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Analisis de la tecnologia de calentamiento rapido del molde
mediante induccion utilizada en el proceso de inyeccion

Resumen

En el presente trabajo se estudian las técnicas y caracteristicas actuales de los disefios de
calentamiento inductivo de moldes de inyeccién implementados hasta el momento. A partir de
estos disefios se propone uno concreto, con el que se analiza la influencia de algunos de los
factores mas importantes en este proceso (intensidad, frecuencia, tiempo de calentamiento...)
respecto al resultado final (temperatura de molde, presion de llenado, tiempo de ciclo...).

Se plantea un sistema de ecuaciones en 2D simplificado, que representa los principales
procesos térmicos que intervienen, resolviéndose mediante el programa de calculo EES®. Este
programa permite obtener de una forma muy rdpida el rango en el cual se moveran los valores
de entrada y salida del sistema.

A partir de estos resultados se crea un disefio en 3D de cada componente y se ensambla, para
luego analizarlo mediante el programa de calculo por elementos finitos Moldflow®, en el que
se introducirdn valores de entrada que oscilan en el rango estudiado en EES®. Este segundo
programa nos permite simular el proceso de inyeccion real, con una mayor precisién de célculo
e implementando muchas mas variables, propias de este proceso de fabricacion.

Tras los célculos y simulaciones se puede afirmar que se consigue elevar la temperatura de una
superficie de la cavidad del molde de 80°C hasta valores en torno a 150°C en apenas 5-10
segundos. Esto supone una velocidad de calentamiento relativamente alta, aunque también un
coste energético importante, ya que el rango de intensidades empleado en la induccidon es de
centenares de amperios.

A pesar de dicho coste, el calentamiento conseguido es selectivo, ya que permite elevar la
temperatura de una superficie en concreto, en lugar de un volumen de molde elevado, como
en los métodos convectivo o resistivo. Ademas, se puede disminuir la intensidad necesaria
mediante el aumento de la frecuencia de esa corriente, reduciendo la potencia empleada.

El incremento de tiempo de la fase de calentamiento y de la consecuente extensién de la fase
de refrigeracién suponen una pérdida de productividad en el proceso, como con cualquier
método de calentamiento de moldes. Es por ello, que estas técnicas se justifican en casos
concretos donde el producto o el proceso requieren de tales efectos.
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1. INTRODUCCION

El proceso de moldeo por inyeccidn es un método de fabricacion muy desarrollado en el
mundo. Sin embargo, las técnicas de calentamiento de moldes son mas recientes, sobre todo
las realizadas con técnicas de induccion.

El objetivo de este trabajo sera analizar el método de calentamiento rdpido por induccién y
aquellos factores mas influyentes, que se puedan modular en un entorno real industrial.
Ademas, se estudiaran los parametros y reglas basicas de transferencia de calor que permiten
trasladar este aumento de temperatura en la placa inducida (una de las superficies de la
cavidad del molde) a la pieza inyectada, asi como el proceso inverso de enfriamiento de la
pieza por la absorcién del calor generado en la misma a través de los conductos de
refrigeracion.

Los programas informaticos empleados en este trabajo seran:

e EES®: Resolucidn de los sistemas de ecuaciones planteados en cada caso.

e Moldflow®: Simulacién de casos con elementos finitos para geometrias 3D.

e AutoCADE®: Creacidn de planos para el disefio del sistema y los modelos de resistencias
empleados.

Un exhaustivo estado del arte permitird enfocar la casuistica de estas técnicas de
calentamiento, asi como el tipo de disefios probados, complementos de mejora, y rangos de
valores en los pardmetros, con los que se consiguen efectos notables en el proceso y producto.

Se planteard un disefio de molde, pieza y sistema de induccién con geometria 3D. Lo siguiente
serd estudiar los procesos térmicos principales que se desarrollan durante un ciclo productivo,
con su modelado de resistencia térmicas y fases del proceso, asi como la implementaciéon de
estos cdlculos en el programa de resolucidn de ecuaciones EES®. A partir de calculos por
modelos simplificados, se realizaran casos por simulacién con elementos finitos en el
programa Moldflow®, donde se variardan determinados factores del proceso, pudiendo analizar
tendencias, relaciones y andlisis de sensibilidad. De los resultados de ambos programas se
podran hallar conclusiones interesantes, asi como las ventajas e inconvenientes de estas
técnicas, justificando su utilizacidon en contextos determinados.

Se adjuntan los siguientes anexos para mayor comprension de este estudio:

e ANEXO I — Informe tipo de resultados de EES: Ejemplo de ecuaciones, parametros y
resultados para el caso 1 planteado en EES®.

e ANEXO Il - Informe tipo de resultados de Moldflow: Ejemplo de resultados extraidos
del programa Moldflow para el caso 1 de simulacidn.
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2. ESTADO DEL ARTE

El moldeo por inyeccion de termoplasticos es uno de los procesos de conformado mas
extendidos en todo el mundo para la fabricacion de piezas con materiales poliméricos (1). Este
método permite generar productos de una alta complejidad de forma a un coste relativamente
bajo, siempre y cuando se realice una tirada de piezas suficientemente elevada para amortizar
los costes fijos que suponen el molde y otros utillajes y herramientas especificos para el
producto.

Estos bajos costes de produccion se deben principalmente a la velocidad con la que se puede
conformar una pieza a partir de una materia prima en forma de grano o pellets. Esta velocidad
de produccién esta muy influida por el tamafio de la pieza, asi como los espesores y la
complejidad de la forma del producto final entre otros (2), consiguiendo en muchos casos
valores de tiempo de ciclo del orden de los segundos. La parte mas relevante en el tiempo de
ciclo de pieza es la fase de refrigeracién (superando en la mayoria de los casos el 50% del
tiempo total), en la cual se disminuye la temperatura del material fundido lo suficiente como
para solidificar la pieza y poder extraerla del molde.

La defectologia en este tipo de procesos es muy variada (alabeo, sobrecompactacion,
oclusiones de aire, lineas de soldadura, rechupes...) y sus causas también lo son (diferencias
notables de espesores, mala eleccién de los puntos de inyeccidn o de la ubicacion de las lineas
de soldadura, etc.). Por ello desde hace muchos afios se lleva trabajando en la utilizacién de
distintos tipos de tecnologias de calentamiento rapido de molde, consiguiendo reducir alguno
de estos defectos, asi como permitiendo el desarrollo y/o la mejora de procesos derivados
como la microinyeccion o el moldeo con superficies de pieza microtexturizadas (3).

En inyeccidon deben conjugarse de forma adecuada el disefio de la pieza a fabricar (formas para
facilitar su posterior desmoldeo y espesores como elemento que gobierna el flujo del material
por la cavidad), la maquina y sus parametros de control y, por ultimo, y como elemento clave
desde el punto de vista industrial, la concepcién y realizacién del utillaje, el molde de

Ill

inyeccién. En el molde, que contiene el “negativo” o cavidad de la pieza a rellenar con el

material plastico fundido, se interrelacionan cuatro funcionalidades basicas (4):

e Funcidn estructural

e Funcién cinematica

e Funcidén reoldgica

e Transferencia de calor

2.1.Tecnologias Heat & Cool
Una de las causas de defectos en este proceso de fabricacion es el enfriamiento prematuro de
las capas de material fundido que entran primero en el molde y quedan en contacto con su
superficie, adhiriéndose a esta, reduciendo su velocidad de avance y solidificando a causa de
dicho enfriamiento. Este hecho limita también el tamafio minimo de espesores de pieza con
los que se puede trabajar sin que se detenga el flujo de material por obstrucciéon durante el
llenado del molde. Ademas, esta diferencia de temperaturas entre el material fundido y la
pared del molde dificulta la obtencién de determinados acabados de mayor valor afadido,

4
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como caras mas brillantes en algunas zonas de la pieza o la replicacion de texturas y relieves
en la superficie de esta.

Por estos motivos se lleva trabajando durante muchos afios en técnicas y métodos
denominados cominmente como “Heat & Cool” o RHCM (Rapid Heating Cycle Moulding), en
los cuales se afiade una fase de calentamiento del molde (o de una zona de este) previo al
llenado, para disminuir en la medida de lo posible el gradiente de temperatura al que se ve
sometido el frente del flujo del material fundido respecto de la superficie de la cavidad. Esto
permite ralentizar el enfriamiento de la capa limite del fluido y disminuir el espesor de dicha
capa, evitando los problemas comentados anteriormente, entre los que se incluyen la
aparicién de lineas de soldadura y el alabeo de la pieza por diferencias de velocidades de
enfriamiento en distintas zonas de la pieza (defectos comunes en estos procesos de
fabricacion).

2.1.1. Tipologias de calentamiento de molde
Existen varias técnicas de calentamiento empleadas hasta el momento (5), las cuales se
exponen brevemente a continuacidn. Se incluye una comparacién entre los tiempos de ciclo
para los distintos tipos de calentamientos (Figura 1).

1. Por conveccién (histéricamente conocido como RHCM, debido a que fue el primer
método empleado): En la fase posterior a la refrigeracion y extraccidon de la pieza
solidificada, se hace pasar un fluido a alta temperatura por unos canales a través del
molde.

2. E-mould (Electricity heating mould): Se colocan estratégicamente resistencias
eléctricas en determinadas zonas del molde para generar calor por medio de la
electricidad, aprovechando el efecto Joule.

