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Resumen
El presente articulo muestra la importancia del disefio de los canales de
enfriamiento del molde para obtener una reduccion en el tiempo total del ciclo de
inyeccion, mediante una comparacion entre cuatro tipos diferentes de sistemas de
enfriamiento. Dos con seccion transversal circular, uno con canal recto (tipo 1), y el
otro canal sigue la trayectoria de la pieza moldeada (tipo Il). En los dos restantes

se propone un cambio en la seccion transversal, uno con seccion cuadrada y otro
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con seccién rectangular, en ambos la distancia es la misma entre los canales de
enfriamiento y la superficie de la cavidad del molde. La pieza moldeada presenta
una geometria con curvaturas suaves para tener un cierto grado de complejidad.
Los resultados muestran que el disefio del canal circular tipo I, reduce el tiempo
de ciclo, presenta flujo de calor uniforme y la pieza inyectada presenta contraccion
volumétrica uniforme.

Palabra(s) Clave(s): Canales, Conductividad, Inyeccion, Molde, Tiempo.

Abstract

The importance of the design of cooling channels to obtain a good quality in the
molded part with a reduced cycle time is presented in this work by comparing
among 4 types of cooling channels. Two of them with circular cross-section, one of
these with straight channels (type 1), and the other with the channels that follows
the path of the molded part (type Il). The last two have square and rectangular
cross section each one, both with the same distance between the cooling
channels and the surface of the mold cavity. The mold presents a geometry with
smooth curvatures to introduce some complexity. The results show that the type Il
circular channel design, reduces the cycle time, have a uniform heat flow and the
injected part presents uniform volumetric contraction.

Keyboards: Channels, Conductivity, Injection, Mold, Time.

1. Introduccidn

El moldeo por inyeccion es una técnica muy importante para la fabricacion de
articulos de plastico, algunos de los ejemplos de empresas que utilizan este
proceso son una gran cantidad de industrias como automotriz, aeronautica y
aeroespacial. La importancia de este proceso de fabricacion se debe a la
versatilidad de piezas, la rapidez de fabricacidén, el disefio, altos niveles de
produccion y bajos costos, asi como geometrias complicadas que serian
imposibles de fabricar usando otros métodos de fabricacion.
El proceso de inyeccion de plastico en un molde consiste en varias etapas, en la

primera se inyecta un polimero fundido en un molde cerrado y frio, a través de un
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orificio pequefio llamado compuerta, posteriormente en la segunda etapa, ocurre
un proceso de contraccion plastica en la que el material se solidifica, en un
proceso de enfriamiento debido a los canales de refrigeracion que se encuentran
alrededor del molde, comenzando a cristalizar o endurecer en polimeros
semicristalinos, obteniendo asi una pieza final rigida al abrir el molde y la tercera
etapa consiste en sacar de la cavidad, la pieza moldeada. Es importante remarcar
que la etapa de gobierno que afecta la calidad y productividad de las piezas
moldeadas es el enfriamiento (Dimla, 2005; Li, 2006). Este proceso implica entre
el 70 y el 80% del tiempo de ciclo. La eficiencia de los canales de enfriamiento
resulta de una distribucion térmica uniforme, ya que una distribucion térmica no
uniforme causara un largo tiempo de ciclo, contraccion diferencial y defectos de
deformacion sobre las piezas moldeadas (Park & Dang, 2010). Asi la proximidad
de los canales de refrigeracion con el molde, ofrece una solucion practica para

garantizar la calidad de la pieza moldeada.

2. Métodos

Canales de enfriamiento

A través del tiempo, desde que existe la inyeccion de plastico en moldes, varios
investigadores han optimizado el proceso y se dieron cuenta de la importancia del
disefio de los canales de enfriamiento (que incluyen forma, tamafio y ubicacion),
para la calidad de las piezas moldeadas. Por ejemplo en la Universidad Simén
Bolivar, en Venezuela, los autores Candal y Pelliccioni (2013) realizaron un
analisis comparativo entre los materiales poliméricos tales como, el
polioximetileno (POM), poliamida (PA) y polipropileno (PP), para un disefio de un
pie protésico y obtuvieron resultados relacionados con tiempo de llenado del
molde de cavidad, tiempo de ciclo, contraccion volumétrica, alabeo y marcas de
hundimiento de la parte moldeada (Candal, Pelliccioni, M. Bermeo, & Mdller-
Karger, 2013).
En otro estudio Santhosh y Babu (2013) hicieron el disefio de un molde de
inyeccion de plastico para la produccidon de un componente eyector, usaron

