Estudio de caso:
Prediccion de simulaciéon
vs. real

Por Jeremy Williams, Consultor/Entrenador de R|G®

Con la tecnologia actual, hay muy pocas razones por las
que no somos capaces de poder predecir con cierto
grado de certeza el resultado de casi cudlquier cosa.
Para las piezas moldeadas por inyeccién, queremos
obtener una mirada interior antes de cortar acero ¢Por
qué? Afrontemos la redlidad: Una vez que las rebabas de
acero comiencen avolar, casi todos tienen miedo de
hacer un cambio debido dl costo y dl tiempo que tomard
hacerlo Pero, quién no desea mejorar el disefio y la
seleccién de materidles para evitar problemas
dimensiondles y estéticos alavez que ahorra dinero
sobre tiempo?

Las simulaciones han avanzado mucho en las Ultimas 3
décadas, pero si buscamos evitar lavariacion
dimensiondl, debemos entender qué proporciona el nivel
mds dlto de precision para poder tomar buenas
decisiones de ingenieria.

La precisién de la simulacién se basa en 7 factores:
Madlla

Algoritmos

Caracterizaciéon de Materiales

Disefo de Moldes

Mdaquina de Moldeo

Procesamiento y Usuario

Tipo de andlisis

NO LA~

Revisemos cada uno de estos / factores y veamos qué
tan cerca podemos obtener la redidad para que coincida
con la simulacién.

Malla

Primero, debemos definir qué es el mdllado y cémo
funciona. Una forma fdcil de describir esto seria lanzar
uncubo de | "x I x " en el software y redlizar los

”

x|
dlgoritmos en una sola entidad.

El problema inherente con esto es que el cubo no se ha
dividido en partes lo suficientemente pequefias como

para proporcionar un dlto nivel de precision. Para mejorar
la precision, debemos cortar el cubo en pedazos mds
pequefios. Cuando separamos el cubo en partes mds
pequefias (como se muestra en la Figura ), podemos
aumentar dramdticamente nuestra precision, ya que el
software ahora estd redlizando cdlculos en 27
componentes individudles en lugar de en una sola
entidad.

Figura |: Eemplo de mayor nimero de madllas

Al crear una mdlla, existe un equilibrio entre la precisién
y el tiempo que la computadora requiere para redlizar
los cdlculos. En la mayoria de los casos, 500,000
elementos de mdlla pueden proporcionar resultados en
varias horas, mientras que 12,000,000 de elementos
pueden tardar casi 36 horas en completarse.

A continuacion, en la Figura 2, la iteracién de simulacion
de Pod de Disefio (Design Pod) se ejecutd en 6 horas.
Solo tenga en cuenta que el tiempo de cdlculo se basa
en las CPU disponibles y en la computacion en la nube;
estos vdlores pueden reducirse drdsticanente.



Figura 2: Pod de Disefio con 1.5 millones de elementos.

Se pueden omitir los radios pequefios o los filetes, pero es crucidl
modelar todas las caracteristicas dentro de la parte para asegurar
que no se produzcan disparos cortos en pestanas de sujecién o
hilos.

La Figura 3 muestra las capas dentro del grosor del Pod
de Disefio. Estos son criticos para lograr una mayor
precision dentro de la simulacion, lo que evita el canbio
dimensiondl durante el proceso de enfriamiento. Las
temperaturas del pldstico disminuyen rdpidamente
debido al contacto directo con un molde frio durante la
produccion. Las capas de la pieza moldeada se forman
muy rdpidamente, y las tasas de transferencia de calor
cambian dramdticamente con el grosor de cada capa,
impactando directamente los gradientes de presién, las
tasas de encogimiento y las dimensiones, por nombrar
unos cuantos.
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Figura 3: Pod de Disefio con 10 capas de contorno (5 por lado)

Algoritmos
Dentro del software, hay cantidades masivas de cdlculos
que ocurren en pardlelo para proporcionar resultados

precisos. Estos incluyen (pero no se limitan a) la presién,
temperaturay velocidad. La Figura 4 es un cdlculo
relativamente simple para el enfriamiento que no toma
en cuenta todas las variables requeridas para una
simulacién de cdlidad.

Antes de andlizar las ecuaciones, primero debemos
aclarar las variables:

Cp : cdlor requerido para elevar la temperatura
de

la unidad de masa de una sustancia dada por
una

cantidad

A : capacidad del material para conducir el
cdlor.

L compacidad de una sustancia

h: Grosor de pared

t: tiempo

T : temperatura

t enfriamiento

h? 4 T derretimiento — T molde
xplg|—x( ]

T 2nxa T expulsién — T molde

Difusividad térmica (a) =_Conductividad Térmica (1)
Densidad(p) x Calor Especifico (Cp)

Figura 4: Ecuaciones de Enfriamiento y Difusividad Térmica

Debemos recordar que hay varias ecuaciones redlizadas
en el mismo elemento varias veces alo largo del andlisis.
A medida que la parte continla enfridndose, la capa de
la piel se vuelve mds gruesay la capacidad de transferir
cdlor se vuelve cadavez mds dificil.