3. Por induccion (IHM o Induction Heating Moulding): En este Ultimo caso se emplean
bobinas o inductores para calentar placas o insertos del molde también gracias al
efecto Joule, esta vez generado por corrientes parasitas de Foucault que produce la
induccidn electromagnética. Estas bobinas se colocan entre la cavidad y los canales de
refrigeracion.

Open & Close
—
L

I
Time{s) s

Open & Close ':. <
-—————————> >
: o ; <

Time(s) 25 0.5 3 25
oren [Hoating Jow-< [T Rl
" —
L L 1 L L 1 . |
I L) L) L) L) L
Time(s) * 4 z 05 3 12
[E-mold | —
) L L L T bl
Time(s) 1 ] 0.5 3 50

Figura 1. Fases y tiempos del ciclo para las disintas tecnologias de calentamiento (5): CIM (sin calentamiento),
RHCM (por conveccion), IHM (por induccion) y E-mold (por resistencias).
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2.1.2. Campo de aplicacion de las técnicas de calentamiento rapido del

molde

Aungue ya se ha comentado en la introduccion que calentar el molde supone reducir algunos
de los defectos del proceso de moldeo por inyeccidn, hay ocasiones en los que la utilizacion de
este tipo de técnicas y tecnologias es muy conveniente o incluso indispensable:

Rugosidad/textura relevante en el disefio

Si la superficie de la pieza final (o una parte de Light scattering via ‘ o

. . . ditional diffus pari 1\nght scattering via NTS
ella) necesita replicar una superficie traditional diffuse materials
texturizada del molde, el calentamiento de
este antes de la inyeccion es casi una técnica
obligada. El moldeo de estas superficies es
complejo ya que existe una gran densidad de

superficie por unidad de volumen (Figura 2),

por lo que el enfriamiento prematuro de la
capa limite de la masa fundida en contacto
con el material es muy comun.

Segun un estudio (3), el calentamiento por inducciéon aumenta la rugosidad replicada del
molde a la pieza al doble del valor conseguido por un moldeo tradicional (sin calentamiento
previo).

Figura 2. Métodos de obtencion de material difuso (3).

Espesor de pieza muy delgado

El valor limite del espesor minimo fabricable para una pieza por
inyeccion esta condicionado por la viscosidad del material fundido,
que depende a su vez de la temperatura de este, asi como de la
presion y velocidad de cizalla. Cuanto mds viscoso es el material,
mayor resistencia tiene a la deformacion por el esfuerzo, en este
caso, de cizalladura o esfuerzo cortante.

Cuando la capa del flujo en contacto con la pared de la cavidad se
enfria, aumenta su viscosidad desde el centro del eje del flujo hasta
la pared del molde (donde tiene velocidad nula), dificultando el
avance del material, segun Figura 3.

Figura 3. Perfil del flujo en el
interior del molde (2).

La capa en contacto con la pared se enfria y solidifica, reduciendo la seccién de paso del flujo.
Elevando la temperatura de la pared se consigue reducir el espesor de la capa solidificada.

Control dimensional exigente

PLASTICO CALIENTE

Las dimensiones finales de la pieza dependen también del control HER

térmico del proceso. Si la cavidad no se llena correctamente a
causa de un enfriamiento prematuro de ciertas zonas la pieza final

no cumplirad las tolerancias dimensionales exigidas. Por ejemplo, .z%&‘{é T
RSN
en una pieza plana y delgada, la diferencia de temperaturas y por Figura 4. Alabeo  por

tanto de la velocidad de solidificacion de ambas caras puede enfriamiento diferencial (2).
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conllevar a una contraccion desigual entre estas, dando lugar a fallos de planicidad (alabeo por
enfriamiento diferencial, Figura 4) que impliquen un excesivo nimero de rechazos.

Materiales reforzados con fibras

De manera similar, en el caso de inyectar material fundido con cargas (fibras) en su interior, el
enfriamiento no homogéneo de las distintas zonas de la pieza produce una segregacién no
uniforme de las fibras en su volumen, asi como una reorientacidon incorrecta de estas,
provocando un decremento de las propiedades mecdnicas del producto final segun la zona de
la pieza o la direccidn de las cargas a resistir en su aplicacion.

Calidad superficial

En ocasiones se especifica una necesidad de producir una/s superficie/s de la pieza con gran
calidad, ya sea por temas de brillo, reflejo, etc. Por razones similares a lo comentado en el
apartado de “rugosidad/textura relevante en el disefio”, conseguir este resultado en la pieza
final derivarad de una correcta adecuacion del flujo de plastico fundido a la superficie de la
cavidad, por lo que es conveniente una atemperaciéon de dicha superficie con métodos de
calentamiento de moldes.

Reduccion del numero de puntos de inyeccion

A veces parece imprescindible aumentar los puntos de inyeccidn de una pieza para conseguir
llenarla sin problemas de presidn ni solidificacion prematura de zonas estrechas de la misma.
Sin embargo, estos efectos indeseables causados por la viscosidad del material fundido se
pueden mitigar con un aumento de la temperatura de la superficie de la cavidad, ya que asi el
material no solidificara tan rapido ni aumentara su viscosidad debido al enfriamiento excesivo
que sufren las capas que contactan con la superficie del molde. Esto permite un mejor flujo
por el interior del molde, pudiendo asi reducir los puntos de inyeccion necesarios.

2.2.Generacion de calor por induccion.
El calentamiento por inducciéon es un método que hace tiempo que se emplea en otros
sectores como la coccion de alimentos, pero que es relativamente novedoso para la
fabricacion de piezas de plastico por inyecciéon. Este procedimiento destaca por su eficiencia,
velocidad y posibilidad de control.

Se hace pasar una fuente de electricidad alterna a alta frecuencia a través de una bobina o
inductor, la cual genera un campo magnético que induce una corriente eléctrica en aquel
material (con propiedades ferromagnéticas) que se coloque cerca de dichas lineas de flujo (6).
El principio es el mismo que se emplea para los transformadores, sdlo que en este caso el que
seria el “devanado secundario”, es una pieza que trabaja en cortocircuito, generando grandes
intensidades de corriente, denominadas corrientes de Foucault, que siguen la ley de Lenz.

Estas corrientes pardsitas generadas en la pieza provocan un calentamiento de esta, debido al
efecto Joule, que sigue la siguiente ecuacion:

P(W) = if ¥ Req

iz Corriente de Foucault generada en la pieza a calentar.
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Donde la resistencia equivalente es la suma de la resistencia y la inductancia del sistema (7):

2nr
0 *

ey
Req=(1_e 6)*N * P *

r: Radio del solenoide.

6: Profundidad de penetracion del campo magnético.

N: Numero de espiras del solenoide.

Pieza a Calentar \
p: Densidad del material del solenoide. / \ j \\

L: Longitud del solenoide. {

Lineas de
Campo
Esta expresién de Rey hace referencia a la resistencia de una
pieza de geometria cilindrica, alojada en el interior de la
bobina, como se muestra en la Figura 5. Para geometrias

que difieran de esta, el cdlculo no es tan trivial, como ocurre
Figura 5. Esquema de calentamiento

en el disefio planteado para este trabajo. . »
por induccion (7).

En este proceso sera muy relevante la profundidad de penetracion & de esta corriente, es
decir, el espesor de capa del material inducido donde se concentra cerca del 90% de la
potencia generada. A este fendmeno se le denomina “efecto piel”, el cual depende
principalmente de las propiedades electromagnéticas del material a calentar y de la frecuencia
empleada, siguiendo la ecuacién de Maxwell:

2 P
o= =
W*o*U TxU*f

f: Frecuencia de variacién temporal del campo magnético.
p: Resistividad eléctrica.

o: Conductividad eléctrica.

u: Permeabilidad magnética’.

Como se vera en apartados posteriores, el tiempo de transmision del calor por conduccién en
la placa inducida es tan bajo que toda ella se puede considerar a la misma temperatura. De no
ser asi, se deberia calcular esta profundidad de penetracidon y la distribucién de temperaturas
en el resto del espesor de la placa.

2.3.Diseino del sistema de calentamiento por induccion
Existen multitud de factores y parametros influyentes en las tecnologias de calentamiento de
moldes por induccidn, ademas de un amplio desarrollo e investigacién en distintos disefios de
induccion y de complementos adheridos a estos sistemas.

‘A pesar de que o y u dependen de la temperatura, en este trabajo se considerardn constantes (excepto
en el programa de simulacion).
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2.3.1. Tipos de sistemas de calentamiento inductivo
En primer lugar, se exponen los tipos de sistemas de calentamiento inductivo, en funcidn de la
implementacion de estos en el conjunto del molde y de las maquinas y herramientas que
hacen posible este tipo de fabricacion por conformado (8):

e Externo fijo (unmovable external hung-up type)

e Externo movil (movable external hung-up type)

e Envoltorio (wrapped type)

¢ Inserto (inserted type): El sistema de induccién se

3 Cooling block

introduce dentro del molde, en contacto con la
cavidad (Figura 6). Una espira plana calienta la
superficie de la cavidad que se necesita por diversos
motivos (alta calidad de brillo, reduccion de lineas
de soldadura, replicacién de superficie textura, zona
de espesor reducido, microinyeccion...). Para este
trabajo se empleard el disefio de inserto, por su

eficiencia y velocidad de calentamiento, asi como la
Figura 6. Configuracion con inserto

implementacion sencilla en el programa de (12)

simulacién empleado.

