de residuales pesados (weighted residuals)
En esta forma se traslada el problema del campo de solucion fisico al campo de

solucién puramente matematico. [9]

Ventaja: Puede aplicarse en problemas donde no se cuenta con un funcional adecuado.

[9]

- Aproximacion de balance de energia
Muy empleado en casos de mecéanica de solidos. Se basa en el balance de la energia

térmica o mecanica del sistema. [9]

Ventaja: Puede aplicarse en problemas donde no se cuenta con un funcional adecuado.

[9]

Fig. 14. Discretizacién adecuada. Fuente: [9]

20



1.5.1.2. Calculos por el método de elementos finitos
- Datos y resultados
Los datos basicos que se requieren para llevar a cabo un célculo por el MEF son los

siguientes: [13]

-Definicion de la geometria del dominio de célculo y discretizacion del mismo
Esto se hace dando una lista de nodos y de elementos. Cada nodo es un punto dentro
del dominio de calculo y se define mediante un ndmero de orden o etiqueta
identificativa (nUmero de nodo) y sus coordenadas en el sistema de referencia elegido.
[13]

El conjunto de nodos y elementos constituye lo que se conoce como mallado o malla

de elementos finitos. [13]

-Atributos o propiedades de los elementos

Estas propiedades dependen de la clase de elemento finito que se esté utilizando. Asi
como en todos los casos hay que identificar el material que constituye el subdominio
o0 elemento, existen otros atributos que necesitan o no ser especificados en funcién del
problemay el tipo de elemento. Ejemplos tipicos son: el espesor, la seccidn transversal

y su orientacion en el espacio. [13]

-Propiedades de los materiales

Cada material se identifica mediante un nimero o etiqueta. A cada material se le asocia
un modelo matematico para representar su comportamiento (elasticidad, plasticidad,
hiperelasticidad) y se definen en cada caso los parametros numéricos del modelo
matematico elegido (por ejemplo, médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson,
tension de fluencia). El modelo matematico de comportamiento del material se conoce

muchas veces con el nombre de modelo constitutivo o ley de comportamiento. [13]

-Condiciones de contorno
En otro tipo de problemas, no mecanicos, también puede hacerse la distincion entre
estas dos clases de condiciones de contorno. Por ejemplo, en problemas de transferencia

de calor, las condiciones de contorno en desplazamientos corresponden a temperaturas
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impuestas; y las condiciones de contorno en fuerzas o acciones corresponden a flujos o

fuentes de calor. [13]

-Otros datos

Los datos que se mencionan en los puntos anteriores son imprescindibles en cualquier
calculo por elementos finitos. Existen otras clases de datos que pueden no ser necesarios
en funcion del tipo de problema que se trate de resolver. Se puede pensar, por ejemplo,
en datos de condiciones iniciales del dominio (tension, velocidad, temperatura), en
relaciones impuestas entre el movimiento de diferentes nodos (vinculos cinematicos).
A partir de los datos anteriores, los resultados basicos que proporciona un calculo por
elementos finitos corresponden a dos grandes

categorias: [13]

- Variables nodales
Son los resultados que definen la variable de campo incognita basica o sus derivadas
con respecto al tiempo. Dependiendo del problema, son los desplazamientos, giros,
velocidades, temperaturas, etc. Se trata de valores que se obtienen directamente en los
nodos del mallado y su orden de aproximacion suele ser bastante bueno, aun con
discretizaciones muy gruesas. En esta categoria se incluyen también las reacciones en

los puntos a los que se aplican condiciones de contorno en desplazamientos. [13]

- Variables elementales
Son los resultados que corresponden a campos derivados del campo incdgnita basica
a través de derivadas espaciales. Son, por ejemplo, los campos de deformaciones,
tensiones, flujo de calor, etc. Se trata de resultados calculados en puntos internos de
los elementos, aunque a veces se extrapolen luego a los nodos. Su orden de
aproximacion es peor que el de las variables nodales: si se utilizan discretizaciones

gruesas pueden cometerse errores importantes. [13]

Para la realizacion de la simulacion del comportamiento de crecimiento de espuma de
poliuretano, el mallado usado por el software estd sujeto a métodos algebraicos, es
decir se realiza un calculo para determinar la posicion de los nodos en la red, de tal
manera que los elementos que resultan posean caracteristicas como tamafio y

regularidad, como lo estipula Alejandro Dias Morcillo. [14]
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Uno de los métodos mas usados en el célculo de coordenadas nodales, es el
denominado algebraico, en este procedimiento se enfatizan las conjeturas de
transformacion en geometrias canonicas y de interpolacion infinita. Como primera
parte, el dominio original se convierte en un continuo candnico es decir su contorno es

discretizado, como, por ejemplo, un rectangulo. [14]

1.5.1.3. Aplicacidon de elementos finitos en la simulacién del poliuretano

Moldex3D, maneja el estudio de los nodos por medio del mallado, mediante la
utilizacion de modelos matematicos para el calculo de parametros tales como la
viscosidad del material, presion, volumen, temperatura, curado, formacion de
espumado, capacidad calorifica, conductividad térmica y propiedades mecanicas del

material, sin dejar atras a las reacciones quimicas del poliuretano. [15]

Moldex3D pre establece curvas de comportamiento del material para los parametros

antes mencionados.

-Viscosidad
La curva de viscosidad del material seleccionado se muestra en la ventana de datos del

material (Fig. 15). [16]
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Fig. 15. Curva de viscosidad de poliuretano. Fuente: [16]
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-PVT

Las curvas PVT (presion, volumen, temperatura) del material seleccionado se

muestran en la ventana de datos del material (Fig. 16). [16]

Spacifc Volume [cfg]

n9se

Fig. 16. Curva PVT poliuretano. Fuente: [16]

-Capacidad calorifica

La curva de capacidad calorifica (Cp) del material seleccionado se muestra en la
ventana de datos del material (Fig. 17). [16]

eat Capacity [sraiig oC) |

-Curado

Temperature (oc)

Fig. 17. Curva de capacidad calorifica PU. Fuente: [16]

El grafico curado muestra el porcentaje de conversion a diferentes temperaturas y

diferentes tasas de condicion de aumento de temperatura (°C / min). [16]
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La conversion representa el grado de reaccién quimica en la formacion de la espuma.

Cuanto mayor sea la conversion de espuma, mas gas se producira y mayor generacion

de gas dara como resultado una expansion de volumen con menor densidad. [16]

En general, una temperatura mas alta causa una mayor tasa de conversion de

espuma (Fig. 18). [16]
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Fig. 18. Curva de curado del poliuretano. Fuente: [16]

Temperature [0C]

-Propiedades mecénicas

Muestra las propiedades mecénicas, incluidas las relaciones de Poisson (PR), el

modulo elastico (EM) y el

lineal) (Fig. 19). [16]
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Fig. 19
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1.6. Reacciones quimicas del poliuretano
La siguiente reaccion quimica se produce al mezclar las materias primas (isocianato,

poliol y agua). [16]

1.6.1. Reaccion de gelificacion
La reaccion quimica entre el isocianato y el poliol produce un enlace uretano. La
reaccion de  polimerizacion del enlace de uretano produce el

polimero de poliuretano. [16]

R—NCO+R —0H—R—NH—-CO—-0-R/ 1)

Al | Y
Isocianato Poliol Enlaces de uretano

1.6.2. Reaccion de soplado
Al mismo tiempo, la reaccién quimica entre el isocianato y el agua produce gas de

diéxido de carbono. [16]

2R—NCO+H20—>‘R—NH—C0—NH—1}?+C02 )

, Y T
Isocianato Agua Enlaces de urea  Didxido de carbono
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CAPITULO 2
DETERMINACION DE PARAMETROS PARA SIMULACION DE
CRECIMIENTO DE POLIURETANO POR MEDIO DE UN SOFTWARE
ESPECIALIZADO

2.1. Determinacion de parametros
La inyeccion de poliuretano es el resultado de la combinacion intima del isocianato y

del poliol en un cabezal de mezcla dispuesto en una maquina disefiada para este efecto.

Como resultado de la reaccion quimica entre estos elementos se produce el CO> que
es el agente de soplado responsable del crecimiento del material

Una vez que el poliuretano se inyecta en el molde, la forma de la parte es dada por la

cavidad de este.

Aunque no se requieren modificaciones de molde, en algunos casos las modificaciones
de disefio se recomiendan para obtener resultados 6ptimos. [5]

El molde debe proveer todas las facilidades para la garantizar una 6ptima calidad final
de las piezas obtenidas después de la inyeccion.

Dichas facilidades se resumen como las siguientes:

- Control de acabado superficial de la parte inyectada
- Control de deformacion

- Reduccién de peso

- Control de venteo o salidas de aire

- Calidad de la piel y estructura del ntcleo

- Morfologia de la espuma

- Lineas de soldadura [5]

2.2. Determinacion de casos de estudio
Para delimitar este estudio de manera que se ajuste a una posible realidad en el campo

practico se va a plantear algunos casos de estudio.
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Todos estos se veran limitados a conseguir la mejor de las posibilidades en cuanto al
cumplimiento de los parametros que permitan dar al disefiador o fabricante de los
moldes de inyeccion una pauta valedera acerca de la mejor disposicion de mecanismos
y soluciones orientados a obtener una pieza de buena calidad y con una menor cantidad
de pruebas fallidas al momento de la implementacion.

Los parametros que van a determinar la calidad de la pieza seran los siguientes.