software de disefio e hicieron un andlisis de deformacion, sus resultados
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mostraron que es probable que ocurra una contraccion mas pronta en la regién
cerca de los canales de refrigeracidbn en comparacion con otras regiones. El
enfriamiento ocurre mas rapido en la ubicacion mas cercana a los canales de
refrigeracion que en la ubicacion mas alejada de los canales de refrigeracion, esta
temperatura diferente hace que el material experimente una contraccion
diferencial provocando tensiones térmicas, concluyen que el esfuerzo térmico
puede causar problemas de deflexion y que mediante los analisis la deformacion
se puede predecir.

En un estudio de Himasekhar, et al. (1992), se enfocaron en el disefio de
sistemas de refrigeracion en el moldeo de inyeccién, debido a que el enfriamiento
afecta tanto a la productividad como a la calidad de las piezas moldeadas.
Utilizaron herramienta de analisis CAE, para mejorar sistematicamente el
rendimiento de un sistema de refrigeracion en términos de rapidez, uniformidad e
incluso enfriamiento. Incluyeron una implementacion numeérica de la aplicacion de
un esquema hibrido que consiste en un método modificado, frontera-elemento
para la region de molde y un método de diferencia finita con una malla variable
para la region de masa fundida. Estos dos andlisis se acoplan de forma iterativa a
fin de que coincida con la temperatura y el flujo de calor en la interfaz de molde
por fusion.

Fauzun et al. (2008), presentaron una férmula basada en resultados de
simulacion usando software ANSYS Fluent para determinar el tamafio y la
posicion de un canal de enfriamiento en espiral. En la formulacion realizaron 5
etapas de simulacion y la validez de su férmula es debida a que fue desarrollada
a partir de resultados de simulacion que cumplen con criterios de convergencia,
un alto porcentaje en el factor de correccion (por arriba del 97%) para todas las
interpolaciones realizadas y un buen nivel en la uniformidad (aproximadamente
del 9%).

Modelado Fisico Matematico
Con respecto a la relacion fisica, la transferencia de calor en la fase de

enfriamiento en el proceso de moldeo por inyeccidén, es un problema complejo.
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Asi, algunos supuestos son aplicados para simplificar el modelo matematico (Lin,
2002) (Rao N. S., 2002). Después varios ciclos, el proceso de moldeo alcanza el
estado estacionario en el que la temperatura media del molde es constante. Esta
temperatura media se utiliza a menudo para el molde y el analisis de transicion
para las piezas moldeadas (Lin, 2002) (Park & Kwon, 1998). El equilibrio térmico
se alcanza cuando el flujo de calor del plastico fundido transferido al molde se
equilibra con el flujo de calor del molde. El equilibrio térmico es expresado por la

ecuacion 1.

Qm‘l_Qc‘l_Qe:ﬂ (1)

Donde @, Q. y Q. son el flujo de calor desde el plastico fundido, el flujo de calor

con el refrigerante, y el flujo de calor con el ambiente, respectivamente. El calor
del plastico fundido que se transfirié al molde es eliminado por la circulacién del
refrigerante (conveccion), transferido a la placa del molde (conduccion), y el
ambiente (conveccion y radiacion. La pérdida de calor a través de las superficies
exteriores tiene una aplicacion real que es inferior al 5 % por lo que estas caras se
consideran adiabéticas (Park & Kwon, 1998; Zhou, 2005).

Al despreciar el calor perdido con el entorno circundante, @,., la ecuacion de

equilibrio energético puede simplificarse como en la ecuacion 2.

Qm +Qc =0 (2)

El flujo de calor transferido al refrigerante desde el plastico fundido puede

calcularse con ecuacién 3 (Park & Kwon, 1998).