2.3.2. Complementos del sistema
Partiendo de la utilizacidn del sistema de inserto, a continuacidn se explican dos componentes
adicionales a la bobina inductora que se han investigado y desarrollado desde hace afios (6) (9)
(10) (11) (12) (13) (24), con sus respectivas ventajas afiadidas, algunas de ellas de caracter
imprescindible para conseguir una buena eficiencia de calentamiento.

Concentrador de flujo

Como el molde esta fabricado normalmente

en aleaciones de acero, las corrientes f — =
generadas calientan todo el volumen del Bz, b
molde cercano a la bobina, generando un o @ © 80 O |
: . i I R i | =
calor en todas direcciones, lo que aumenta CaseB__W[_ @ 15| 3| i
las pérdidas de energia y disminuye la ~ Im-cavity surface
1

eficiencia de este proceso. Para aprovechar = "o T T T L S ey @ Al

mejor esta energia es recomendable instalar

i . Figura 7. Configuracion de un sistema de calentamiento
componentes fabricados en material con inductivo con concentradores de flujo (10).
elevados valores de permeabilidad
magnética y conductividad térmica cerca de la cavidad donde se producira la pieza inyectada.
Normalmente se dispone una placa (o varias) en la superficie de dicha cavidad para atraer o

concentrar las lineas de flujo hacia la zona que queremos calentar (Figura 7).
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Carcasa o blindaje magnético - 0 _
h) - 100 _

Con el mismo objetivo de direccionar las B e

lineas de campo generadas en la bobina ! o,

Unicamente hacia la superficie que queremos L - w"—u' . '?' - “'I

calentar, la zona opuesta a ella se suele cubrir 3' "_." e A

con una carcasa que Implde la difusion de O ar @ water @ nductor @ [23M3cavity O Al @ fluxtral

dicho campo(Flgura 8). Figura 8. Configuracion de un sistema de
calentamiento inductivo con blindaje magnético (10).

Ademas, hay estudios (15) que afirman que la
forma de la ranura donde se aloja la bobina también influye en el direccionamiento de las
lineas de campo magnético generadas, tal y como se observa en la Figura 9.

{a) Cylindrical Hole (b} Groove (c} Deep Groove

Figura 9. Direccionamiento del campo magnético segun la ranura donde se aloja la bobina (15).

2.3.3. Diseiio del inductor
La mayoria de los pardmetros mas influyentes en el proceso desarrollado son relativos al
disefio de la bobina o inductor (dimensiones, ubicacidn, forma...). A continuacion, se explican
los factores mas relevantes:

Distancia del inductor a la pieza inducida

Ya sea la placa metalica que coloquemos (concentrador de flujo) o directamente la superficie
de la cavidad del molde que queramos calentar, la distancia desde la bobina a esta es uno de
los pardmetros mas importantes del proceso. Los valores 6ptimos normalmente se encuentran
en el rango de 1 a 10mm (8) (10) (11) (14), aunque a veces por necesidades constructivas o de
resistencia es necesaria una distancia del orden de varios centimetros.

Sentido de la corriente

El disefo del recorrido de las espiras de la bobina influye
en la direccién del campo magnético (Figura 10). Un disefio
en espiral implica que toda la corriente circula en el mismo
sentido y, por el contrario, cuando el recorrido se realiza
en zigzag, el sentido de la corriente se va alternando. Se
demostré (9) que cuando toda la corriente va en el mismo
sentido, la ratio de calentamiento es mayor que cuando se

alternan ya que, al sumarse los campos magnéticos
generados entre tramos contiguos de la espira, la densidad Figura 10. Bobinas con corrientes en
de corriente generada en la placa inducida aumenta y con sentido opuesto (a) o idéntico (b). (9)
ello la generacién de calor por efecto Joule.
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Espacio entre espiras

A colacién del efecto anterior explicado, el espacio entre espiras (denominado “pitch” en
inglés) también influird en la homogeneidad y velocidad de calentamiento debido al efecto de
proximidad.

Una solucién ingeniosa para reducir este efecto sin alejar en exceso las espiras consiste en
colocar piezas ferriticas entre estas (8), o en las esquinas de una bobina rectangular, donde el
efecto de proximidad también se produce, reduciendo el calentamiento en esas zonas. Ambas
alternativas se muestran en la Figura 11.

Ferrite
£l A\

Ferrite
Figura 11. Piezas ferriticas entre espiras (8).

Tipologia de bobina

Seguln un estudio (16), la tipologia constructiva de la bobina sobre el sistema influye también
en los resultados. En ese caso se comparaban dos tipos: una bobina aglutinada con varias
vueltas una encima de otra en una zona concreta (o varias de estas en determinados puntos de
la pieza) a la que denominan “a granel” (“bulk” en inglés) y otra con una sola vuelta en forma
de espiral que abarca toda la superficie a calentar, denominada “panqueque” (“pancake” en
inglés), Figura 12.

Figura 12. Calentamiento inductivo con bobinas tipo "pancake" (izquierda) y tipo "bulk" (derecha). (16)

Los resultados afirman que la tipologia panqueque consigue una mayor uniformidad y
velocidad de calentamiento en toda la pieza, aunque la bobina “a granel” permite alcanzar un
mayor valor de temperatura maxima (pero de cardcter puntual), consiguiendo asi rellenar
espesores de pieza mas delgados.
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2.3.4. Parametros de operacion
Una vez fabricado el sistema de calentamiento por induccién, se deben elegir los parametros
con los que se controlard el proceso. Aunque las magnitudes objetivo son la temperatura
alcanzada (y su uniformidad a lo largo de la cavidad) y el tiempo empleado en el
calentamiento, los factores con los que se controla y varia el proceso son principalmente la
potencia suministrada a la bobina y la frecuencia de trabajo de esta corriente alterna.

Intensidad

Dado que la impedancia Z (parte resistiva R y parte inductiva L) ofrecida por la bobina es fija, el
valor con el que se suele controlar la potencia eléctrica es la intensidad. También podria ser la
diferencia de voltaje entre los bornes de la bobina, pero suele resultar mas cémodo
operativamente variar la intensidad suministrada desde la fuente. Los valores entre los que se
mueve la corriente eléctrica generada en la bobina oscilan entre los 100 y los 1000A (10) (11)
(12) y (17).

Frecuencia

A partir de la ecuacidon de Maxwell se comprueba que a mayor frecuencia menor profundidad
de penetracion de la corriente inducida, optimizando el calentamiento de laminas metdlicas
finas como la de nuestro modelo y este tipo de aplicaciones (calentamiento de superficies
delgadas).

Segun los articulos consultados (10) (12) (16) (17), el rango de frecuencias empleado para las
aplicaciones de calentamiento de moldes por induccién es de 10-100kHz.

Tiempo de calentamiento

El tiempo durante el que esta encendida la bobina resulta también un pardmetro fundamental,
ya que no sélo controla la cantidad de calor aportado al sistema, sino que también influye de
forma directa en el tiempo total del ciclo de pieza. Como ya se ha comentado, el tiempo que se
necesita para fabricar una pieza determina la productividad del proceso industrial.

Este tiempo de calentamiento necesario para alcanzar la temperatura deseada puede estar
entre los 5y los 10 segundos, valores con los cuales se realizaran los cdlculos en este estudio.
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3. DISENO DEL SISTEMA

El sistema de calentamiento estudiado sera similar a los anteriormente vistos en otros
articulos y trabajos. Se implementaran unas geometrias sencillas con las cuales poder apreciar
la sensibilidad e influencia de determinados factores al proceso de calentamiento mediante
calculos de transferencia de calor (con EES®), y los efectos que este calentamiento rapido
produce en la pieza final a través del programa de simulacién Moldflow®, en su versién 2016,
ultima licencia comercial disponible en el grupo de trabajo TIIP del Departamento de Ingenieria
Mecdnica. A continuacidn, se detallan las principales caracteristicas de los componentes y del
sistema final ensamblado.

3.1.Componentes: Geometria y materiales

3.1.1. Pieza
La pieza para fabricar en cuestion serd una placa plana de 110mm de largo y 80mm de ancho
(Figura 13), con un espesor de 2mm, la cual se inyectard desde el centro de la cara plana con
una colada fria (la cual quedara solidificada junto a la pieza®).

3.1.2. Placa metalica

En segundo lugar, colocaremos junto a una cara de la pieza una placa metdlica (Figura 14), que
conformara esa superficie de la cavidad del molde, para asi poder influir en su calentamiento
previo a la inyeccion, por medio del método inductivo explicado en este trabajo. Esta placa
magnética tendra las mismas dimensiones de la pieza, pero con un espesor de 3mm. Este
espesor es de un valor arbitrario, pero en la aplicacién final seria el resultado de un célculo
resistivo derivado de la presién a soportar por la misma en los procesos de llenado vy
compactacion.

Figura 13. Pieza inyectada. Figura 13. Placa metdlica inducida.

3.1.3. Bobina
El inductor o bobina empleado (Figura 15) es una espiral plana con 9 vueltas, un didmetro total
de 90mm, un didmetro del cable de 2,5mm, y un espaciado entre espiras o “pitch” de 2mm. Se
escoge esta bobina del tipo “pancake” estudiado anteriormente (16) debido a la uniformidad
del calentamiento que puede generar.