- Cantidad de material (Unicamente referencial)
- Lineas de union debido a frentes de crecimiento de material
- Atrapamientos de aire

- Inclinacién del molde

2.2.1. Densidad de espuma
La densidad de una espuma de poliuretano es la cantidad de masa por unidad de

volumen de la espuma expresada en kg/m? o Ib/ft.

Esta densidad no es una medida o expresion de firmeza, sin embargo, es un factor
importante. La espuma de mayor densidad generalmente da como resultado una mejor

calidad y rendimiento. [17]

Para el caso de este estudio se toma una densidad estandar de 60 kg/m®
correspondiente a una almohada de fabricacion normal con un sistema de materia
prima Huntsman compuesto de poliol con un nombre comercial de Rubiflex SC 38695
y un isocianato Suprasec 7507 [18], por otro lado, se tiene el modelo matematico de la
cavidad del molde de la almohada con un volumen
de 0.029 m3, Fig. 20 y Fig. 21.
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Fig. 20. Modelo de almohada 600x400x140 milimetros. Elaborado por: Modelo matematico Pablo
Sandoval, Maria Silva

[ General | summary | Project | Status | Custom | save | Physical |

Solids
The Part Update
Material Clipboard
[ceneric v

Density Requested Accuracy

[ 1,000 gfam*3 | [Low v]

General Properties

Center of Gravity
Mass [ 28,652kg Relative] BB X [0,000m Relative ]

Area | 0,631 m~2 (Relativ ¥ | 0,000 m (Relative E

Volume [ 0,029 m3 (Relativ] B

Inertial Properties
[ principal | [ clobal | [ centerofGravity |
Principal Moments
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Rotation to Prindpal
Rx [0,00deg Relat] Ry [0,00deg Relat| Rz [0,00 deg Relat]

Fig. 21. Cuadro de dialogo “Propiedades Autodesk Inventor" volumen del modelo matematico.
Elaborado por: Modelo matemético Pablo Sandoval, Maria Silva

Entonces:
5= P
- % 3)
Donde:
. kg
6 = Densidad de la parte [—3]
m

P = Cantidad de poliuretano vertido en e molde [kg]
V = Volumen de la cavidad del molde a ser llenada [m3]
Si se desea saber la cantidad de poliuretano se debe despejar P de la Ec. 3.,y

tenemos:
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P=6xV
k
P =60 [—‘Z] 0,029[m?3]
m

P = 1,74 [kg] = 1740 [gr]

Este valor se vuelve un pardmetro Unicamente referencial al momento de la
simulacion, debido a que al realizar la inyeccién de poliuretano en planta la densidad
tiene una gran variacion por efectos propios del material, presion atmosférica,

eficiencia del proceso, material de construccion de los moldes, etc.

2.2.2. Lineas de soldadura
Se conoce como linea de soldadura (Fig. 22) al lugar en donde se juntan dos 0 mas

frentes de flujo durante el llenado del molde. [5]

Por lo general, una pieza de moldeo microcelular puede conformarse mucho mejor que
la parte moldeada por inyeccion regular ya que una parte microcelular se expande méas
de lo que se contrae. Sin embargo, es posible que se deba prestar especial atencién a
la ventilacion y lineas de soldadura, ya que una ventilacion no adecuada y una linea de
soldadura débil pueden causar problemas de calidad para la parte, ya sea visualmente
0 en desempefio. [5]

2.2.3. Atrapamientos de aire
La ventilacion del molde es importante para el llenado exitoso, una cavidad
insuficientemente ventilada puede causar aire y gas atrapados (Fig. 23), quemaduras

localizadas y dafio subsecuente a la parte. [5]
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Fig. 22. Parte inyectada en donde se puede apreciar una linea de unién. Elaborado por: Pablo
Sandoval, Maria Silva

a)

Fig. 23. Parte inyectada en donde se puede apreciar: a) atrapamiento de aire superficial,
b) atrapamiento de aire interno. Elaborado por: Pablo Sandoval, Maria Silva

2.3. Simulacion de casos de estudio

2.3.1. Simulador
El proceso de fabricacion de una parte moldeada esta sujeto a varias etapas que
garantizan su éxito, éstas por lo general son: el disefio de la parte, disefio del

herramental y la definicidn del proceso de inyeccion.

Las diferentes opciones de software para simulacion se convierten en gran aliado del
disefiador al momento de responder preguntas tales como:

- ¢El molde se llenara por completo?

- ¢La parte final se deformara o tendré defectos visuales?
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- ¢Qué cambios podrian hacerse en la geometria de la pieza, los materiales, el
grosor de la pared o las ubicaciones de los puntos de inyeccion para mejorar la
pieza o el proceso?

- ¢Como afectaria la calidad de la pieza la disminucion del tiempo de ciclo o la

temperatura?, etc. [19]

Para desarrollar la presente parte de este trabajo se ha utilizado el software Moldex3D
que es uno de los programas de mayor difusion a nivel mundial en cuanto a procesos
de ingenieria asistida por computador CAE (Computer Aided Engineering) aplicado
al disefio de procesos de inyeccion de polimeros y en este caso especifico, al

poliuretano.

2.3.1.1. Introduccién de parametros para simulacion
A continuacion, se hara una breve resefia de los parametros que se deben tener en
cuenta para la simulacion del crecimiento del poliuretano dentro del molde, asistidos

por el software de simulacién Moldex3D.

2.3.1.1.1. Tratamiento de solido
Moldex3D designe es el modulo en donde se realiza el primer procesamiento del

solido.

A través de su interfaz grafica de usuario, puede manejar y optimizar varios modelos

de moldeo por inyeccion en cinco pasos:

- Importar el modelo
- Construir sistema de recorrido de colada
- Especificar el sistema de enfriamiento

- Generar malla, y exportacion de malla

32



File View Help
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Step 1: Import Model
Tools =
Import Dzji

Import Part/Insert Geometry

Analysis
2 W Check Geomelry

3 || € Display Model Thickness

4 Special Molding
I‘U%Sel Compression Zone

Fig. 24. Paso 1, importacion de modelo 3D desde un programa de disefio. Fuente: [16]

Como primer paso se importa el sélido en el que se trabajara (Fig. 24) y se realiza un
andlisis de la geometria para detectar problemas que puedan dar inconvenientes en la

generacion de la malla.

En el caso del molde utilizado para la inyeccion de poliuretano se obvia el disefio de
los canales de recorrido de la colada (Fig. 25), ya que la inyeccion se la realiza

directamente en el molde cuando este se encuentra abierto.

La posicion o distribucion del material dentro de la cavidad estara dada, en este caso,
por un patrén de regado previamente definido por el disefiador y que el operador debe

realizarlo manipulando el cabezal de mezcla dispuesto en la maquina.

Este patron de regado se aplica generalmente en caso de procesos manuales. Existen
procesos automatizados en donde el regado del material se lo hace por medio de un

robot.

La refrigeracion (Fig. 26), es un parametro importante si se va a tomar en cuenta los
efectos que la reaccién del poliuretano pueda tener sobre el refrigerante o sobre la
deformacion de la parte.
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Step 2: Build Runner System

Tools
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ﬁ $Add Pin Gate
Wizard zeate Location Adviser
Runner
r% [g Import Curves
Wizard t:ﬁlmponSTL
ﬁSketch v
'7 Runner Size Adviser
R
Melt Entrance

Bed

ol

Wizard

LSvmmetry

‘% Specify Point

a Specify Face
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Fig. 25. Paso 2, ingreso de colada, para el caso del poliuretano se crea un lugar por donde ingresara
la mezcla de isocianato y poliol en uno o varios puntos definidos. Fuente: [16]

Step 3: Specify Cooling System

Tools

Moldbase

&= =0T
Wizard Sketch

Cooling Channel

g &Impor‘t

wizard 53 Sketch v
[ Launch ccD

Inlet/Cutiet

E =Addlnlet -

wWizard = Add Cutlet

Check

=

Check Cooling Channel

Others

Z S — =

Fig. 26. Paso 3, ingreso de dimensiones y tipo de sistema de enfriamiento y apertura de molde.

Fuente: [16]

El mallado de la parte es fundamental para obtener resultados confiables en la

simulacion, es por esta razon que los pasos mostrados en la Fig. 27 y Fig. 28 son de

gran importancia dentro del parametrizado de la simulacion.
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File View Help
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Step 4: Generate Solid Mesh
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Fig. 27 Paso 4, definicion de parametros para la generacion de una malla que permita una
simulacion exacta. Fuente: [16]
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Step 5: Export Mesh Model
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Fig. 28 Paso 4, exportacion y verificacion de la parte mallada. Fuente: [16]

Debido a la importancia que la generacion adecuada del mallado tiene sobre los
resultados de la simulacion, Moldex3D provee de algunas herramientas para mejorar

la conformacion de esta.

Es a través de las mencionadas herramientas como se puede modificar la distancia

entre nodos, ofreciendo un mallado de mejor calidad.
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Al analizar un mallado con las caracteristicas ofrecidas por defecto (Fig. 32), en donde
la distancia entre nodos es grande y se pierden detalles tales como las curvas que posee
el modelo matematico

Asi mismo si analizamos los mallados en donde la distancia entre nodos es de 20 mm
(Fig. 30) y de 10 mm (Fig. 31) encontramos que los detalles estdn mejor definidos y

los valores del volumen son mas aproximados a los determinados en la Fig. 21.

Es importante acotar que, tanto el tamafio del archivo resultante y el tiempo de
procesamiento de la simulacion se incrementan notablemente en funcion de la calidad
del mallado, por esto es necesario llegar a un equilibrio en donde los resultados sean

satisfactorios sin sacrificar la exactitud.