Caracterizacion de Materiales

Cuanto mds se sepa sobre el comportamiento del
material bgjo diferentes presiones, velocidades y
temperaturas, tanto mejores serdn los resultados. Hay
cientos de propiedades de materidles que impactardn en
la precision y cientos de miles de materidles en el
mercado. Por lo tanto, no siempre es probable que el
material que usted estd moldeando esté disponible
dentro del software de simulacién. En generdl, cuando
nuestro grupo TZERO ® trabgja en un proyecto, el
software que utilizamos tiene una gran importancia en
cuanto asi tiene o no el materidl seleccionado
disponible.




Un material completamente caracterizado es aquel que
se ha probado en todas las entradas de datos requeridas
por el paquete de software con todos los aditivos
incluidos. Sin aditivos como el color, los agentes de
deslizamiento, los estabilizadores térmicos, etc., la
precision puede disminuir. En ocasiones, no se redlizardn
todas las pruebas requeridas y las companias de software
agregardn vdlores genéricos de la familia base de resinas.
Esto no es necesariamente una mala prdctica, pero
existe la posibilidad de que los resultados tiendan a ser
dltos o bgos.
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Figura 5: Archivo de materidl de software de simulacién

Diseno de Moldes

Muchas veces, los andlistas usan nodos para representar
la ubicacién de la entrada, pero esto tiene desventgjas
dramdticas. No reproduce completamente la trayectoria
del flujo que el material tomard desde la boquilla de la
mdquina de moldeo hasta el extremo de la cavidad. El
uso de un modelo como el que se muestra a
continuacién en la Figura 6 que tiene el sistema
completo de suministro de masa fundida (candl frio o
cdliente), candles de enfriamiento y seleccién de metales
es imprescindible para lograr la precisién.

Figura 6: Pod de Disefio con gota cdliente detdllada

Sin el sistema de guia, es muy dificil predecir la pérdida
de presion, lo que puede generar un proceso de presion
limitada y piezas que se contraen mds que la tasa de
reduccién seleccionada. La falta de pequefos detdlles
dentro de la geometria de insercion de la entrada del
sistema de candl cdliente puede tener un gran impacto
negativo en los resultados.

Como casi todo lo demds en moldeo, no hay una sola
regla que se aplique a todo. Hay muchas circunstancias
en las que se requieren simulaciones, pero no hay un
disefio de molde disponible. En este escenario, el usuario
debe entender bien el disefio de moldes y la fabricacién.

Maquina de Moldeo

La gran mayoria de los moldes deben funcionar dentro
de un determinado conjunto de pardmetros que deben
considerarse dl ejecutar una simulacion adecuada. En el
caso del Pod de Disefo, necesitdbamos recopilar las
variables que dfectan la coincidencia entre molde y
mdquina. Unavez que tengamos los datos de cada
mdquina, debemos disefiar el molde y el proceso para la
mdquina menos capacitada. La tabla | a continuacién
muestra el pardmetro de la mdquina limitadora
resaltado en amarillo.

Machine 1 Machine 2 Units
Injection Pressure| 27,018 31,473 PSIp
Injection Volume 3.8 3.8 oz
Injection Flow Rate 14.39 17.1 in®/sec
Tonnage 85 84 US Tons
Platen Size (Vx H)| 25.39x 23.62 22.83 x 22.83 in.
Tie Bar Spacing (VxH)| 18.11x16.14 16.14 x 16.14 in.

Ejector Pattern

Center, 7x7 V/

Center, 7x7V & H

Ejector Stroke| 3 3.15 in.
Minimum Mold Height| 58T 6.3 in.
Maximum Mold Height| 21.65 16.4 in.
Maximum Open Stroke| 13.78 11.81 in.




Tabla |: Mdquina virtua menos capacitada

Siun andlista no toma esto en consideracion, es posible
que las instalaciones de produccién no puedan producir
piezas en el tiempo de ciclo, la tasa de desecho o los
criterios de cdlidad requeridos. Esto obliga a la compania
a aceptar mdrgenes de ganancia mds bajos o mover el
molde a una mdquina mds capaz, si existe unaen sus
instalaciones con capacidad abierta.

Ademds del pardmetro de la mdquina de moldeo, el
usuario de la simulacién debe proporcionar al moldeador
los cauddles de cada circuito para garantizar que el
mundo virtudl y el mundo redl se repliquen entre si.