3.1.4. Molde
Por ultimo, se incluyen en el estudio por simulacién los dos bloques de molde (fijo y mévil) que
albergan todos estos elementos en su interior, con dimensiones idénticas de 150mm de ancho,
150mm de largo y 45mm de espesor (Figura 16). Ambos bloques del molde albergan unos

2 ., ere s . . .z
Esta colada fria permitira el llenado del molde sin problemas en la compilacion del programa de
simulacién por elementos finitos. A efectos de calculos térmicos analiticos no se considera.
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canales de refrigeracion en su interior en forma de “U”, los cuales se fabrican por taladrado,
cuyo didametro es de 6mm y recorren el molde casi hasta el final, con una distancia entre el
canal de ida y el de vuelta de 50mm y centrados en el eje de simetria del molde.

Figura 15. Bobina de induccién. Figura 14. Bloques inferior y superior del molde.

3.2. Montaje
El planteamiento del sistema ensamblado para la simulacién (Figura 17, Figura 18 y Figura 19)
constara de los componentes explicados anteriormente. En el centro se situa la cavidad para la
pieza a inyectar, coincidiendo la linea de particidon del molde con uno de los planos de simetria
de la pieza (sin contar la colada fria), quedando por tanto la mitad del espesor en cada bloque
del molde. La placa magnética ira adyacente a esta cavidad en una de sus caras planas. A una
distancia de 10mm del plano de particién del molde se colocara la bobina que la calentara.

Por ultimo, los canales de refrigeracién de ambos lados del
molde se deben situar lo mas cercanos posibles a la pieza, para
una mejor eficiencia de enfriamiento. De esta manera la mitad
de molde que sdlo aloja la pieza permite que los canales estén
a 10mm de la superficie de la cavidad. Sin embargo, en la otra
mitad de molde, donde se encuentran la bobina y la placa

magnética, es necesaria una mayor distancia de la pieza a los
canales de refrigeracion, quedando finalmente estos a 20mm  Figura 15. Montaje del sistema
de dicha cavidad. f:;tllcli::rdo bloque superior del
A continuacién, se muestran las propiedades principales de los materiales empleados,
extraidas a partir de la informaciéon y los calculos realizados en los programas EES® y

Moldflow®, asi como de las tablas termofisicas de la referencia bibliografica (18).

Componente Material plkg/m3] k [W/K-m] Cp[ Ja/klgo_g])c
Bloques de molde Acero P-20 (1.2312) 7750 28 460
Cavidad molde vacia Aire 0,871 0,034 1014
Placa magnética Niquel 8900 80 485
Pieza inyectada PP PP (Polipropileno) 1170 0,17 1930
Pieza inyectada PEEK PEEK CF40 1506 0,7 1135
Fluido refrigeracién | Agua lig. a 60°C 3bar 983 0,6411 4182

Tabla 1. Propiedades principales de los materiales empleados en este estudio.
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Figura 16. Vista en corte del alzado del sistema.
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Figura 17. Vista en planta del sistema (ocultando bloque superior del molde).
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4. PROCESOS TERMICOS

A continuacion, se detalla el estudio de este disefio desde el punto de vista de la
termodinamica y de los procesos de transferencia de calor que existirdn en cada ciclo de
fabricacion. Se plantea un modelo de resistencias térmicas con el cual hallar una primera
aproximacion del rango en el cual se moveran los valores de entrada y salida del sistema.

Los calculos térmicos se desarrollardn con el programa de resolucion de ecuaciones EES®. Cabe
destacar que estos se realizan para un modelo en 2D simplificado, donde las ecuaciones estan
por unidad de longitud, suponiendo su continuidad a lo largo de la direccion normal al plano
de corte, apareciendo el superindice (‘) para expresarlo. Aunque estos calculos muestren
valores inexactos, debido a las diferencias existentes entre el modelo unidimensional y la
complejidad de la geometria 3D, este programa ofrece una rapidez de iteracién y modificacion
de parametros muy superior a la de las simulaciones que se realizaran posteriormente.

Los resultados hallados se contrastaran con los que proporcione el software de simulacién del
proceso de inyeccién Moldflow®, salvando siempre ciertas diferencias existentes entre el
planteamiento tedrico y los calculos internos complejos que se desarrollan en la simulaciéon
por elementos finitos.

4.1.Modelo de resistencias térmicas
Se calculan las resistencias térmicas que se encuentra el flujo de calor desde la pieza de
pldstico fundido (Figura 20), el cual supondrd el mayor foco de calor, hacia los focos frios, es
decir, los circuitos de refrigeracidon que se encuentran en ambos bloques del molde. Por ello se
diferencian las resistencias por encima y por debajo de la pieza, asi como la que representa el
aire que se encuentra en la cavidad del molde en el momento del ciclo en el que este no
contiene material plastico (expulsion de la pieza y calentamiento de la cavidad).

T
B

) Canal refrigeracién superior |

m u.,cony

¢
¢

Bloque molde superior I [ )
- 2

“u,mold 2

A s

Blogue molde inferior Vg

:
1
Pieza o cavidad vacia (aire) | L
¢
$

| Canal refrigeracién inferior

Figura 18. Modelo de resistencias térmicas.

16



Mario Minano Guillé Escuela de Ingenieria y Arquitectura (EINA)
Universidad de Zaragoza

Resistencia inferior R 4;

Se tiene en cuenta las resistencias de conduccién del molde R 40 Y de conveccion de los
tubos correspondientes al circuito de refrigeracion inferior R 4 cony:

1 _ p! !
Rd - Rd,mold + Rd,conv
Resistencia de conduccion del molde R 4 mois:

1
R! =
d,mold ZS,kmold

kmoia: Conductividad del material del molde.

*El factor 2 en el denominador se incorpora debido a que existen dos tubos en cada circuito de
refrigeracion (uno de ida y otro de vuelta) los cuales se supondrdn a la misma temperatura de
fluido (la inercia térmica de la pieza fabricada por inyeccion es muy reducida —debido a su
pequeiio volumen- para influir apenas en el calentamiento del fluido a lo largo del recorrido del
circuito de refrigeracion). Este hecho implica la formacion de dos caminos paralelos de
evacuacion del calor, reduciendo a la mitad la resistencia térmica inicial.

S’: Factor de forma de una resistencia de conduccién desde una superficie plana hasta un tubo
cilindrico enterrado (18 pag. 75). La siguiente expresién del factor de forma es vélida para los
casos donde L>>D y z>3L/2, siendo L la longitud de la placa (110mm), D el diametro de los
circuitos de refrigeracion (6mm) y z la distancia vertical entre la superficie y el eje del tubo.
Estas condiciones se satisfacen en el modelo estudiado.

¢ = 2T 2T _ 331
- Inckz l 4 x0.010m :
n(D) n(—5.006m
Por tanto:
, 1 _3K'm
Ry mota = W= 5.39 %10 W

Resistencia de conveccion de los tubos R 4oy

1
2hnD

1A
Rd,conv -
*El factor 2 se afiade por el mismo motivo explicado anteriormente.
h=Coeficiente de conveccidn en el interior del tubo.

Nukrer

h=
D

kres: Conductividad del fluido que circula por el tubo (agua).

Nu: Numero de Nusselt (18 pag. 222).
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2
Tm

— D\3
N, = 0.012(Re®®” — 280)Pro*[1 + (—) 1G5 Y045
N

L

El facto D/L hace referencia a la relacién ente el diametro del tubo y la longitud de este. Como
los valores son de 6mm y 110mm respectivamente, se puede despreciar dicho cociente.

Por otra parte, el cociente entre T, y T, tiene en cuenta la proporcién existente entre las
temperaturas media del fluido y la de dicho fluido en la superficie del conducto
respectivamente, cuyos valores se supondran equivalentes, eliminando por tanto este factor
de la ecuacion (tiende a 1).

Teniendo en cuenta estas simplificaciones, la ecuacion finalmente queda como:
N, = 0.012(Re%®7 — 280)Pr%4

Re: Numero de Reynolds en el interior del tubo:

puD 1000X9.1™0.006m
Re = = m-__S = 13,333
u 4.5 107%Pa x s

Re>1000 = Régimen turbulento

p: Densidad del fluido que circula por el tubo.
wu: Viscosidad dindmica del fluido que circula por el tubo.

v: Velocidad del fluido que circula por el tubo. Inicialmente tomamos 1m/s, valor a partir del cual hallamos el caudal
volumétrico V correspondiente del refrigerante.

1000L 60s
1m3 1min

: m
V=vA=vnr?= 1?7'5(0.003m)2 * = 1.7 l/min

Pr: Niumero de Prandtl en el interior del tubo, cuyo valor para el agua a la temperatura a la que
se encuentra dentro de los canales de refrigeracion (dato obtenido del programa EES®) es:

Pr =3.24
Por tanto:

N, = 0.012(Re®®” — 280)Pr®* = 0.012(13333%87 — 280)3.24%* = 69.1

_ w
D 0.006m O 2K
R’ 1 1 397 10-3 5 ™
d, = — = = 3. * —_—
W 2rmD 5, 6680 Y 10.006m w

m2K

K-m K-m

! ! ! — K.m — —
Ry = Rymota + Ry cony = 5.39 10 3T+3'97*10 3T=9.36*10 ST
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Resistencia superior R',:

Al igual que en la inferior, también se calculan las resistencias de conduccién del molde R, mora
y de conveccidn de los tubos de refrigeracién R, ..n, pero en este caso afiadimos también la
resistencia de conduccidn de la placa metalica R, pigcq:

I ! ! !
Ru - Ru,mold + Ru.conv + Ru,placa

Las dos primeras se calculan del mismo modo que el desarrollo explicado para la resistencia
inferior, modificando sélo la distancia z de la pieza a los tubos de refrigeracién, asi como la
velocidad del fluido si esta cambiara.