Step 4: Generate Solid Mesh

Tools

|l €2

Current Action

[77] Modify Node Seeding X

<

Global Size Setting
Mesh size: |181.658

Estimate:
Element count: 182
Reqguired memory: less than 1 MB

Default Apply

a)
Model Details g
ltem Value
Fart mesh node count 320
Fart mesh element count 1,829
Fart mesh volume 2627337 (cc) C)

Fig. 29. a) Mallado con parametros por defecto de Moldex3D b) pérdida de precision en curvaturas
de modelo matematico, c) valores resultado del mallado del modelo. Elaborado por: Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Step 4: Generate Solid Mesh

Tools ¥
: 1T
- ~ LI
Current Action ~ e,
ot Y
) ' i
ﬁ‘ Modify Mode Seeding X v LA
L
g e
N
i i 7 AR
Global Size Setting o R
Mesh size: |20 Vi 1] B
AT A VT T APV AV VT P
) AT X
Estimate:
Element count: 3,153
Required memory; 12 MB
Default Apply
a)
Model Details &
Item Value
Fart mesh node count 24212
FPart mesh element count 90,072
Fart mesh volume 28575.95 (cc)

c)

Fig. 30. a) Mallado con distancia entre nodos de 20mm b) mallado en modelo matematico, c)
valores resultado del mallado del modelo. Elaborado por: Pablo Sandoval, Maria Silva

Step 4: Generate Solid Mesh

<

Tools

*r

Current Action

[F7] Modify Node Seeding X

Global Size Setting

Mesh size: |10

Estimate:
Element count: 12,612
Required memaory: 50 MB

Default Apply
a)
Model Details g
ltem |‘u’a|ue
Fart mesh node count 99 000
Part mesh element count 441,850
Part mesh volume 2862239 (cc) C)

Fig. 31. a) Mallado con distancia entre nodos de 10mm b) mallado en modelo matematico, c)
valores resultado del mallado del modelo. Elaborado por: Pablo Sandoval, Maria Silva

Una vez que se ha configurado el sélido en cuanto a ingreso de material, refrigeracion,

apertura de molde y mallado; se parametriza el médulo de simulacion de Moldex3D.

En este se ingresan todos los parametros referentes a datos del proyecto (Fig. 32),

archivo de mallado (Fig. 33), material de la parte (Fig. 34), proceso de fabricacién
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(Fig. 35), parametros de calculo como son gravedad, presion atmosférica y ventilas
(Fig. 36).

New Project x|

Project name: IMDxProject

Project location: [D:\WMDX_WorkingFolder =]
Solver type: |3D Solid Model Solver [eDesign] j
Application: IInjecﬁon Molding j

Application Field: IGeneraI

Ll Lef e

Purpose: |Case Study
Security level: IPuinc

Study for: |

Study by: IMoIdexSD User
Engineer: |rno|dex3d
Project summary:

Summary of the project

Set Password |

o1

Cancel |

Fig. 32. Paso 1, configuracion de proyecto. Fuente: [16]
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i
Fig. 33. Paso 2, ingreso de s6lido mallado. Fuente: [16]
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Mesh Material | Process | Computation | Check run data |

Material
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Material file
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Fig. 34. Paso 3, a) cuadro de dialogo para definir el material desde la libreria de Moldex3D, b), c),
d), e), caracteristicas propias de cada material para el caso de la simulacion se escoge el material
PU-2, f), g) modelos matematicos que rigen las curvas caracteristicas de cada propiedad del
material. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva
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4@ Back

Project Settings | Filling Settings | Foaming Seumgsl Cooling Settings Summaryl

Setting method :[CAE mode

]

process conditions for simulation

In this mode, process parameters are not derived from the
molding machine informations. You may freely specify

Process File :| Almohada R16_3_3.pra |

Mesh File -| Almohada 60x40x140 mfs |

Matsrial File -[ PU_PU-2_2.mix

Waximum injection pressure

Maximum controlled pressure.

Mesh | Material process |(ump|ltatinn| Check run data |
[Amohada R15_3_3.pr0 v]
Data summary
Item Value ~
Setting Method CAE mode
= Filling
Filling Time 18.70 (sec)
Melt Temperature 303.0 (K)
Mold Temperature 318.0(K)
Maximum Injection Pressure 10.00 (MPa)
Injection Volume 0.0285757.
Next mp *® cancel & Finsh )

Project Settings Filling Settings IFoammg Settings | Cooling Settings | Summary

Filling setting

Filing time -
Flow rate profile (1)...

Injection pressure profle (1)...

Pressure control setting

Pressure control time l:l sec

[Pressure refers to end of filing pressure v
Pressure profile (3)...

Melt Temperature 303 K

Mold Temperature 318 K

Advanced Setting.

b)

Project Settings | Filling Settings Foaming Settings |thng Settings | Summary |

Foaming Setting
Shot Control (VP Switch) by

Shot weight

v\as |1740 ‘g

Advanced Setting...

Project Settings | Filling Settings | Foaming Settings Cooling Settings |Summary|

ttem Value Jumt |
Air Temperature 208 K
Cooling Time. 140 sec
Hold-Open Time 60 sec

Cooling Channel/Heating Rod. Mold Metal Material

Part Insert Initial Temperature

Estimate Cooling Time..

Mold Insert Initial Temperature

Eject Criteria

d)

Project Settings | Filling Sattings | Foaming Settings | Cooling Settings  Summary

[Filling]

Filling time (sec)

Melt Temperature (<)

Mold Temperature (K)

Maximum injection pressure (Pa)

Injection volume (m*3)

[Pressure control]

Pressure control ime (sec)

Maximum controlled pressure (11Pa))

[Cooling]

Cooling Time (sec)

Mold-Open Time (sec)

Alr Temperature (K)

[Miscellaneous]

Cycle time (sec)

Mesh file

Material file

18.7

303

318

10
0.0285757

2187
‘Almohada 60x40x140.mfe
PU_PU-2_2 mix

f)

c)

Fig. 35. Paso 4, Cuadro de dialogo para ingreso de parametros del proceso como son b) presiones
de inyeccion, c) tiempos y presiones de llenado, d) cantidad de material a inyectarse, €)
temperaturas de molde, f) resumen de parametros. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Mesh | Material | Process Computation | Check run data |

[Aimohada R 15_302.cmx

Data summary

tem

=/ Flow parameter
Solver
Efficiency Factor
Solver Acceleration
Estimate Fiber
Estimate Cooling Time
Estimate Residual Stress

ey

Next  mp>

Value ~
Enhanced E|

300

Ves

Ne

Ne

No
" -
View/Edit
% Cancel  f Fish

&F FowsPack [ Cool | & Warp | B Task Manager

Solver - | Enhanced

© Standard analysis
O Fast analysis
(® Customize

[ Viscous heating [#] Mon-iscthemal

[¥] Stabilized calculation

[¥] Compressible flow
Graviational force : m/sec”2
Example (0, 0, -9.8 ) for z-gravity

[#] Nen-newtenian flow

= Muttiple time steps output setting
+ Filling/Packing : 3
[] Estimate required cooling tme
[ Run fiber orientation analysis
= Particle Tracer
[ Partice tracking from -
[ Weld line particle
[ Consider crystalization effect

Template sefting

Cancel b)

Accuracy/Performance  Venting |Wa|| Slip BC'

[¥] Venting analysis

Initial air pressure in cavity :| 0.072 MPa
Initial air temperature in cavity -| 298.15 K

Boundary Condition

[ Venting boundary condition

c)

Fig. 36. Paso 5, a) ingreso de parametros de calculo como son b) gravedad, presion atmosférica,

temperatura ambiente y ¢) con o sin ventilas de salida de aire. Elaborado por: Simulacién

Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

Una vez que se ingresan todos los parametros de proceso Moldex3D realiza una

verificacion final y publica los resultados y/o posibles fallas en el cuadro didlogo check

run data, mostrado en la Fig. 37.
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Mesh | Materiall PmGEISI Computation Check run data |

RUN DATA CHECKING REPORT ~

== OK!

Time=09:43:53-AM-January-29-2018
Project=C:Pablo\Universidad{Tesis\Moldex\Warking Folder\Almohada

Run=2

Mesh File = Almohada 60x40x 140.mfe

Material File = PU_PU-2_2.mtx

Process Condition File = Almohada R15_3_3.pro
Computational Parameter File=Almohada R 15_302.cmx

< m >

<@ Back Mext W K Cancel & Finish

Fig. 37. Paso 6, verificacion de los datos ingresados como pardmetros de la simulacion. Elaborado
por: Simulacién Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

% File Edit Option Run Pre Analysis Post View Tools Window Help

NeElEazs - B 009820 - CARuE - w8 208 4|

.aa\aea d-4-Folls-258adien- e -BENIGH-0@-(0588 3] _J|
NS HETEKID o] T 0

Project Workspace X

i 2] Information -
(] Synchronization: Off

) Run 1: Primera prueba

E) #4 Run 2: 1740 gr, 1 entrada, grav

Model_Shaded Model

[ partt-pursac pu2)

E 4] Result -F W
B B Model
(@) View log file
@ Shaded Model
O Wireframe Model 1
3 Wi e Model 2
O Node
r Mesh Quality
O Thickness
2 Filling
& Warpage
[#) Report =

Fig. 38. Paso 7, Moldex3D crea un arbol de proyecto desde donde se inicia la corrida de la
simulacion. Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

El siguiente paso es la simulacién, esta se inicia al seleccionar la opcion Analysis FW

en el arbol de proyecto mostrado en la Fig. 38.