Qm = 10_3[(TM - TE)Cp]ﬁmgx (3)

Donde T,, es la temperatura de fusion, T; es la temperatura al momento de la
eyeccion,C, es el calor especifico del material plastico, Q,, es la densidad de la

masa fundida, s es el espesor de la pieza, y x es el paso de la seccion transversal

de los canales de enfriamiento, como se muestra en la figura 1. El tiempo de

enfriamiento ¢, que es el tiempo relacionado al flujo de calor con el refrigerante se

expresa con ecuacion 4 (Park & Kwon, 1998).
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1 -1
10~ 3and kstSe) (Tw —Tc) 4)

Q. = 1G‘3tc(

Donde « es el coeficiente de transferencia de calor del agua o fluido refrigerante,
ks; es la conductividad térmica del acero del molde, Ty, es la temperatura del

molde, y T, es la temperatura del refrigerante.

Canales de Refrigeracién

N
Capa de aislamiento Térmico

Figura 1 Unidad celular simplificada del molde y sus canales de refrigeracion.

El efecto de la posicion de los canales de refrigeracion en la conduccion de calor
se considera aplicando el factor de forma S, ecuacion 5.

2

2xSenh(2my/x)
d

Se = (5)

In

Donde x es el paso de los canales de refrigeracion, y es la distancia desde el
centro de los canales de enfriamiento hasta la superficie del molde, y d es el

diametro de los canales de refrigeracion. El coeficiente de transferencia de calor

del agua se calcula mediante ecuacion 6 (Rao N. , 2004).

31.395
a=——R,"® (6)

d
El nUmero de Reynolds R, se define mediante ecuacion 7.

R, = d 7
P=us )

Donde u es la velocidad del refrigerante, y v es la viscosidad cinematica del
refrigerante. El tiempo de enfriamiento de la pieza moldeada se calcula mediante

ecuacion 8.
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s 14 /Ty —Tw
= :
¢~ n2q ln Tg — Ty (8)
Doénde @, se determina mediante ecuacion 9.
km
a= (9)
PmCyp

a es la difusividad térmica, y k,, es la conductividad térmica del material plastico,
el tiempo de enfriamiento, t., es calculado iterativamente del balance térmico,
ecuacion 10.

Om = Q¢ (10)

Mediante la combinacién de las ecuaciones 2 a 9, tenemos:

[Co(Thy — TE}]Pm%""'{ 1 In lzx Senh[ZTri—:]] 4 1 } _ PmGps? [4‘ (T:-.f - Tw)]

TH.? - Tc ZTE.ICH de ‘]Izkm n E TE - TH_!

0.031397R

Al despejar, tenemos que, el tiempo de enfriamiento, se determina mediante
ecuacion 11.

[C,(Ty — TE)]pmgx 1 | 2 Senh(Zn%) N
= n
¢ nd 21k, nd 0.031397R,%®

(11)

Es importante comprender la reaccion del comportamiento fisico y matematico en
la inyeccion de plastico en moldes. El tiempo de enfriamiento de la pieza
moldeada en la ecuacion 8 muestra que la configuraciéon de los canales de
enfriamiento no afecta directamente al tiempo de enfriamiento. Sin embargo, si
afecta la temperatura de la superficie del molde, afectando el tiempo de
enfriamiento de manera indirecta. La ecuacion 11 expresa la relacion entre el
tiempo de enfriamiento y las variables relacionadas con la configuracion de los
canales de enfriamiento, el cual, x, es la pendiente de los canales de
refrigeracion, y, es la distancia desde el centro del enfriamiento de la superficie
del molde, y, d es el diametro de los canales de refrigeracion mejorado. La

ecuacion 11 solo es adecuada para calcular el tiempo de enfriamiento en un solo
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punto. En este estudio, la ecuacién 8 se utiliza para calcular el tiempo de
enfriamiento para el frente como referencia para comparar los resultados de

simulacion.

Andlisis (Simulacion mediante software de volumenes finitos)

El analisis se realiz6 mediante simulacién por volumenes finitos en el software
Moldex3D R14 sp2. La figura 2 muestra la pieza propuesta para inyectar la cual
presenta una curvatura suave en los bordes de los cambios de seccidén con la

intencién de incluir un cierto grado de complejidad.

Figura 2 Geometria propuesta para evaluacion de canales de enfriamiento.