Procesamiento y Usuario

El software de simulacién proporciona vdlores para
conectarse alas ecuaciones, pero dlgunas de esas
entradas deben ser generadas por el andlista. La
mayoria de las veces, el software utilizard por defecto la
configuracién promedio para la temperatura de fusién y
molde, lo cudl es excelente. Sin embargo, {cémo
determinamos la velocidad de llenado, la presion de
retencién, etc.?

Larapidez con que se debe llenar la cavidad se basa en
la cdlidad de la pieza requerida dl findl. En ciertas
circunstancias, como las piezas de pared delgada, el flujo
debe ser tremendamente rdpido para garantizar que la
cavidad esté llena antes de que la pared se congele. En
otros casos, como el moldeo de lentes, el flujo debe ser el
inverso completo, casi de manera que la pared se
congele, pero no del todo.

Esto se debe ala tensién ejercida sobre el material
durante la fase de llenado. Con una lente, debemos
mantener la tensién lo mds bajo posible para garantizar
que el rendimiento no se vea dfectado. Ademds de los
cauddles lentos paralas aplicaciones de lentes, las
temperaturas de fusién y molde son generadmente mds
dltas junto con las presiones de retencion. Estos
pardmetros ayudan a garantizar que el rendimiento de la
lente no se vea dafectado negativamente.

A veces, el software puede ayudar con la seleccién de la
entrada. El software actudl no tiene en cuenta las
dimensiones criticas para la funcién o el proceso que
deben ser controladas y/o monitoreadas de manera
estricta. Por lo tanto, el andlista debe entender cémo
interpretar los dibujos y trabgjar con el marketing para

comprender dénde se puede(n) colocar la(s) entradafs).
Ademds, comprender cdmo se puede colocar el
enfriamiento en el molde a través de pasgjes de agua
estdndar, deflectores, burbujeadores o una tuberia de
cdlor requiere un amplio conocimiento.

En el caso del Pod de Disefio (figura 7), habia secciones
de pared muy finas que dictaban que se utilizara una
dlta tasa de flujo para asegurar que la cavidad pudiera
llenarse antes de que lapared se congelaray creara
disparos cortos.

Figura 7: Pod de Disefio con geometria compleja.

Tipos de analisis

Hay cuatro tipos diferentes de andlisis para ejecutarse
con cientos de resultados disponibles para cada uno. No
se preocupe, no hablaremos sobre todos ellos, solo sobre
dlgunos de nivel superior.

El primer tipo es un andlisis de llenado que mostrard el
cdlentamiento por friccion, las tasas de estrés por
friccion, la tensién de friccion, las trampas de aire, las
lineas de punto/ fusién, los tonelgjes de sujecion y la
presién de inyeccién para enumerar algunos.

Luego tenemos el andlisis de empaque que proporcionard
el toneldgje de sostenimiento, el sello de la compuerta, los
posibles hundimientos superficidles y los vacios.

El enfriamiento ayuda a determinar el tiempo total del
ciclo segtin el grosor de la pared y la seccién del material
(metdl y pldstico), asi como la ubicacién de la linea de
enfriamiento.



La deformacién es inherente a la mayoria, sino a todas,
las piezas moldeadas de pldstico. Es sélo una cuestion de
escdla.
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Figura 8: Predicciones de presién de cavidad de Pod de Disefio

Transferencia de plantillas y resultados
Ahora que hemos hecho nuestra tareay entendemos
todo lo que implica precisién, revisemos los resultados.

Con los paquetes de simulacién, R|G tiene la capacidad
de crear una plantilla basada en la ubicacién correcta
del sensor y generar una curva de presion de cavidad
dentro de un sistema eDART®,

Tomamos introducciones de datos del softw are de
simulacién y los colocamos directamente en la mdquina
de moldeo para evdluar la redlidad pronosticada. En la
Figura 9 a continuacion, podemos ver que la linea de
puntos es la plantilla de la simulacion, mientras que la
linea continua es una curva de presion de cavidad en
tiempo redl.
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Figura 9: Predicho vs redl

El tiempo de llenado estuvo dentro de los 0.05 segundos
de los valores pronosticados, y la presion mdxima de la
cavidad para el findl de la cavidad se redujo en solo 300
PSIp. Lavelocidad de enfriamiento de lo redl frente alo

predicho es donde la simulacion sigue teniendo
problemas. Esto refuerza la importancia de asegurar que
sus dlgoritmos sean dltamente precisos.

Conclusion

El tener una comprensidn profunda de cédmo las 7 de
estas variables interactian entre si puede aumentar
considerablemente la efectividad y el valor de una
simulacién. Sin embargo, tenga cuidado de no pasar por
dlto cudlquier cosa, ya que es probable que el informe de
simulacién nunca se vuelva a ver ni escuchar, ya que su
lugar de descanso findl es el archivo circular.
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