Al finalizar el proceso de simulacion, Moldex3D permite revisar los resultados por
medio del arbol de proyecto, dar un tratamiento mas preciso mediante el menu Post,
asi también, hacer modificaciones en la visualizacion o analizarlos por medio de

graficas.
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2.3.2. Simulaciones
La metodologia utilizada para la evaluacién de los parametros de prueba enunciados

anteriormente sera de prueba y error.

Se plantea una serie de simulaciones iniciales utilizando el software Moldex3D para
la realizacion de estas, en donde se ingresa la informacién necesaria y en base a los
resultados obtenidos se puede elegir la opcién méas idonea para la tedrica fabricacion

del molde y de la parte.

Tabla 1
PARAMETROS DE SETEO DE SIMULACION 1.

Ubicacion de Cantidad Inclinacion )
Sub-grupo ) Salidas
Modelo lugar de de material de molde )
de prueba ) » de aire
inyeccion [or] [grados]
1 A 1 punto 1740 0 sin
2 puntos i
2 A 1740 0 sin
opuestos
Regado
3 A uniforme en la 1740 0 sin
base

La Tabla 1 corresponde al planteamiento de la primera simulacion en donde se escogen
tres ubicaciones diferentes para realizar la inyeccion del poliuretano, en todos los casos
se mantiene la cantidad de material inyectado, la inclinacién del molde totalmente

horizontal y no se aplican salidas para el aire atrapado al interior de la cavidad

A continuacion, se realiza la primera simulacion, con los pardmetros seleccionados.
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Llenado_Densidad
Tiempo = EOF
%10 1 [Kg/mA3]

— 120.963
! 114.364
107.765

— 101.167
— 94.568
— 87970
— 81.371
1 74.773
1 68.174
— 61.576

— 54.977

— 48.379 EM#1 M=t

41.780
35.181
28.583

— M 31081 Moldex

Run 2:Almohada G0x40x1 40 mfePU_PU-2_2 mtislmohada R15_3_3 pro
Rhg: 220~ §.27e+003 Avg: 2471 kg3 (@700% (229 sec)) (Enhanced Solved Ep=102737 Ec=0 Em=0 =Mixed=
V74D gr, 1 entrada, pravedad 340wy, 250 sin ventilas

Fig. 39. Densidad de parte simulacion 12, Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo Sandoval,
Maria Silva
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0.055
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0025
0.0Z9

Q.0zz

Fig. 40. Densidad de parte simulacion 12 Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo Sandoval,
Maria Silva

En la Fig. 39 se observa graficamente la densidad obtenida de la simulacion 1A en
donde se tiene una variacion dentro de la pieza final comprendida entre 219 y 1209
kg/m?, en la Fig. 40 se obtiene que el 99.57 % de la geometria total de la pieza esta en

un rango promedio Avg (average) de 240.663 kg/m®.
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Moldex:D
Fun 2 Almohada 60401 40 mfePU_PU-2_2 mtxrAlmohada R15_3_3 pro
Mg, Alr Trap g7 (Tnleriord, Suracegr)
1740 gr, 1 enirada, gravedad S4lmmAy, 250 sin venilias

Fig. 41. Resultados aire atrapado de simulacién 12 Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo

Sandoval, Maria Silva
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Fig. 42. Presion al interior del molde simulacién 12. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo

Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 41 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza

inyectada llegando a un valor de 67, distribuidos graficamente en la superficie de la

almohada. La Fig. 42 muestra que la presion al interior de la cavidad tiene un valor

promedio Avg (average) de 10,1005 MPa predominante en un 47,94 % del espacio

ocupado por el poliuretano.
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Llenado_Densidad
Tiempo = EOF
[Kgim*3]

— 628.566
I 593.562
558.558

— 523.554
— 488.550
— 453.546
— 418.542
— J383.538
= 348.534
1 313.530
— 278.526

— 243.522

Eh#1 -Melt

208.518 ER#1 ket
173.514
138.510

103506 Moldex
Run 5 Almohada G0x40:140 dos entradas. mfe/PU_PU-2_2 mbxsAlimohada R15_3_6 pro
Rng: 04 ~ 828 Avg: 127 Kgim™2 (@7 00% (44,8 sec)) (Enhanced Sofver), Ep=107,080 Ec=0 Em=0 =Mied=
1740 gr con gravedad, 2 entradas, 340 mmHG, 250 amblente sin ventilas

Fig. 43. Densidad de parte simulacion 22, Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo Sandoval,
Maria Silva
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Fig.44. Densidad de parte simulacion 22. Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo Sandoval,
Maria Silva

En la Fig. 43 se observa graficamente la densidad obtenida de la simulacion 2A en
donde se tiene una variacion dentro de la pieza final comprendida entre 104 y 629
kg/m?, en la Fig.44 se obtiene que el 80,31 % de la geometria total de la pieza esta en

un rango promedio Avg (average) de 126,966 kg/m®.
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ER# -Melt

Moldex:D
Fun 5 Almobacda 6040140 dos ertradas mieFPU_PU-2_2 mtxiAnohada R15_3_6.pro

Na. Alr Trap:ad (Tnteriond, Surface:43)
V740 gy con gravedad, 2 entradas, 240 mioHE, 250 ambiente sin ventilas

Fig. 45. Resultados aire atrapado de simulacién 22, Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Fig. 46. Presion al interior del molde simulacion 22, Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 45 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza
inyectada llegando a un valor de 45, distribuidos graficamente en la superficie de la
almohada. La Fig. 46 muestra que la presion al interior de la cavidad tiene un valor
promedio Avg (average) de 7,61085 MPa predominante en un 32,72 % del espacio

ocupado por el poliuretano.
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Llenado_Densidad
Tiempo = EOF
[Kom*~3]

— 897.154
! 841.789
786.424

H 731.060
| 675.605
- 620.330
- s64.965
- s09.601
H 454.236 v

[ 398.871 ‘ :

—{ 343.506
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232777 Ehf#] -bitelt
177.412
122.047

— M ge603 Moldex

Run 3:Almohaca B0x40:1 40_salicas miePLU_PL-2_2 mtxiAmobada R15_3_4_1740 pro

Rng: G6.7 ~ 897 Avg: 110 Kg'm™2 (@700% (47.8 secl) (Enhanced Solver), Ep=94,426 Ec=0 Em=0 <Mixed=
1740 gr gravedad 540 mmHg 25C 0G5 Regado en toda fa base, sin ventifas

Fig. 47. Densidad de parte simulacion 32 Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo Sandoval,
Maria Silva
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Fig. 48. Densidad de parte simulacion 32 Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo Sandoval,
Maria Silva

En la Fig. 47 se observa graficamente la densidad obtenida de la simulacion 3A en
donde se tiene una variacion dentro de la pieza final comprendida entre 66,7 y 897
kg/m?, en la Fig. 48 se obtiene que el 70,84 % de la geometria total de la pieza esté en

un rango promedio Avg (average) de 110,093 kg/m®.
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Moldex:D
Run 3:almohada G0:x40:1 40_salidas mfe/PU_PU-2_2 mtx/8lmohada R15_3_4_1740pro
Mo, Air Trap B2 (Tntariond, Sufaca:52)
1740 gr gravedad 540 mmHg 250 05 Regado en toda la base, sin venliias

Fig. 49. Resultados aire atrapado de simulacién 32. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Fig. 50. Presion al interior del molde simulacion 32, Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 49 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza
inyectada llegando a un valor de 62, distribuidos graficamente en la superficie de la
almohada. La Fig. 50 muestra que la presion al interior de la cavidad tiene un valor
promedio Avg (average) de 7,75074 MPa predominante en un 59,18 % del espacio

ocupado por el poliuretano.

Como resultado de las simulaciones se obtienen los siguientes valores:
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Tabla 2
RESUMEN DE RESULTADOS DE SIMULACION 1

Sub- Ubicacion de Densidad de Densidad

Modelo grupo de lugar de referencial  obtenida »
atrapado  union

Aire Linea de

prueba inyeccion [kg/m?] [kg/m?]

1 A 1 punto 240,663 67 1
2 puntos

2 A 126,966 45 0
opuestos

60

Regado

3 A uniforme en 110,093 62 0
la base

De la Tabla 2 se desprende que la inyeccion realizada en un solo lugar tiene como
resultado 67 puntos de atrapamiento de aire al interior de la cavidad, asi como también
1 linea de soldadura a diferencia de la inyeccion aplicada en dos puntos opuestos que

corresponde a 45 posibles atrapamientos de aire y 0 lineas de union

Con el regado uniforme se nota que el atrapamiento de aire se produce en 62 puntos

diferentes y no existen lineas de union.

Dado que el valor de la densidad es Unicamente referencial y que lo que se busca es
determinar una buena calidad de la pieza obtenida, se puede inferir que las
simulaciones 2A y 3A son las mas favorables y descartando la opcién 1A ya que

presenta una mayor cantidad de aire atrapado y adicionalmente una linea de unién.

En base a lo anterior se procede a realizar una nueva tabla de simulacién en donde se

excluye el llenado de la cavidad por medio del vertido del material en un solo punto.
Adicionalmente se hace uso de un parametro de inclinacién del molde, esto con el fin

de eliminar el atrapamiento aire que, en cualquiera de los casos anteriormente

simulados, es bastante alto.
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Tabla 3
PARAMETROS DE SETEO DE SIMULACION 2.