Resistencia de conduccion de la placa metdlica R'u,,[,,am (18 pag. 30):

€placa _ 0.003m

! —
u,placa —

mK
=412% 1074 —
* W

Wplaca * kplaca B 0.080m * 91 —
mK

kres: Conductividad de la placa metdlica.

Resistencia del aire de la cavidad R ,jre:

Por ultimo, calculamos la resistencia térmica que supone el aire del interior de la cavidad del
molde en el momento del ciclo que no hay pieza.

€qi 0.002m K-m
Ryjire = ————— = W = 0.735———
Waire * Kaire  0.080m * 0.034 —— -

m - K
4.2.Fases

El proceso de fabricacion desde el punto de vista térmico se divide en 3 fases (calentamiento,
llenado-compactacion vy refrigeracion), las cuales se estudiaran por separado tanto de forma
analitica como a través del programa de resolucion de ecuaciones EES®. A continuacién, se

muestra las distintas fases del proceso a lo largo de cada ciclo (Figura 21).

|.f \i
1
| Apertura molde y expulsion H
* Calentamiento inductivo  Llenado Compactacién Refrigeracidn H
Cierre molde
[ | | |
| | | | |
9s-15s 1s=2s Is-Ts 15s-25s

Figura 19. Fases del proceso de moldeo por inyecciéon estudiado.

4.2.1. Calentamiento placa inducida
En esta primera fase se estudia el proceso en el cual la placa metalica eleva su temperatura
mediante pérdidas por corrientes de Foucault generadas por induccién, convirtiéndose en el
foco caliente y transmitiendo esta energia térmica a ambos lados del molde hasta los circuitos
de refrigeracién superior e inferior. Este momento coincide con la fase del ciclo del proceso
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productivo en la cual se abre el molde y se expulsa la pieza ya solidificada, aprovechando este
tiempo de apertura y cierre del molde para un calentamiento rapido.

Como existe un tiempo de molde abierto, las resistencias térmicas del bloque inferior del
molde se desconectan del sistema, formandose un Unico flujo de transmisién y fuga del calor
desde la placa inducida hasta el circuito de refrigeracidn superior (Figura 22). Ademas, durante
el tiempo desde que el molde estd cerrado de nuevo hasta que se introduce el plastico fundido
en la cavidad, la pelicula de aire que ocupa la cavidad del molde actua de aislante, elevando la
resistencia inferior, y siendo esta mucho mayor que la de la parte superior del molde, como se
vera en los célculos analiticos posteriores.

Y . » . Tref Tret
| Canal refrigeracién superior ; ‘
J
| |‘-u<cow
Bloque molde superior ‘ o i _
‘u,mold _{U | 5:‘ |
\ I
Placa I
) |
R
é u,placa
Aire 1 T

placa placa

Figura 20. Modelo de resistencias térmicas simplificado para la fase de calentamiento.

El sistema de refrigeracién funciona constantemente durante todo el ciclo del proceso. Esto
supone que mientras se eleva la temperatura de la placa por induccidon, existe una fuga de
calor de esta hacia el circuito superior de refrigeracion.

A continuacion, se calcula dicha fuga de calor en el momento de mayor temperatura de la
placa para comprobar si es o no despreciable en el proceso. Se supondrd una temperatura de
placa de 100°C (valor por el cual rondan los valores calculados en EES® y Moldflow®) y de 60°C
para el agua de los circuitos de refrigeracién.

Valor maximo del calor fugado q, durante el calentamiento de la placa:

T -T
quzq{l*szlaw—’TefL=259W
Ry

Como los valores de potencia calorifica generada en la placa son del orden de entre 500-
2000W, la cantidad de calor fugado en el proceso de calentamiento no es despreciable y se
deberad incluir en los calculos siguientes.

La ecuacién de calentamiento de la placa sera:

. . Tplaca - Tref _ dTplaca
qind Ru placa dt

ging: Calor generado en la placa por induccion.

Cpiaca: Capacidad calorifica de la placa.
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kg - J J
Cpiaca = PpiacaVpiacaCPplaca = 8900?(80 *110 % 3) * 10 9m3485kg_K = 114?

CPpiaca: Calor especifico de la placa.

%

viaca’ Volumen de la placa.

Por tanto,

dTplaca Tplaca - Tref _ Qind N dTplaca + Tplaca - Tref _ Qind

dt Rucplaca Cplaca dt Text,placa Cplaca

Textplaca: TiEMpoO de relajacion exterior (Figura 23). Es el que o
necesita la placa para estabilizarse térmicamente, es decir,
para equilibrar la temperatura de su superficie con la de su
entorno (18 pag. 97).

Figura 21. Tiempo de relajacion
exterior (18).

Text,placa = RuCplaca
Cambio de variable:

deplaca 0 ¢

_ _ placa _ —=
gplaca — Iplaca — Tref - QindRu > a1 > gplaca - gplaca,ie T

eplaca = Iplaca — Tref - qindRu = —75°C
_10
leaca = (=75°C)e 16 = —40°C

En el caso de que la fase de calentamiento dure 10 segundos, la temperatura de la placa al
final de este tiempo sera:

Tpiaca(105) = 95°C

4.2.2. Llenado y compactacién
La fase de llenado es la mas rapida del proceso de inyeccidn, la cual oscila entre 1y 2 segundos
para piezas de reducido tamafo como el de nuestro modelo a estudiar. Por esta razon se
despreciaran los célculos que pudieran surgir en este periodo respecto a lo que se refiere a
procesos térmicos y de transferencia de calor. Se supondra por tanto que el plastico aparece
en la cavidad de forma instantanea, a partir de la cual comenzara el proceso de refrigeracion
de la pieza.

También se supone un contacto perfecto entre la pared de la cavidad del molde y el plastico,
despreciando la resistencia térmica que las particulas de aire atrapado entre los dos materiales
pudieran anadir para los presentes calculos. De hecho, una de las ventajas ya citadas que
permite el calentamiento del molde para el proceso de fabricacién es la de mejorar el contacto
entre el plastico fundido que entra en la cavidad y la superficie de esta.

Por otro lado, la fase de compactacién dura mas tiempo (en torno a 5-7 segundos) sin
embargo, al no aumentar apenas la cantidad de material inyectado y, por ende, el aporte de
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calor al sistema, para estos calculos térmicos se considerara incluida en la fase de refrigeracion
ya que, a efectos térmicos, es un periodo mas donde la pieza se esta enfriando.

4.2.3. Refrigeracion
En la fase de enfriamiento de la pieza, se tomara esta como foco caliente, a partir de la cual se
dividiran dos flujos de calor unidimensionales, hacia los bloques de molde inferior y superior,
donde se encuentran los sumideros de calor (circuitos de refrigeracién).

Tanto la placa metdlica como la pieza de plastico fundido (en proceso de solidificacion) se
enfriardn de manera simultdnea. Para evaluar la rapidez de esta fase en ambas partes se
recurre al tiempo de relajacion exterior (anteriormente explicado para la placa) y al tiempo de
relajacién difusivo de cada una de ellas.

Ademas, para los calculos posteriores necesitaremos el valor del tiempo de relajacién exterior
de la dltima lamina inferior de la pieza (ademas del de la placa, previamente calculado), la cual
esta en contacto con el foco frio del circuito de refrigeracion a través de la resistencia inferior
Rd:
R4

Textpp = CppRa = MypCppRa = P VipCop 37
Tqir: Tiempo de relajacién difusivo. Es el tiempo de homogenizacion de la temperatura en el
volumen del sélido (en este caso en la direccidn del espesor) y viene dado por:

eZ

Tair = 24

a: Difusividad térmica (18 pdg. 20). Es una propiedad especifica del material para caracterizar
la conduccién de calor en condiciones no estacionarias, describiendo cudn rdpido reacciona a
un cambio de temperatura.

a=—
pCy

Los valores de t4i hallados para la placa y la pieza son:

e2
_ “placa _
Tdif,placa - - 0'125

4'aplaca

€pp
Tdif,pp =—= 13,285

4a,,
Esto corrobora el hecho de que la placa fabricada en niquel transmite mucho mas répido el
calor y su fase transitoria es muy rdpida en comparacidn con la pieza de plastico. Por lo que,
aunque las corrientes de Foucault generadas por la induccidn se concentren en la primera capa
superficial de la placa (la opuesta a la que esta en contacto con el plastico) y por tanto eleven
la temperatura en esa zona, la transmisién del calor a lo largo del espesor se realiza tan rapido
gue puede considerarse una temperatura uniforme en toda ella.

Sin embargo, en la pieza de plastico la transmisién de calor es muy lenta, por lo que la
diferencia de temperatura entre las distintas capas del sélido es lo suficientemente elevada
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como para tener que recurrir a un calculo mas fino para evaluar el proceso térmico que se
lleva a cabo en el interior de dicha pieza. Por ello se empleara el método de diferencias finitas
(18 pags. 111-113) para la resolucion de estos célculos, los cuales se realizardn Unicamente en
el programa EES®.

Se discretiza el espesor de la pieza en 10 celdas idénticas (Figura 24) y el tiempo de
enfriamiento en saltos temporales de 0,5 segundos. Las ecuaciones con las cuales calculara
EES® los diferentes puntos de este sistema espaciotemporal seran las siguientes:

o:n

Balance de energia de un nudo interior cualquiera “i” y un instante de tiempo “i":

J _ i1 T/ —T/ T/, —T/
. (AxA i i = kA i+1 i + i—1 i +a"(AxA
pep(AxA) —— A A q" (AxA)
T- ] Ax: Tamafio de las celdas en las que se divide el espesor total de la pieza. En
' I F | nuestro caso el valor serd de 2mm/10=0.2mm.