En figura 3, se observa la configuracion de los canales de refrigeracion
implementados en la pieza a inyectar. La diferencia entre los sistemas de
refrigeracion tipo | y Il es que en el tipo | (figura 3a) los canales son
completamente rectos y el tipo Il (figura 3b) los canales siguen la trayectoria de la
pieza moldeada a una distancia constante. La distancia de todos los canales de
refrigeracion a la superficie del molde es de 16 mm, el diametro de los canales de
refrigeracion con geometria circular es de 8 mm y una distancia entre canales de
16 mm. Los canales de refrigeracion tipo Il mostrados en la figura 3c y figura 3d
estan disefiados considerando el area trasversal equivalente de la forma circular,

esto se expresa en las ecuaciones 12, 13 y 14 para la seccién cuadrada.

Poiveniar = 27r = 2(4)m = 25.13272 (12)
Prvndraga = 4L = 25.13272 (13)

P, 25.13272
L= C““j’"‘m“ = ——, — =628318mm (14)
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Mol L Moldex

Moldex Moldex

Figura 3 Sistemas de canales de enfriamiento.

Es decir, la medida de cada lado para la geometria cuadrada es 6.283 mm y para
la seccion transversal rectangular se obtiene mediante las ecuaciones 15, 16, y
17:

Poiveutar = 25.13272 = 2L + 2(1.5L) = 25.13272 (15)
P

L= 7”9““;3‘”“" — 5.026 mm (16)

L, = 1.5L = 1.5(5.026) = 7.539 mm (17)

Por lo tanto, para la geometria rectangular el lado menor es de 5.026 mm y para
el lado mayor tenemos 7.539 mm.

El polimero implementado en el analisis es HDPE DOW IP 40 suministrado por la
empresa DOW, con las propiedades mostradas en la tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas y modelos para el HDPE-DOWLXIP-40.

Propiedad Modelo y/o Magnitud
indice de fluidez Constante
viscosidad Modelo Croos 2
PVT Modelo Tait 2
Capacidad calorifica Tabulado
Conductividad térmica Tabulado
Visco-elasticidad White-Metzner modificado
Propiedades Mecénicas Constante
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La funcién del refrigerante es absorber calor del polimero fundido a medida que
fluye a través de los canales de refrigeracion. Asi la temperatura del refrigerante
aumentara, y lograra un enfriamiento constante.

Las condiciones de frontera establecidas para la simulacién de la inyeccion del

polimero se muestran en la tabla 2.

Tabla 2 Parametros de Proceso de inyeccion.

Pardmetros de Proceso de .
. ., Magnitud
inyeccion
Tiempo de llenado (s) 1.1
Temperatura de fusién (°C) 250
Temperatura de Molde (°C) 40
Presion de inyeccion maxima (MPa) 100
Volumen de inyeccién (cm?) 53.5935
Tiempo de empaqgue (S) 10
Presion maxima de embalaje (MPa) 100
Tiempo Enfriamiento (s) 10
Tiempo de apertura del molde (s) 5
Temperatura de expulsion (°C) 89.85
Temperatura del aire (°C) 25
Tiempo del ciclo (s) 26.1

Las figuras 4a Tipo |-geometria circular, 4b Tipo [l-Geometria circular, 4c Tipo II-
Geometria rectangular y 4d Tipo II- geometria cuadrada muestran la temperatura
del polimero en la etapa de solidificacion, es decir en el proceso de enfriamiento,
se observa que los canales tipo Il presentan una temperatura menor, lo que indica

gue se requiere menor tiempo para su enfriamiento.

Moaldex Moldex

Figura 4 Temperatura de la pieza moldeada en la etapa de enfriamiento.
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La figura 5 Tiempo maximo en la etapa de enfriamiento: 5a Tipo I-geometria
circular, 5b Tipo Il-Geometria circular, 5¢ Tipo ll-Geometria rectangular y 5d Tipo
ll- geometria cuadrada, muestran el tiempo de enfriamiento para los cuatro tipos
de canales, se muestra que los canales tipo Il son los que presentan menor

tiempo de enfriamiento.

Figura 5 Tiempo de enfriamiento para los cuatro tipos de canales.

En las figuras 6a Tipo |I-geometria circular, 6b Tipo ll-Geometria circular, 6¢ Tipo II-
Geometria rectangular y 6d Tipo ll-geometria cuadrada, se observa el flujo de
calor para los cuatro tipos de sistemas de enfriamiento, la figura 6a el mayor flujo
de calor se presenta entre la parte mas cercana entre la pieza y los canales de
enfriamiento, lo que ocasiona un flujo de calor distinto en diversos puntos de la
geometria, consecuencia del acomodo de los canales de enfriamiento.