Cantidad de Ubicacion de Inclinacién

Modelo Sub-grupo material lugar de de molde Salic_las
de prueba . g de aire
[gr] inyeccidn [grados]
1 B 1
5 B 2 puntos
opuestos
3 B 10
1740 sin
4 B
Regado
5 B uniforme en 5
la base
6 B 10

La Tabla 3 corresponde al planteamiento de la segunda simulacién en donde se
escogen dos ubicaciones diferentes para realizar la inyeccion del poliuretano, en todos
los casos se mantiene la cantidad de material inyectado, la inclinacién del molde varia
en tres valores diferentes de 1, 5y 10 grados con respecto a la horizontal y no se aplican

salidas para el aire atrapado al interior de la cavidad
En la Fig. 51 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza
inyectada llegando a un valor de 48, distribuidos graficamente en la superficie de la

almohada.

Se puede diferenciar en la Fig. 52 la formacion de 30 lineas de union dispersas en toda

la superficie de la parte inyectada.
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. Ehd#1 -helt
Moldex 2D : /

Fun 16 Almohada 60:40x1 40 dos entradas mfePU_PU-2_2 mtx/Almohada B15_3_6 pro
Noo Al Trap:dd (TnteriorQ, Surace 48]
F7E0 gy, Inct 1 grado, 2 entradas, 540 mmAG, 250 ambiehte sin ventiias

Fig. 51. Resultados aire atrapado de simulacién 1B. Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

Moldex:D / EM#1 -Melt

Run 16 Almohada B0x40x1 40 dos entradas mfefPU_PU-2_2 mtxialmohada R15_3_6 pro
A F00% (33 4 sec) (Enhanced Sobler] Ep=101,0090 Ec=0 Em=0 =\ixac=
VFED gy, dnel 1 grado, 2 eptradas, 540 mmE G, 250 amblente sin veptilas

Fig. 52. Lineas de union en la parte simulacién 1B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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I Erd&1 -helt

Moldex

Moldex
Run 16 Almohada 60x40:140 dos entradas mfePU_PU-2_2 mtx/slmohada R15_3 61 335 Fun 16 Almohada 60x40:140 dos entradas mfePU_PU-2_2 mt=falmohada R15_3_64
304 44505 017 7 sec) (Enhanced Soker, Ep=101,080 Fe=0 Em=0 =Mixed=

& >

EM#1 -helt

335
304 4 2586 (884 sec) (Enhanced Soiven Ep=104,000 Ec=0 Em=0 <Mixac=
1740 gu, dnel 1 gradu, Fentracas, 540 mmHG, 230 amblente sin ventlizs 120 T40on dnel 1 grade, 2 entradas, 540 mmHG, 25C amblente sin ventilas

3
1.20
. EM#1 -Melt . EME -Melt

Moldex

Moldex

335 Fun 18:Almohada 60::40x140 dos entradas mie/PU_PU-2_2 mbxismohada R15_3 Bpre 335 Run 16 &lmohads 50x40x140 dos entradas. mie/PU_PU-2_2 mbxr&lmohads R15_3_6 pro
304 44759 (26,5 sec) (Enhanced Solved Ep=101,090 Fo=0 Em=0 <Mixacs= 304 44 100% (35.4 sec) (Enhanced Solved Ep=101,000 Fc=0 Em=0 <Mied=
1.20 1740 gv, Incl. 1 grado, 2 entradas, 540 mmHG, 23C ambiente sin ventiias 1740 gy incl 1 grado, 2 entraoas, 540 mmHGE, 250 ambiente sin ventiias

Fig. 53. Llenado de cavidad 25%, 50%, 75%, 100% simulacion 1B. Elaborado por: Simulacion
Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

1.20

La Fig. 53 nos muestra el comportamiento del crecimiento que tiene el poliuretano
dentro de la cavidad una vez que ha sido depositado en dos puntos opuestos con una

inclinacion del molde de 1 grado con respecto a la horizontal.
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L'\z - e T e
Q e Em#1 -Mealt

Moldex

Fun 17 Almohada BO0x40:x1 40 dos entradas mfedPU_PU-2_2 mtxidlmohada R15_3_6 pro

No Alr Trapd?2 (interiord, Swace42)
V740 gr, Jncl O grados, 2 entradas, 540 mmHGE, 250 ambignte sip ventilas

Fig. 54. Resultados aire atrapado de simulacion 2B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

53



EmE1 -Mealt

Moldex

Fun 17 Amohada 60x40x140 dos entradas miePU_PU-2_2 mtx/Almohada R13_3_6 pro
At F00% (23 sec) (Enhanced Soher), En=7071 080 Ec=0 Em=0 =ifixad=

V740 gy, Jncl 5 gradas, 2 entradas, 240 mmH G, 290 amblente sin ventilas

Fig. 55. Lineas de union en la parte simulacion 2B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

I EM#T -Melt

L

ERi# -Melt

Moldex

Run 17: Almohada B0x40x140 dos entradas mie/PU_PU-2_2 mtxsalmohada R15_3_6 pro

Moldex
335 Fun 17 Almohada B0x40x140 doz entradas mfe/PL_PL-2_2 mboflmohada R15_5_6, 335
gm At 25% (8.74 so¢) (Enhanced Solver), Ep=101,090 Ec=0 Em=0 =Mixec= 304 4150% (17.5 sec) (Enhanced Solver), Ep=101,090 Ec=0 Em=0 <Mixed>
1.20 V740 gr, Incl. § grados, 2 entradas, S40 mnH G, 250 amblente sin ventiias 120 VFAD gy incl 9 grados, 2 entradas, 940 mmAE, 290 amblente sin ventifas
.I E# -hilt . EM&1 -Mealt
Moldex: Moldex
ggg 2‘;”7;;“"2"2“;“ sux;m;: 40 dij;“j[fdasémie;zuﬁ—;;gg'T:;X?'mfga:zﬁ 2—:—5 P 335  Run17:Amchada G0x40x140 dos entradas mfePU_PU-2_2 mtx/alnchada R15_3_5
(26,2 agc) (Enhanced Saiver, Ep=101,080 Fo=0 Fm=0 <Mie 300 At 100% (35 sec) (Enhanced Sover), Ep=101,000 Ec=0 Em=0 <Mixac
AT g, dnch. 3 grados, 2 entradas, 540 mmHG, 250 amblente sin ventilas

1.20 AF4D gy, dnch. 5 gracas, 2 entradas, 530 mmHE, 250 amblente sin ventiias
) 1.20

Fig. 56. Llenado de cavidad 25%, 50%, 75%, 100% simulacion 2B. Elaborado por: Simulacién
Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 54 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza
inyectada llegando a un valor de 42, distribuidos graficamente en la superficie de la

almohada.
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Se puede diferenciar en la Fig. 55 la formacidn de 24 lineas de union dispersas en toda
la superficie de la parte inyectada.

La Fig. 56 nos muestra el comportamiento del crecimiento que tiene el poliuretano
dentro de la cavidad una vez que ha sido depositado en dos puntos opuestos con una
inclinacion del molde de 5 grados con respecto a la horizontal.

E kA1 -kt

ErA#1 -badzlt

Moldex =D
Fun 18 Almohada G0x40:<140 dos entradas mfe/PL_PU-2_2 mtxsalmohacda R15_3_6 pro
Mo, Ay Trap: 28 (fnterior, Suace 28)

FFED g Fncl 10 grados, 2 entradas, S90 minHE, 250 amblente sin ventiias

Fig. 57. Resultados aire atrapado de simulacién 3B. Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

EM&E1 -zl

Moldex 3D

Fun 15 Almohada G0x40:1 40 dos entradas . miePU_PU-2_2 mtxralmohada R1S2_5_6.pro
A F00% (24,9 sec) (Enhanced Solver), Ep=107, 090 Ec=0 Em=0 =ldixec=
A7LA qF, Incl 10 grados, 2 entradas, 540 mmHE, 250 gambliente sin ventiias

Fig. 58. Lineas de union en la parte simulacion 3B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Emd#1 -Melt EM# -Melt

Moldex Moldex

336 Fun 18 Almohads B0x40:1 40 dos entradas mfePLU_PU-2_2 mixialmohada R15_3_6p 336 Run 18 Almohada 60x40:140 dog ertradas mfe/PU_PU-2_2 mbxalmohada R15_3_6 pro
304 4 25% (8,72 sec) (Enhanced Solver, Ep=107,000 Ec=0 Em=0 <Mixed= 304 4509 (47.4 sec) (Enhanced Solver), Ep=101,000 Ec=0 Em=0 =Mixed=

1.20 1740 gr, St 10 grados, 7 entradas, 540 mmHG, 250 ambiente sin ventilss 120 1748 v, Inct 10 grados, 2 entradas, 340 mmHE, 250 amblente sin ventilas

i1 -Melt EM#1 -Melt
Moldex Moldex
336 RunidAlmohada 6040140 dos entradas miePU_PU-2_2mix/Almohada R15_3_Gpr 336 Run 18Amohada 60:40x140 dos entradas miePU_PU-2_2 mtxislimohada R15_3_6.p
304 ap75% (262 sec) (Enhanced Solver), Ep=104,000 Ec=0 Em=0 =Mixac= 304 a4 00% (34.9 sec) (Enhanced Solved Ep=104,000 Ec=0 Erm=0 <Mixad=

PO g, el 10 grades, 2 entradas, S40 mmHG, 250 amblents sin ventilas 1740 g, incl 10 grados, 2 entradas, 540 mmHG, 250 ambiente sin ventilas

1.20 1.20

Fig. 59. Llenado de cavidad 25%, 50%, 75%, 100% simulacion 3B. Elaborado por: Simulacion
Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 57 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza
inyectada llegando a un valor de 38, distribuidos graficamente en la superficie de la

almohada.