- kres: Conductividad térmica de la pieza.

177

Piezq q’”’: Término de generacion térmica. En la pieza de pldstico no existe
generacion interna de calor, por lo que este término desaparece de la

ecuacion.

|
NP

En nuestro caso los cdlculos se realizan por unidad de area

[ —

‘n'

Figura 22. Esquema del modelo 3
por diferencias finitas de la pieza.  cualquiera de la pieza de plastico’, la ecuacidn sera:

transversal al flujo de calor, por los que se elimina dicha
variable “A” de la ecuacién. Por lo tanto, para un nudo

j j-1 j j j j
(pc) AxTi _Ti —k Ti+1_Ti +Ti—1_Ti
Ppp At pp Ax Ax
J j-1 J J J
(pc) AxTi _Ti =k Ti+1+Ti—1_2Ti
P/pp At pp Ax

Reordenando términos para la simplificacién de la ecuaciéon de cara al método numeérico
iterativo a implementar en el programa de calculo EES®, nos queda:

T)(1+2F0) =T/ + Fo(T/, + T/, )

appAt

Numero de Fourier: Fo =
(Ax)?

Para el nudo 1, el cual estd en contacto con la temperatura de la placa y la del nudo 2, la
ecuacion sera:

*El subindice “pp” indica que la variable o constante estd referida al polipropileno, pldstico con el cual se
inyecta la pieza en el programa EES®.
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. - . . i j
A le — le ! — K TZJ - Ti] Tplaca - T;
(p Cp)pp S ) e + Ax

Reordenando términos de la misma manera que antes, quedara:

j_ pj-1 J J J
=T "+ Fo(Tplaca + T, —=2T])
Para el nudo final N, el cual esta en contacto con la temperatura del bloque inferior (o, dicho
de otra forma, con el circuito de refrigeracion inferior a través de la resistencia Ry mo) ¥ la del

nudo N-1, la ecuacion sera:

e I

N
c Ax = + k
G p)pp At R Ax e
j j—1 J J
TI\]I — TI\]I — Tref — TN + App (T] _ T])
At Textpp/N ~ Ax2 > N-1 N
Balance de energia en la placa metdlica:
J j—1 J j J j
_( c e) Tplaca - Tplaca . Tplaca - Tref n Tplaca - Tl
P piaca At ~ “placa Ax Ax
Jj j-1 J Jj Jj j
_( c e) Tplaca - Tplaca _ Tplaca - Tref n Tplaca - Tl
Pp€)piaca At - R Ax | Placa
J j-1 J J Jj J
Tplaca - Tplaca _ Tref - Tplaca Tl - Tplaca kplaca
At - T Ax
placa ('Dcpe)placa
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4.3.Modelado en EES
Se analizan las relaciones existentes entre el tiempo y potencia de calentamiento por
induccion de la placa metalica®, con la temperatura alcanzada en la placa y el tiempo de
refrigeraciéon necesario para solidificar la pieza antes de la expulsién, ecuaciones y resultados
consultables en el ANEXO | “Informe tipo de resultados de EES” (ejemplo de datos y
resultados para el caso 1). Mediante la variacidn de las condiciones comentadas, se hallaran y
contrastaran los siguientes resultados:

El aumento tanto de la potencia de calentamiento como del tiempo de dicha fase suponen un
incremento de temperatura de la placa metdlica inducida. El rango aproximado de
temperaturas de calentamiento que se pretende estudiar es de 100-150°C, ya que se
considera suficiente para la finalidad de atemperar esa superficie del molde antes del llenado.

El aumento de temperatura de la placa conlleva una fase de refrigeracién mas lenta, ya que la
cantidad de calor a evacuar del sistema aumenta. Esto provoca un incremento en el tiempo de
refrigeracion que deriva a su vez en un aumento del tiempo de ciclo total.

A continuacion, se muestra la tabla de resultados de los calculos térmicos expuestos (Tabla 2):

5
N.° caso Tipo t_ind [s] | Q_ind [W] | T_placa [°C] t_[rse]f
0 Convencional® 0 0 70,0 13,0
1 cal ) 1000 108,7 16,0
2 alentamiento 1500 127,3 17,5
inductivo 5
3 corto 2000 145,9 19,0
4 2500 164,8 20,0
5 Calentamient 500 96,9 15,0
6 alentamiento 1000 127,9 17,5
inductivo 10
7 medio 1500 158,0 20,0
8 2000 187,9 22,0
9 Calentamient 500 102,0 15,5
10 alentamiento 1000 140,1 18,5
inductivo 15
11 largo 1500 177,4 21,5
12 2000 214,5 24,0

Tabla 2. Casos de calculos térmicos en EES®.

t_ind: tiempo durante el cual estd encendida la bobina y, por tanto, durante el cual se calienta la placa metdlica.
(“Dt_ind” en ANEXO I, pdg. 2)

Q_ind: Potencia calorifica que emana de la placa, derivada de la induccidn. (“qind” en ANEXO I, pdg. 2)

T_placa: Temperatura de la placa metdlica después del calentamiento. (“Tpm[0]” en ANEXO |, pdg. 7)

*la temperatura inicial de la placa metalica antes del calentamiento (“Tpmi” en ANEXO I, pdg. 2) serd igual
a la temperatura que tiene esta al final de la fase de refrigeracion (“Tpm (i=M)” en ANEXO I, pdg. 7) (célculo
iterativo hasta convergencia).

Para poder comparar tiempos de refrigeracion, Se mantiene constante la temperatura de expulsion de
la pieza a 90°C, que es el valor recomendado para la fabricacion de piezas con polipropileno.

Caso sin calentamiento. Los canales de refrigeracion superiores e inferiores se encontraran a la misma
distancia de la pieza, ya que no es necesario un espacio que albergue el sistema inductivo.
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t_ref: Tiempo de refrigeracion (“M-Dt” en ANEXO I, pdg. 1) necesario para expulsar la pieza a los 90 C de consigna
impuestos (“T; max(t=16seg)”<90 °C en ANEXO I, pdgs. 7-8).

Las tendencias al alza de la temperatura de la placa y el tiempo de refrigeracidn son del orden
esperado (Figura 25 y Figura 26 izquierda). Ademas, se puede observar como para potencias
elevadas (2000-2500W) el incremento del tiempo de refrigeraciéon disminuye un poco.

Al aumentar la temperatura de la placa, el calor a evacuar en el sistema también lo hace y, por
tanto, es necesario un mayor tiempo de refrigeracién (Figura 26 derecha). Al incrementar
desde los 70°C iniciales de la placa hasta los 200°C, el tiempo aumenta de 13s a 24s. La
relacidn lineal es aproximadamente de 1s extra de refrigeracion por cada 12°C de temperatura
de la placa. Si afiadimos al tiempo de refrigeracion el de calentamiento de la placa (en el caso
sin calentamiento anadimos 3 segundos como tiempo de expulsidn de pieza), el resultado es el
tiempo de ciclo total. La Figura 26 derecha refleja un aumento del tiempo de ciclo del doble
(incluso el triple en los casos de mayor calentamiento) del tiempo convencional. Sin embargo,
cabe destacar que estos calculos parten de un modelo simplificado unidimensional, donde se
desprecia la fuga de calor del molde al ambiente, tanto en la fase de calentamiento como en la
de refrigeracién, por lo que en la realidad estos tiempos serian algo inferiores.

Q_ind vs. T_placa| Q_ind vs. t_ref Q_ind vs. T_placa | Q_ind vs. t_ref

24 24
210 - 210 23
1879
190 22 190 22,0 22
— — 21
O 170 _ O 170 .
o o . 20 2
@ . @ —
& 150 o 8 150 19 2
a a— [=% -
L = a0 18
17
110 110 )
18
90 90 15,0 15
1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000
Q_ind Q_ind

Figura 23. Relacion de T_placa y t_ref respecto a la potencia calorifica Q_ind, durante un tiempo de
calentamiento de 5 segundos (izquierda) y 10 segundos (derecha).

Q_ind vs. T_placa | Q_ind vs. t_ref T_placa vs.t_ref| T_placa vs. 1_ciclo

3 . _.
" t_ciclo=0,12T_placa + 10,8

T placa [°C]
t ref[s]
t[s]

b
[ ]

.

500 1000 1500 2000 10
) 70 90 110 130 150 170 190 210
Q_ind

T_placa[*C]

Figura 24. Relacion de T_placa y t_ref respecto a Q_ind, durante un tiempo de calentamiento de 15 segundos
(izquierda). Tendencia de tiempos de refrigeracion y ciclo respecto a la temperatura de la placa (derecha).
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Se puede comprobar también que conforme varia el tiempo de calentamiento de 5, 10 y 15
segundos, el incremento de temperatura de la placa por cada salto de 500W de potencia
aumenta en una media de 25, 35 y 45°C respectivamente (Figura 27 y Figura 28). El rango de
velocidades de calentamiento en este orden de potencias es por tanto de 3-5°C/s, aunque la
progresion no es lineal, ya que conforme se aumenta el tiempo de calentamiento también lo
hace la fuga de calor durante el mismo hacia el circuito de refrigeracion superior. De hecho, en
los primeros 5 segundos se experimenta una velocidad de calentamiento muy superior al de
estos valores (entre 6-13°C/s para potencias del rango de 1000-2000W).