Por otro lado, en los canales tipo Il con geometria circular (figura 6b) se presenta
un menor flujo de calor, pero con una distribucion mas uniforme en toda la pieza
caso contrario de la geometria cuadrada y rectangular (figura 6¢ y 6d) donde el
flujo es mayor con menor uniformidad en la perdida de calor.

La figura 7 a Tipo |-geometria circular, 7b Tipo [l-Geometria circular, 7c Tipo Il-
Geometria rectangular y 7d Tipo Il-geometria cuadrada, muestran los
desplazamientos totales con los cuatro diferentes sistemas de enfriamiento, en la

figura 7b se puede observar una menos contraccion total menor que los demas
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casos, consecuencia de una transferencia de calor uniforme sobre la pieza

inyectada.

Moldex Moldex

Madew Mirdria

Figura 7 Contraccion Diferencial total.

3. Resultados

Los resultados a detalle de tiempo para alcanzar el enfriamiento del molde, la
variacion de temperatura y la contraccion se resumen en la tabla 3.
Con base en el resultado presentado en la tabla anterior, el tiempo de
enfriamiento se redujo notablemente entre los dos tipos de canales, puede verse
que la distancia desde la superficie del molde hasta el centro de los canales de
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refrigeracion es el factor principal que favorece un flujo de calor uniforme y un
tiempo de enfriamiento mas corto. EI mayor flujo de calor se muestra en el
sistema tipo |, pero solo en la parte superior de la pieza, que es cercana a los
canales de enfriamiento, a su vez, los canales tipo Il presentan una mejor
distribucion térmica, siendo el de geometria circular el que tiene un menor flujo de

calor, pero mas uniforme en toda la pieza inyectada.

Tabla 3 Resultados de tiempo para enfriamiento y la variacién de temperatura.

. L , Flujo de calor -
Configuracion de los | Tiempo de en la etapa de | Temperatura Contraccion
canales de enfriamiento enfriamipento méx?ma °C) diferencial total
refrigeracion (segundos) (/(s.cm?) (mm)
Tipo | 52.262 2.1448 116.342 2.189
Geometria circular
Tipo ll 38.925 1.873 113.052 2.185
Geometria circular
Tipo 39.200 2.083 113.158 2193
Geometria cuadrada
e Tipo |l 39.235 2.086 113.156 2193
eometria rectangular

Consecuencia de lo mencionado anteriormente, el sistema tipo Il con seccion
transversal circular presenta la menor contraccion total de la pieza inyectada, lo
que le brinda una mejor estabilidad dimensional al producto final del moldeo por
inyeccion, esto representa una ventaja en pardmetros de calidad.

Los resultados del analisis son favorables para los canales tipo I, ya que ofrecen
una mejor distribucion térmica y menor tiempo de enfriamiento, en comparacion

con los canales tipo I.

4. Discusion
De acuerdo con los resultados obtenidos en los andlisis realizados en este
estudio, se obtuvieron las siguientes conclusiones:
e Hoy en dia, gracias a la manufactura avanzada es posible fabricar las dos
opciones mostradas de sistema de refrigeracion teniendo las opciones de
maquinado por tornos de control numérico o en un futuro mediante

impresion 3D.
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El enfoque de usar canales de enfriamiento que se adapten a la superficie
del molde es una solucion alternativa para mejorar flujo de calor y reducir el
tiempo de enfriamiento en proceso de moldeo por inyeccion en
comparacion con canales de refrigeracion rectos.

Aungue los canales de refrigeracién tipo | y tipo Il muestran muy pocas
variaciones de temperatura, teniendo en cuenta la variacion de la
temperatura global en la cavidad, las ventajas siguen estando en el sistema

de refrigeracion tipo II.

Por lo tanto, las industrias de moldeo no deben subestimar las capacidades de los

canales de refrigeracion ya que un disefio apropiado puede ofrecer una

distribucion térmica uniforme y reducir el tiempo de enfriamiento. Para mejorar la

calidad y la productividad de las partes producidas, el disefio de los canales de

enfriamiento debe optimizarse mediante alguna técnica de disefio de

experimentos o algoritmos genéticos.
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