Se puede diferenciar en la Fig. 58 la formacion de 20 lineas de union dispersas en toda

la superficie de la parte inyectada.

La Fig. 59 nos muestra el comportamiento del crecimiento que tiene el poliuretano
dentro de la cavidad una vez que ha sido depositado en dos puntos opuestos con una

inclinacion del molde de 10 grados con respecto a la horizontal.

A continuacidn, se presentan las simulaciones en donde se considera el regado del

material en toda la base del molde.
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Moldex:D

Fun 19 Almohada 60x40:x:1 40_salidss mfePU_PU-2_2 mtxfAlmohada R15_3_4_1740 pro
Mo, Ay Trap:ar (Interiord, Swurface 7]
V740 gy, Jnel 1 grado, 540 meaHg 250 Regado eh toda 1z base, sipventiias

Fig. 60. Resultados aire atrapado de simulacién 4B. Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

Moldex =D

Run 19: Almohada G0x40:140_salidas miePU_PU-2_ 2 mtxsalmohada R15_3_4_ 1740 pro
At T00% (47 1 aec) (Enhahced Soiver) Ep=94 426 Ec=0 Em=0 =M\fixec=
FFLO gy, dncl 1 grado, 340 mmEg 250 Regado en toda fa base, sin ventiias

Fig. 61. Lineas de union en la parte simulacién 4B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Moldex

333 Run18.Amohada 60x40x140_salidas.mfe/PU_PU-2_2 mtxfisimohada R15_3_4_1740 pro
31 41 25% (11.8 sec) (Enhanced Solver), Ep=04,426 Ec=0 Em=0 <M=
1.20 VG gr, dncl. Y grada, 540 mmHy 250 Regado en toda la base, sin ventiizs

'
Moldex
333 Run 19 Almohada 6040x140_salidas mfePU_PU-2_2mix/Amohada R15_3_4_1740.pr0

4 A 75% (353 sec) (Enhanced Soiver), Ep=04,d26 Ec=(0 Em=0 =Miec>
?" 20 A740 gy, Inel 1 prado, 540 mmHy 250 Regado en tada la base, sin ventlias

T

Moldex

333 Run 19 Almohacda 60x40:140_salidas miePLU_PU-2_2 mtx/Almohsds R15_3_4_1740 pro
34 ar50% (23,9 sec) (Enhanced Solver), Ep=94,426 Ec=0 Em=0 <Mixed>

?" 20 AT g, inci V grade, 540 mmig 250 Regado en toda 1a base, sin ventilas

<«

Moldex
333 Run 19 Almohads BOxéx1 40_salidss miePU_PU-2_2 mixisimohads F15_3_4_1740pra
I 42 100% (47.1 sec) (Enhanced Solver),Ep=04,428 Ec=0 Em=0 <Mixect=

: 20 A7 gy, incl 1 grada, 540 mmHy 250 Regado en todd ia base, sin ventilas

Fig. 62. Llenado de cavidad 25%, 50%, 75%, 100% simulacion 4B. Elaborado por: Simulacion
Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 60 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza
inyectada llegando a un valor de 57, distribuidos graficamente en la superficie de la

almohada.

Se puede diferenciar en la Fig. 61 que no existe la formacion de lineas de union

dispersas en toda la superficie de la parte inyectada.

La Fig. 62 nos muestra el comportamiento del crecimiento que tiene el poliuretano

dentro de la cavidad una vez que ha sido depositado en toda la base con una inclinacion

del molde de 1 grado con respecto a la horizontal.
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Moldex:D
Fun 20 Almohads B0x40x140_salidas mfefPU_PU-2_2 mtxislmohada R15_3_4_ 1740 pro
Mo Aty Trap: 28 (fnteriord, Surface:28)
V7LD gE, Tnel S grados, SE0 mmbn 250 Regado en toda Iz base, sin ventiias

Fig. 63. Resultados aire atrapado de simulacién 5B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 63 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza
inyectada llegando a un valor de 38, distribuidos graficamente en la superficie de la

almohada.

Moldex:D
Fun 20 Almohada 60x40x1 40 _zalidss mfefd_PU-2_2 mitxrAlmohads B15_3_4_1740 pro

At A00% (45.5 sec) (Enhanced Solver), Ep=984 4258 Ec=0 Em=0 =Mixed=
FFLD g, TRl 5 grados, D40 Ay 250 Regado en tods fa base, sin ventilias

Fig. 64. Lineas de union en la parte simulacién 5B. Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Moldex
Fun 20: Almohsds 60x40:140_sslidss mfe/PU_PU-2_2 mtxf8imohads R15_3_4_1740pro

Moldex

333 Run 20.Amohads B0x40x1 40_salidas mie/PL_PL-2_2 mbx/aimohada R15_3_4 174000 333

314 41 25% (116 sec) (Enhanced Soiver),Ep=04,426 Ec=0 Em=0 <Miec I Ar50% (232 sec) (Enhanced Solver), Ep=94,426 Ec=0 Em=0 “Mixed=
1740 gr, inct. 5 grados, 540 mmHy 250 Regado en fodz la base, sin ventilzs q20  1740g Incl S grados, 540 mmbg 25C Regada en toda Iz base, sin ventifas

120

Moldex
Run 20:Amohaca 50x40:x1 40_salidas.mfe/PU_PU-2_2 mt:iAlmohada R15_3_4_1740 010

Moldex
Fun 20: Almohsds 60x40:140_sslidss mie/PU_PU-2_2 mtxfaimohads R15_3_4_1740pro 333
34 At r00% (46.5 sec) (Enbanced Solvey), Ep=04 426 Fc=0 Em=0 <\ixeads
1748 g, Inel 5 grados, 540 mmAy 250 Regado en toda fa base, sinventilas

333
314 Ar7o% (34.6 sec) (Enhanced Solver), Ep=04,426 Ec=0 Em=0 <Mixed=
1740 gr, incl 5 grados, 540 mmHyg 25C Regade en toda ia base, sin venlilas 1320

1.20
Fig. 65. Llenado de cavidad 25%, 50%, 75%, 100% simulacién 5B. Elaborado por: Simulacion
Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

Se puede diferenciar en la Fig. 64 no existe la formacion de lineas de union dispersas
en toda la superficie de la parte inyectada.
La Fig. 65 nos muestra el comportamiento del crecimiento que tiene el poliuretano

dentro de la cavidad una vez que ha sido depositado en toda la base con una inclinacion

del molde de 5 grados con respecto a la horizontal.

Moldex -

Fun 21: Almohada 50x40:1 40_salidas mfePU_PU-2_2 mtxrAlmobhada R15_5_4_1740 pro

Mo, AJy Traw 27 (interiorn, Susace27)
V7LD gr, dnck 30 grados, 5S40 mmAg 250 Regado en toda la base, sin ventilias

Fig. 66. Resultados aire atrapado de simulacion 6B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Moldex -

Fun 21: Almohada 60x40:1 40_salidas mfePU_PU-2_2 mt=/Almohada R15_3_4_1740 poro
A T00% (48 .2 sec) (Enhahced Solar)  Ep=94 426 Eo=0 Ermn=0 =\Mixac=
P70 v, Jpcl 10 grados, D40 memHg 250 Regado en toda la base, sinventilas
Fig. 67. Lineas de union en la parte simulacion 6B. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 66 se aprecia la cantidad de atrapamientos de aire contenida en la pieza

inyectada llegando a un valor de 27, distribuidos graficamente en la superficie de la

almohada.

Se puede diferenciar en la Fig. 67 no existe la formacion de lineas de union dispersas

en toda la superficie de la parte inyectada.

7 1 Il |
)
\J | ~
Erd#1 -Melt EM#1 -Melt

Moldex Moldex
Run 21:&lmohada B0x40:x140_salidas. miePU_PU-2_2 mtxiAlmohada R15_3_4_1740.pro 335 Run 21: Almahacda GO0 40_salidas mfeP_PU-2_2 mtxislmohacda R15_5_4_1740 pro
34 ar50% (231 sec) (Enhanced Solven Ep=0d 426 Ec=0 Em=0 <Mied

335
M a1 25% (11,6 sec) (Enhanced Solver),Ep=94,426 Ec=0 Em=0 <Mixed>
120 1740 gr, fncl 10 grados, 540 mmHy 25C Regado en toda 2 base, sin venliias 120 ATL0 gr, Snck 10 grados, 540 mmHy 250 Regado en toda fa base, sin ventiias
! - ‘
EM#1 -Melt EM#1 -belt
Moldex Moldex
335  Run 21 Amohacds G0x40:140_salidas miePlU_PU-2_2mtx/almobada R15_3_4 1740 pro 335  Run 21:Amohada 60:40x140_salidas miePU_PU-2_2 mtxislmohada R15_3_4_1740 pro
314 4475% (24.7 sec) (Enhanced Solver), Ep=04,426 Ec=0 Em=0 <Miod> 314 A100% (46.3 seq) (Enhanced Solver), Ep=04,426 Ec=0 Em=0 <Mixed=
120 1740 gr Incl 10 grados, S40 winHy 290 Regado eh toda 12 hase, sih ventilas 120 1740 g, el 10 grados, 540 mmAy 290 Regado en toda |2 base, sinventilas

Fig. 68. Llenado de cavidad 25%, 50%, 75%, 100% simulacion 6B. Elaborado por: Simulacién
Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva
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La Fig. 68 nos muestra el comportamiento del crecimiento que tiene el poliuretano
dentro de la cavidad una vez que ha sido depositado en toda la base con una inclinacion

del molde de 10 grados con respecto a la horizontal.