En la Figura 29 se observa como el nucleo de la pieza se enfria mas lento que el perimetro,
desde los 200°C iniciales hasta los 90°C necesarios para la expulsidon. De forma simultanea la
placa se enfria también, mientras resulta condicién de contorno de una de las caras de la pieza
(nodo 0). El enfriamiento asimétrico se puede apreciar por las diferencias térmicas entre los
nodos 0 y 10, causado por la propia asimetria de los sistemas tanto de calentamiento como de
refrigeracion.

1000W t_ind vs. T_placa| t_ind vs. t_ref 1500W t_ind vs. T_placa | t_ind vs. t_ref

210
23 210 23

190 190 177,4
215,

[s]

19

t_ref

t ref[s]
T_placa [°C]

T placa [°C]

17

15

13

Figura 25. Relacion entre el tiempo de calentamiento y la temperatura de la placa y tiempo de refrigeracién para
1000W (izquierda) y 1500W (derecha).

t_ind vs. T_placa| t_ind vs. t_ref

210

190

t ref[s]

T placa [°C

Figura 26. Relacion entre el tiempo de calentamiento y la temperatura de la placa y tiempo de refrigeraciéon para
2000W.
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Figura 27. Perfil de temperaturas a lo largo del espesor de la pieza y su evolucion durante el enfriamiento (EES).
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5. ESTUDIO MEDIANTE HERRAMIENTAS CAE

Este programa de elementos finitos se ha empleado para simular un sistema como el disefiado,
y reproducir una situacién similar al proceso de moldeo por inyeccidn. Este entorno permite
incluir un sistema de calentamiento por induccién, indicando al programa la intensidad y
frecuencia a las cuales trabajara la bobina.

Con estos medios se han extraido relaciones entre variables tales como la intensidad y
frecuencia de la bobina, el calor generado en la placa, las temperaturas de calentamiento de
dicha placa o de expulsién de la pieza, entre otros. Ademas, como es légico, esta aplicacion nos
da informacién propia del proceso de inyeccidn, como presion de llenado de la cavidad,
tiempos de las fases del proceso, deformaciones en la pieza final, o viscosidad del plastico
fundido en cualquier punto de la cavidad del molde.

La mayoria de los casos se realizan para una pieza de polipropileno (PP), pero también se
hacen un par de simulaciones con un termoplastico mas técnico, de la familia de los PEEK
(polieteretercetonas), como es el “Luvocom 1105/CF/10/GR/10/TF10” del fabricante
“Lehmann&Voss&Co®”, el cual tiene una mayor densidad y carga de fibras de carbono, ademds
de una gran viscosidad, lo que lo hace mas dificil de inyectar en el molde y con el cual se
comprobara alguna de las ventajas del calentamiento rapido de moldes. Este material se
denominard a partir de ahora Unicamente como “PEEK”.

5.1.Condiciones de proceso
Ademads de las geometrias y materiales de los componentes, para todos los casos de
simulacidn los siguientes datos permanecen constantes:

Temperaturas:

e Ambiente’: 50°C
e Material fundido (PP): 200°C
e Material fundido (PEEK): 380°C

Circuito refrigeracion:

e Refrigerante: Agua liquida
e Caudal: 1,7 I/min

e Temperatura: 60°C

e Presion: 3 bar

Se realizan un total de 14 casos de simulacion, los cuales se dividen en 12 casos con inyeccién
con PP y 2 con PEEK. Ademas, se incluye un “caso 0” como en los célculos realizados en EES®,
en el que no se emplea calentamiento de molde, para poder comparar la inyeccion
convencional con la tecnologia de calentamiento rapido del molde por induccién.

7 . .
Aunque parezca un valor elevado, hay que tener en cuenta que es la temperatura a la cual esta el aire

colindante a la maquina de inyeccioén, la cual trabaja con plastico fundido a 200°C. A pesar de que en el

modelo de EES® no se tenga en cuenta, el molde estd expulsando calor al entorno durante el proceso.
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Se realizan 3 bloques de casos distintos con PP: el primero simula un calentamiento rapido (5
segundos de calentamiento, 20 de ciclo total y 100kHz de frecuencia), el segundo un
calentamiento mas extenso (10 segundos de calentamiento y 28 de ciclo total), y el tercero
sera rapido, pero a baja frecuencia (como el primero, pero a 50kHz).

Por ultimo, los casos 13 y 14 modifican el material de inyeccion a PEEK, el 13 sin calentamiento
y el 14 con calentamiento de 5 segundos (20 segundos de ciclo total) a 100kHz y 400A de
intensidad.

5.2.Resultados
Los parametros de operaciéon y resultados de los casos comentados se muestran resumidos en
la Tabla 3. Los resultados reflejados en ella se extraen a partir de los informes detallados que
devuelve el programa, los cuales son de la forma del ANEXO Il “Informe tipo de resultados de
Moldflow” (informe de uno de los casos simulados, a modo de ejemplo), donde se pueden
observar cada uno de los calculos que realiza el programa en orden cronoldgico.

A pesar de trabajar con un modelo en 3D, donde los valores son distintos en cada uno de los
elementos de los que se compone la malla creada, en este informe se incluyen los valores
medios, minimos y maximos. A continuacion de esta tabla se referencia el significado de cada
dato y el campo del informe de donde se recoge cada resultado (resaltados en amarillo en
dicho anexo).

N.© Tioo tind [t c [Frec. | | | Q_ind | T_pl_méx [T_placa |T_pieza |6 _max | P_max
P [s] | [s] [[kHz][[A] | [W] [°C] [°C] [°C] | [mm] | [MPa)]
0 | Convencional 0 7 0 0 0 - - 86,7 1,44 9,80
1 | 250 1022 102,4 92,7 84,7 2,20 9,40
Calentamiento
2 300
inductivo s | 20| 100 1471 116,9| 103,0 90,2| 2,76 9,06
3 rapido 350] 2003 134,0] 1152 96,6 3,27 8,72
4 400 | 2616 153,6/ 129,2| 104,0 4,00 8,34
5 250| 1022 111,0 97,3 83,2 2,37 9,41
Calentamiento
6 300
inductivo 10 | 28| 100 1471 130,8/ 111,0 89,3 3,03 8,98
7 extenso 350| 2003 154,1| 127,2 96,6 3,76 8,57
8 400| 2616 180,8| 145.8| 104,8] 4,72 8,21
9 | 250 564 88,4 82,3 79,1 1,70 9,86
Calentamiento
10 300
inductivo baja| 5 | 20 | 50 812 96,7 88,1 82,2 2,01 9,69
11 | frecuencia 350| 1105 106,5 95,0 858 2,28 9,35
12 400 | 1444 119,6/ 103,3 89,9 2,75 9,10
13 PEEK
convencional | o | 20| 0 0 0 - - 89,8 049 111,60
14 PEEK
calentamiento [ 5 | 20 | 100 |400] 2616 168,3| 143,55 121,7] 0,93] 98,00

Tabla 3. Resultados de las simulaciones realizadas en Moldflow® para los distintos casos planteados.
t_ind: tiempo durante el cual estd encendida la bobina y, por tanto, durante el cual se calienta la placa metdlica.
t_c: Tiempo total de ciclo (llenado, compactacion, refrigeracion y calentamiento).

I: Intensidad que circula por la bobina.
F: Frecuencia de la corriente alterna que circula por la bobina.

Q_ind: Potencia calorifica que emana de la placa magnética, derivada de la induccidn. (“Calor en Julios”, del andlisis
electromagnético del ANEXO Il, pdg. 3).
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T_pl_mdx: Temperatura mdxima de la placa metdlica después del calentamiento y antes del llenado. (“Temperatura
de inserto de molde — mdxima”, Resumen de resultados Al principio/Final del ciclo del ANEXO I, pdg. 10).

T_pl: Temperatura media de la placa metdlica después del calentamiento y antes del llenado. (“Temperatura de
inserto de molde — media”, Resumen de resultados Al principio/Final del ciclo del ANEXO Il, pdg. 10).

T_pieza: Temperatura de la superficie de la pieza al final de la refrigeracion (es decir, temperatura de expulsion de la
pieza). (“Temperatura de la superficie de la pieza — media”, Resumen de resultados Al principio/Final del ciclo del
ANEXO i, pdg. 10).

O_mdx: Deformacién mdxima en la pieza final respecto al disefio tedrico. (Valor mdximo del resultado grdfico
“deflexion todos los efectos”).

P_mdx: Presion mdxima que ejerce la mdquina de inyeccion durante el llenado. (“Presion de inyeccion en la
conmutacidn de velocidad/presion”, Resumen de resultados del final de la fase de llenado del ANEXO Il, pdg. 13).

En los calculos con el modelo 2D simplificado (EES®) se supone una distribucion homogénea de
temperaturas en la direccién del espesor de la placa, la cual se mantiene en los resultados de
simulacidn. Sin embargo, en la direccidén perpendicular al espesor (largo y ancho de la placa)
las diferencias de temperatura son considerables, como se puede apreciar en la Figura 30,
donde también se comprueba que este efecto se acentla a medida que aumenta la
temperatura media de calentamiento de la placa. Por ese motivo la bobina deberia replicar lo
mejor posible la geometria de la placa a calentar, igual que se suele hacer para el disefio de los
circuitos de refrigeracién respecto de la geometria de la pieza.