Como resultado de las simulaciones se obtienen los siguientes valores:

Tabla 4
RESUMEN DE RESULTADOS DE SIMULACIONES 2

Ubicacion de  Inclinacion ) Linea
Sub-grupo Aire
Modelo lugar de de molde de
de prueba ) y atrapado y
inyeccion [grados] unién
1 B 1 48 30
2 puntos
2 B 5 42 24
opuestos
3 B 10 38 20
4 B Regado 1 57 0
5 B uniforme en 5 38 0
6 B la base 10 27 0

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4 se puede valorar que la
variacion del angulo de inclinacién del molde logra una disminucion de la cantidad de
aire atrapado. Esto debido a que el crecimiento del material desplaza al aire contenido
al interior del molde hacia la parte frontal de la cavidad que es la ultima en llenarse y

que por medio de la inclinacién dada se tiende a centralizar.

En el caso expuesto en que la forma de la cavidad tiende a formar una gran burbuja en
la parte superior debido a su forma de domo seria bastante dificil tratar de evacuar el

aire si el molde estuviese en una posicién totalmente horizontal.

Sin embargo, una mayor incidencia en la calidad de la pieza obtenida recae sobre la

forma de inyectarla.
Es asi como se aprecia que cuando el regado se lo hace puntualmente en dos esquinas

opuestas se forman una mayor cantidad de lineas de unién o lineas de soldadura. Esto

se puede explicar si se analizan los graficos expuestos en la Fig. 53, Fig. 56 y Fig. 59
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al notar que se forman dos masas o frentes de crecimiento que al encontrarse pueden

llegar a generar este fenémeno.

7 F:
@ \
wd “
Moldex Moldex [
Run 3:Almohada 60x40x140_salidas mfe/PU_PU-2_2mtxjAlmohada R15_3_4_1740.pro Run 21 Almohads G0x4051 40_salidas mePU_PLU-2_2 mtx/aimohada R15_3_4_1740pr0
No. Air Trap:62 (interior.0, Surface:62) No. Air Trap:27 (Interiord, Surface:27)

1740 gr gravedad 540 mmHg 25C 0G Regado en toda Ia base, sin ventilas 1740 gy, inct 10 grados, $40 Ay 250 Regado en toda la base, sin ventiias

Fig. 69. Comparativo de la posicion de concentracion de aire al 99,9% de llenado de la cavidad con
inclinaciones de 0 y 10 grados. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 69, se puede ver como la inclinacion dada al molde llega a concentrar hacia

una sola direccion al aire contenido en la cavidad.

Con estas consideraciones se consigue una mejora al momento de disefiar el molde y

posicionar las ventilas para una adecuada evacuacion del aire.

De esta manera se plantea la siguiente simulacion en donde se afiaden las ventilas en

el mallado de la pieza de tal forma que el aire atrapado sea evacuado.

Tabla s )
PARAMETROS DE SETEO DE SIMULACION 3

Ubicacion ) Inclinacion ]
Sub-grupo Cantidad de Salidas
Modelo de lugar de ) de molde )
de prueba ) . material [gr] de aire
inyeccion [grados]
Regado
1 C uniforme en 1740 10 con
la base

La Tabla 5 corresponde al planteamiento de la tercera simulacién en donde se escoge
el regado uniforme en la base para realizar la inyeccion del poliuretano, en todos los
casos se mantiene la cantidad de material inyectado, la inclinacion del molde toma una
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valor de 10 grados con respecto a la horizontal y se aplican salidas para el aire atrapado

al interior de la cavidad

Moldex =0

156 Fun 22: Almohada 50x40:1 40_salidas mfePU_PLU-2_2 mixfAlmohada R1S_5_4_1740 pro

46 Mol Ay Trap 20 (fnteriord, Suface 200
210
0.00 AFLQ gy, Tnel 10 grados, SLO Mg 250 Regado ep toda 1z base, con ventilas

Fig. 70. Resultados aire atrapado de simulacién 1C. Elaborado por: Simulacion Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva

Moldex =D
156 Fun 22:4Amohads B0x40:x1 40_salidas miePU_PL-2_ 2 mtxitlmobhada R15_3_4_ 1740 pro
46 A AQ0% ¢f4.0 sec) (Enhanced Solver), Ep==04 4268 Ec=0 Eym=0 =\ixed=

210
.90 7LD v, Tpcl, 10 grados, S0 iy 250 Regado en toda la base, con ventilas

Fig. 71. Lineas de union en la parte simulacion 1C. Elaborado por: Simulacién Moldex3D Pablo
Sandoval, Maria Silva
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Como resultado de la simulacion se obtienen los siguientes valores:

Tabla 6
RESUMEN DE RESULTADOS DE SIMULACIONES 3

Sub-  Ubicacion Cantidad

Inclinacion . . Linea
Modelo grupo  de lugar de de molde Salidas Aire de
de de material [grados] de aire atrapado unien
prueba inyeccion [ar] g
Regado
1 c uniforme 404 10 con 20 0
en la
base

A partir de los resultados obtenidos de la simulacion dispuestos en la Tabla 6, se tiene
que la mejor opcion para la fabricacion de este modelo de almohada es la elaboracién

del molde con una inclinacién de 10 grados con respecto a la horizontal

La colocacion de ventilas para salida de aire en la parte frontal superior de la cavidad

ha favorecido a la evacuacion casi total de los gases.

El patrén de regado definido en toda la base de la cavidad ha evitado el tener lineas de

union en la pieza inyectada.

La cantidad de material inyectado se ha mantenido en 1740 gr con el fin de garantizar

la densidad de disefio.

Con estos resultados se procedera a validar fisicamente el proceso de inyeccion en el

siguiente capitulo de este trabajo.
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CAPITULO 3
VALIDACION DE DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION Y
COMPARACION CON DATOS REALES

En el capitulo anterior se obtuvo el resultado de las simulaciones descrito en

la Tabla 6 como el més apto para conseguir un producto sin mayores defectos.

Para validar esta opcion se va a realizar una serie de pruebas que permitan visualizar
la fabricacion de una parte basandose en los resultados de la simulacién designada

como la opcién més favorable.

4.1. Parametros de prueba
En la Tabla 7 se especifican los pardmetros de inyeccion bajo los cuales se realizé la

prueba fisica de la inyeccidn de la almohada de 660x400x140 mm

Tabla 7
PARAMETROS DE INYECCION DE MUESTRAS FiSICAS.

Parametro Set point
Cantidad de material [gr] 1740
Ubicacion de lugar de inyeccién dentro Regado uniforme en la base de la
de la cavidad cavidad
Inclinacion de molde [grados] 10,2

7 en parte frontal de la cavidad de 3
mm de didmetro
2 en parte posterior de la cavidad de 3
mm de diametro

Salidas de aire

44,1 cavidad superior

Temperatura de molde [°C] 44 cavidad inferior

Temperatura ambiente [°C] 25

Poliuretano de calidad automotriz
Material Poliol: Rubiflex SC 38695
Isocianato: Suprasec 7507

Relacion de mezcla [%] 72,4
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Fig. 72. Pantalla de ingreso de parametros de inyeccidn en maquina inyectora Krauss Maffei
RSC4040. Elaborado por: Pablo Sandoval, Maria Silva

Para el ingreso de los parametros, la maquina inyectora posee una interfaz que permite

visualizar los datos del proceso a realizarse (Fig. 72).

Fig. 73. Molde de inyeccion de almohada 600x400x140 segun parametros de simulacion.
Elaborado por: Pablo Sandoval, Maria Silva

La Fig. 73 muestra el molde de inyeccion con una inclinacion de 10 grados con
respecto a la horizontal.
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Fig. 74. Inyeccion de almohada 600x400x140 segun pardmetros de simulacion. Elaborado por:
Pablo Sandoval, Maria Silva

Fig. 75. Almohada 600x400x140 inyectada segin pardmetros de simulacion. Elaborado por: Pablo
Sandoval, Maria Silva

En la Fig. 74 se observa el proceso de inyeccién de la almohada, depositando el
material en toda la superficie de la base del molde de acuerdo a la opcion determinada

como mas optima para la fabricacién de la parte (Fig. 75)

4.2. Resultados de prueba fisica
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos después de 2 de inyecciones en el

molde del producto final de acuerdo con los parametros de simulacion.
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Tabla 8
RESULTADOS DE INYECCION DE MUESTRAS FiSICAS.

Lineas Densidad

Peso de la ) )
Aire atrapado de obtenida
parte [gr] -
unioén [kg/m?]
3 atrapamientos de aire
superficiales de dimensiones
entre 30 y 60 mm y multiples N 59,09 en
ose
1660,4 atrapamientos  superficiales ) nucleo de la
) _ aprecian
con dimensiones entre 1 y 13 parte

mm en la parte frontal

superior de la parte inyectada

En la Tabla 8 se determina que, como resultado de la inyeccidn, se obtiene una muestra
fisica con un peso de 1660,4 gramos, con varios atrapamientos de aire, sin lineas de

unién y con una densidad de 59,009.

Fig. 76. Peso de la almohada 600x400x140 inyectada segin parametros de simulacién. Elaborado
por: Pablo Sandoval, Maria Silva
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Fig. 77. Atrapamientos de aire en almohada 600x400x140 inyectada segun parametros de
simulacion. Elaborado por: Pablo Sandoval, Maria Silva

Fig. 78. Determinacidn de la densidad de almohada 600x400x140 inyectada segun parametros de
simulacion. Elaborado por: Pablo Sandoval, Maria Silva

Al comparar los resultados obtenidos de las pruebas fisicas se puede hacer las
siguientes observaciones:

- Existe una diferencia de 79,6 gramos entre la cantidad de material que se

parametriza en la maquina de inyeccién (Fig. 72) y el peso de la almohada (Fig.
76) al ser retirada del molde.
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Se debe tomar en cuenta que a través de las ventilas dispuestas en el molde
fluye poliuretano una vez que este ha llenado la cavidad por completo y la

presion interna se ha elevado.

Esta cantidad de material puede determinar pesandolo. Para este caso la
cantidad de material depositado en las ventilas es de 24,3 gramos, lo que deja

un faltante de 55,3 gramos.

Si se sabe que uno de los componentes del poliuretano es el poliol y este posee
como parte de su composicion quimica al agua que al mezclarse con el
isocianato producen CO> como agente de expansion de la espuma [17], por lo
tanto se podia decir que parte de este peso perdido es el fruto de la reaccion
quimica del material, sin dejar de lado posibles pérdidas producidas en la

maquina inyectora.

Los atrapamientos de aire de tamafios entre 30 y 60 mm encontrados en la
prueba fisica (Fig. 77) pueden ser eliminados creando en la cavidad del molde
salidas de aire adicionales; sin embargo, corresponden a los resultados
arrojados en la simulacion, la gran mayoria de estos atrapamientos estan en el
rango de 1 a 13 mm y no representan un mayor problema al momento de

evaluar la calidad de la parte.

La densidad obtenida en la prueba fisica (Fig. 78) es de 59,09 kg/m3, que
comparada con la densidad referencial de 60 kg/m® da una diferencia
del 1,52 % (0,91 kg/m?).

Esta diferencia esta relacionada con las pérdidas de material en las ventilas y
en la maquina debido a que, a menor cantidad de material depositado en el

producto la densidad se vera reducida, Ec.3.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Analisis de costos
En Ecuador en las fabricas de partes de poliuretano el disefio del molde lo realiza un
ingeniero que es el encargado de definir los diferentes requerimientos que un molde

debe cumplir, tales como la forma y dimensiones de la cavidad.

Este proceso se lo realiza considerando los siguientes parametros:

- Disefio de la parte.

- Porcentajes de contraccion.

- Ubicacion de ventilas para desalojo de aire.

- Patrones de regado dentro de la cavidad.

- Cantidad de material a inyectarse basandose en la especificacion de densidad

de la espuma y peso total.

Todo esto con el fin de obtener una pieza completa, sin defectos y de acuerdo a

requerimientos del cliente final.

Este disefio pasa por un proceso en el cual se deben considerar dos realidades:

- Una parte formada en un software de disefio, en donde como resultado se
obtiene planos, solidos tridimensionales y plantillas que son utilizadas por el
modelador o por el operador de una maquina de control numérico para la
construccién y verificacion del molde.

- Una parte fisica que es entregada al modelador para que a partir de esta se
realice un proceso de endurecido por medio de resinas y posterior fundido del
molde, cabe indicar que este proceso es Unicamente utilizado si el molde es

fabricado con resinas epéxicas.
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En cualquiera de los casos posterior a la obtencion del molde se deben realizar pruebas
en planta para la verificacion de las caracteristicas de la parte obtenida y validacion

del proceso de fabricacion.

Es aqui en donde la simulacion por medio de un software especializado tiene una gran
importancia y por esta razon se realizara un cuadro de costos en donde se contrapongan
las dos opciones, por un lado, el método tradicional utilizado en las empresas

ecuatorianas y por otro la simulacion del llenado del molde valiéndose de un software.

Como datos necesarios para la estimacion de costos se toman los siguientes:

Tabla 9
PARAMETROS PARA ESTIMACION DE COSTOS

Item Costo Costo Hora
Maquina inyectora de 160704 16,74
alta presion (und)
Ingeniero (mes) 1200 7,5
Operador (mes) 600 3,75
Materia prima (kg.) 4,3 -

Con los valores antes mencionados y tomando en cuenta que en el proceso actual se
realizan al menos 15 pruebas hasta tener una pieza con las especificaciones requeridas

se tiene:
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Tabla 10

RESULTADOS DE CALCULO DE COSTOS PARA PROCESO ACTUAL, SIN SIMULACION.

Disefio, y Pruebas de funcionamiento Total
. tratamiento de molde y definicion del
Proceso / Tiempo de solido 3D DFOCESO [USD]
Tiempo Ingenieria
[horas] 8 24 $240
Tiempo Operadores 0 48 $180
[horas]
Tiempo Maquina
[horas] 0 8 $133,92
Cantidad de materia
Prima [kg] 0 26,1 $112,23-
TOTAL $666,15

De acuerdo con el nuevo proceso planteado en donde se van a realizar maximo 5

pruebas en planta hasta obtener una pieza con las especificaciones requeridas gracias

a la implementacion de simulaciones previas con la ayuda de un software de

especializado se tiene:

Tabla 11

RESULTADOS DE CALCULO DE COSTOS PARA PROCESO UTILIZANDO UN SIMULADOR
EN LA FASE DE DISENO.

Proceso / Tiempo

Disefio, tratamiento de
solido 3D e ingreso de
parametros Moldex3D

Pruebas de

funcionamiento de  Total
molde y definicion  [USD]

del proceso
Tiempo Ingenieria 8 A 590
[horas]
Tiempo Operadores
[horas] 0 8 $30
Tiempo Maquina
[horas] 0 4 $66,96
Cantidad de
materia Prima [Kg] 0 8,7 $37,41
TOTAL $2274’3
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Se debe considerar que en un afio estos costos se multiplican por todos los moldes que

se realicen, estableciendo que se fabrican en promedio en un afio 20 moldes, entonces:

Tabla 12
TOTAL DE AHORRO POR ANO UTILIZANDO UN SOFTWARE DE SIMULACION

Costo de proceso actual  $666,15
(USD)
Costo de proceso con $224,37

simulacién (USD)
Total de ahorro en un $8835,60
afo (USD)

Si el costo aproximado del software es de 35000 USD por una licencia bésica y si
adicionalmente se debe considerar un costo de mantenimiento anual de 10000 USD

que incluye la posibilidad de tener las ultimas actualizaciones y soporte técnico.

Se puede concluir sin entrar en analisis detallados, que es mas conveniente
subcontratar el proceso de simulacion, en donde el poliuretano serd una pequefia parte

del total de uso del software.
Esto considerando adicionalmente que la industria del poliuretano en el Ecuador tiene

un volumen de produccién escaso y muy fluctuante en comparacién con otros

mercados a nivel mundial.
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4.2. Conclusiones y recomendaciones

4.2.1. Conclusiones

El proceso de simulacion de llenado del molde no solo tiene como ventaja la
reduccion del costo de fabricacion de una parte en un 297 % sino también se
lo puede traducir en la posibilidad de la toma de decisiones de manera oportuna
en la etapa de disefio al hacer que estos tiempos se reduzcan
en un 25% La reduccion de tiempo de validacion hace posible que la atencion
del disefiador se centre en el afinamiento de otros pardmetros o facilidades que
pueden llegar a detectar piezas defectuosas en el proceso de fabricacion en

serie.

Como resultado de la simulacion del llenado del molde se obtiene un modelo
optimizado que tiene como parametros el regado del material en toda la base
de la cavidad, una inclinacion del molde de 10 grados con respecto a la
horizontal y la colocacion de ventilas para salida de aire en la parte frontal de

la tapa superior del molde.

Para obtener una parte con la cantidad de material requerido se debe considerar
que existe una diferencia del 4,57 % entre la cantidad que se parametriza en la
maquina de inyeccion y el peso de la almohada al ser retirada del molde. Se
hace necesario aplicar este porcentaje de correccién a la cantidad de material a
ser dosificado por la maquina para obtener partes con el peso y densidad dentro

de especificaciones.

Por los escasos volumenes de produccion y por tratarse de una variedad de
productos poco desarrollados en el mercado ecuatoriano, no cabe la opcion de
la adquisicion de un software de la calidad de Moldex3D ya que representaria
un valor de 35000 dolares por una licencia y 10000 délares anuales por
mantenimiento y actualizaciones, esto contrastado con un ahorro de 8835

dolares en el caso de que solo se lo utiliza en la inyeccion de poliuretano.
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- Considerar que la utilizacion de un software para simulacién de procesos
reduce significativamente el tiempo utilizado para la validacion de resultados

en un 25 % y permite a una organizacion elevar sus estandares de calidad.

4.2.2. Recomendaciones
- Es importante conocer el proceso productivo y los parametros de trabajo para
dar al programa la mayor cantidad de datos reales y asi obtener una simulacion

con resultados confiables.

- Este proyecto de investigacién ha sido logrado por medio de alianzas
estratégicas con empresas tanto nacionales como extranjeras, se recomienda no
cerrar las puertas a estas opciones que pueden resultar valiosas al momento de

investigar sobre un tema poco desarrollado como lo es el poliuretano.

- Por medio de la incorporacion del método de elementos finitos se logra
determinar el comportamiento de pardmetros tales como temperatura,
viscosidad, presion, densidad, etc. Se recomienda poner especial cuidado en la
elaboracion del mallado de la parte, ya que se puede llegar a desestimar

resultados o tener una precision muy baja en la simulacion.

- El software Moldex3D es capaz de modelar una gran variedad de procesos de
inyeccion de plasticos a méas del proceso de poliuretano, es recomendable su
uso en la industria de inyeccién de plastico en donde existe un gran volumen

de desarrollo de productos.
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