En la Figura 31 se observa la evolucidn y distribucion de dos de los valores extraidos como
resultados de los casos O hasta el 4. En la columna de la izquierda se muestra la temperatura
de la placa magnética al final de la fase de calentamiento, la cual aumenta conforme lo hace la
intensidad que circula por la bobina (mayor potencia calorifica). Ademas, se observa una
distribucion no homogénea, causada por la diferencia entre la geometria circular de la bobina
inductora y la rectangular de la placa. Esto produce un calentamiento desigual a lo largo de la
superficie de la pieza (columna derecha).

T_placa vs. AT_max “AT_miéx=(T_pl_méx-T_p)

[°C]

AT_max
= N
o o0 O o O
»

80 90 100 110 120 130 140 150
T_placa[°C]

Figura 28. Evolucidn de la diferencia (AT_max) entre temperatura media (T_placa) y maxima (T_max) de la placa,
en funcion de su temperatura media (T_placa).
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Figura 29. Temperaturas de placa (izquierda) y expulsién de pieza (derecha) de los casos 0, y del 1 al 4 (con
diferentes condiciones de calentamiento por induccion).
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A continuacion se muestra la evolucién de la presion ejercida por la maquina de inyeccidén en
el llenado y compactacion para los casos con PEEK en inyeccién convencional (Figura 32 izqg.) y
con calentamiento (Figura 32 dcha.). El pico llega la final de la fase de llenado, donde conmuta
con la de compactacion, que se realiza a una presion constante (80% de la maxima).

1000 Presion en el punto de inyeccion:Grafico XY

1250 Presion en el punto de inyeccion:Grafico XY
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Figura 30. Evolucion de la presion en el punto de inyeccion de la pieza fabricada con PEEK, para caso
convencional (izg.) y con calentamiento (dcha.).

Se puede comprobar el valor maximo tanto en la Figura 32 como en la Figura 33. Entre los dos
casos se aprecia una disminucién en la presién maxima de 112MPa a 98MPa. Sin embargo,
este beneficio en el proceso se consigue con una intensidad de 400A, lo que supone un
importante gasto energético. En los casos con PP, se reduce la presion maxima de 9,8MPa
(inyecciéon convencional) hasta valores que rondan los 8,5MPa (Tabla 3). Para ambos
materiales este calentamiento supone una reduccidn del 12% en la presidn mdaxima, que se
debe a la disminucidn de la viscosidad del flujo en contacto con la superficie del molde, por el
calentamiento debido a la induccidon. De manera proporcional a la presion, el calentamiento
consigue reducir la fuerza de cierre maxima ejercida por la maquina. Para el caso del PEEK se
reduce de 50tn a 45tn (Figura 34).
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Figura 31. Presidn en la conmutacion V/P (cambio de fase de llenado a compactacién), que coincide con la
presién maxima, para la pieza fabricada con PEEK, en los casos convencional (izg.) y con calentamiento (dcha.).
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Figura 32. Evolucion de la fuerza de cierre en inyeccion con PEEK, para caso convencional (izq.) y con
calentamiento (dcha.).
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Se observa en la Figura 35 las influencias de la frecuencia, intensidad y tiempo de
calentamiento en la potencia calorifica y temperatura generadas en la placa metdlica.

Al duplicar la frecuencia de la corriente, la potencia calorifica generada en la placa
aproximadamente se duplica también (casos 1-4 y 9-12, Tabla 3), mientras que relacién entre
la potencia y la intensidad sigue una tendencia exponencial. Esto se debe a que la potencia
depende del cuadrado de la intensidad.

Como se podia esperar, al aumentar el tiempo de calentamiento o la intensidad, la
temperatura alcanzada en la placa también lo hace. Este incremento conforme elevamos la
potencia calorifica es mas elevado a mayor frecuencia de trabajo (se aprecia mayor pendiente
entre la lineas azul y roja de la Figura 35).

Influencia del tiempo, frecuencia e intensidad de calentamiento en
la potencia calorifica y temperatura de la placa

"I‘I‘I_O

I g— 1030

d (58 100kHz) mmm Q_ind (10s 100k
aca (5s 100kHz) T_placa (10s 10

Figura 33. Influencia de t, f e | de calentamiento en la potencia Qind y temperatura de la placa.

La velocidad media de calentamiento de la placa en los primeros 5 segundos es de entre 2,5-
7°C/s (partiendo de los 80°C iniciales de la placa) para potencias del rango de 1000-2000W
(linea roja para el rango de 250A-350A de la Figura 35), valores bastante inferiores a los
hallados con el modelo simplificado de EES®, y mds cercanos a la realidad final del proceso.
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Figura 34. Influencia de la temperatura de la placa en la de la pieza (en la expulsion), la deformacién final maxima
y la presién maxima en el llenado.
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La temperatura de expulsién de la pieza aumenta a un ritmo de casi 0,5°C por cada 1°C que lo
hace la placa (Figura 36).

La deformacién de la pieza final fabricada es mayor cuanto mas calentamos la placa, debido a
la asimetria térmica del sistema (sdlo se calienta la superficie superior de la cavidad). Ademas,
la bobina es circular y el calentamiento provocado tiende a esa geometria, en una pieza de
dimensiones rectangulares, creando mayores diferencias de temperatura a lo largo de la pieza.
Esta deformacién en una aplicacidn industrial seria motivo de rechazo por calidad, ya que
ronda en torno a los 2-4mm en las esquinas (Figura 37).
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Figura 35. Deformacion (deflexion) de la pieza final en los casos 1 (izq.) y 4(dcha.).

Como pasa con la deformacién final de la pieza, la asimetria del calentamiento de la cavidad
del molde (diferencia térmica entre superficies superior e inferior de la cavidad) provoca una
gran disparidad entre valores de viscosidad a lo largo del espesor de la pieza inyectada (Figura
38).

b 2ASEE{Pa 5|

Figura 36. Diferencias de viscosidad a lo largo del espesor (izquierda) y de forma radial a la pieza (derecha).

Tanto en la Tabla 4 como en la Figura 39 se observa que la temperatura de la placa es mayor
en los resultados de EES® que en los de Moldflow®, para las mismas potencias y tiempos de
calentamiento. Esto se debe a que el modelo simplificado que se implementa en EES® no tiene
en cuenta las pérdidas de calor por el molde al ambiente. No obstante, los valores son lo
suficientemente parecidos entre programas como para asegurar que el modelo de ecuaciones
creado se asemeja bastante al que utiliza el programa de simulacién, validando asi el
planteamiento expuesto en el apartado “PROCESOS TERMICOS”.
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EES Moldflow
N.o |t ind[s] | Q_ind [W] |T_placa[°C] | Q_ind [W] |T_placa [°C]
1 1000 108,7 1022 92,7
2 5 1500 127,3 1471 103,0
3 2000 145,9 2003 115,2
4 2500 164,8 2616 129,2
5 500 96,9 1022 97,3
6 10 1000 127,9 1471 111,0
7 1500 158,0 2003 127,2
8 2000 187,9 2616 145,8
Tabla 4. Comparacion resultados EES y Moldflow.
T_placa (EES) vs. T_placa (Moldflow)
200
180
O 180
3 140
©
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1120
100
80
500 1000 1500 2000 2500 3000
Q_ind [W]
EES (t_ind=5s) ——EES (t_ind=10) Moldflow (t_ind=5s) ——Mecldflow (t_ind=10s)

Figura 37. Temperatura de placa en funcion de la potencia calorifica y el programa empleado.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El calentamiento inductivo emplea un tiempo reducido (en torno a 5-10 segundos) para elevar
la temperatura de una superficie de la cavidad del molde desde los 80°C (temperaturas
habituales en estos procesos) hasta temperaturas cercanas a los 150°C.

El incremento de la frecuencia de la corriente que circula por la bobina supone un aumento
proporcional en la generacidn de calor, reduciendo el coste que supone elevar la intensidad de
dicha corriente. Sin embargo, el incremento en la intensidad aplicada repercute de una forma
cuadratica en el calor generado.

La induccién posibilita el calentamiento selectivo de superficies concretas de la cavidad del
molde, pero es facil generar una asimetria térmica que pueda afectar a la pieza final, por
ejemplo, aumentando la contraccién y la deformacion final de unas zonas de la pieza respecto
a otras.

La disminucion de la viscosidad en las capas del flujo en contacto con la pared del molde que
provoca este aumento de la temperatura de la cavidad facilita la entrada de material en él, por
lo que la presion de llenado se ve reducida.

Esta tecnologia exige trabajar con valores de intensidad elevados (centenares de amperios)
para conseguir temperaturas relativamente altas, lo que supone un coste energético elevado.

El incremento del tiempo de ciclo es inevitable con cualquier tecnologia de calentamiento,
incluida la de induccién, ya que se afiade una fase extra al proceso y se alarga la de
refrigeracion. Por ello es importante recalcar que su uso esta condicionado a determinadas
necesidades del producto o proceso especificos, como los explicados en el apartado 2.1.2 de
este trabajo.

Por ultimo, hay que recordar que el tipo de calentamiento inductivo con inserto es el método
mas eficiente de entre los existentes (2.3.1), pero especifico para cada pieza y con la
complejidad afiadida al disefio y fabricaciéon del molde que esto supone, elevando los costes
fijos de utillaje.

Este trabajo da pie a su continuacidn, quedando pendiente la puesta en practica de este u otro
sistema similar y su prueba en laboratorio, haciendo uso del taller disponible en el
departamento. También seria interesante indagar sobre aspectos tales como |la
implementacion de una carcasa paramagnética, piezas ferriticas o la variacién de la geometria
del sistema.
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