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Sumario

El proceso de inyeccion es un proceso de conformado de los materiales
poliméricos termopléasticos que, en la actualidad, presenta una notable importancia
econdmica y tecnolégica, y cuyo estudio ha supuesto multitud de investigaciones
relacionadas con la determinacién de condiciones Optimas de proceso.

Por otra parte, los materiales poliméricos reciclados, resultado del desecho de
productos que han finalizado su vida Util, representan una importante fuente de materias
primas que puede ser reaprovechadas para la obtencion de productos con calidades
aceptablesy con costes inferiores alos convencionales.

Aglutinando los dos aspectos anteriores, la presente tesis tiene como objetivo el
estudio y determinacion de las condiciones de proceso mediante moldeo por inyeccion
de blends de ABS/PC aobtenidos a partir de materiales reciclados, proponiendo un
modelo de procesabilidad de materia que minimice la defectologia de la pieza en
condiciones de maxima estabilidad de variables de proceso.

Para la redlizacion de este estudio se han considerado mezclas de ABS con
contenidos bajos de PC (0% - 5% - 10%) y se han comprobado las diferencias que
dichos contenidos provocan sobre el comportamiento del material. Este estudio se ha
estructurado en dos etapas diferenciadas, cuya secuenciacion ha sido necesaria para su
desarrollo.

La primera fase esta dedicada al estudio y modelizacion del material, con la
perspectiva de la determinacion de las caracteristicas y parametros necesarios para su
procesado. A este respecto se ha desarrollado un modelo de comportamiento reol 6gico
de las diferentes mezclas del material, evaluable a partir de ensayos smples de
laboratorio y cuyo resultado se ha adoptado como pardmetro de entrada para las
simulaciones de inyeccién. Asimismo, se han verificado las caracteristicas del
comportamiento p-v-T de las mezclas, constatando la minima influencia del PC sobre €l
ABS puro.

La segundafase lleva a cabo €l estudio y modelizacion del proceso de inyeccion,
considerando para ello una metodologia de andlisis y optimizacion de las condiciones
Optimas de proceso desde la perspectiva de la optimizacion multicriterio. Dicha
metodologia, basada en e estudio preliminar mediante simulacion del proceso de
inyeccion, ha sido evaluada experimentalmente y, como conclusién de la misma, se ha
determinado el contenido de PC iddneo en la mezcla que permite la obtencion de las
condiciones de proceso finales més estables desde el punto de vista de la procesabilidad
del material.






Sumari

El procés d'injeccié es un procés de conformacié dels materials polimérics
termoplastics que, en |'actualitat, presenta una notable importancia economica i
tecnologica, i sobre € que shan efectuat una gran quantitat dinvestigacions
relacionades amb la determinacié de condicions optimes de processament.

Per un altra banda, els materials polimeérics reciclats, resultat de les deixalles de
productes que han finalitzat la seua vida Util, representen una important font de matéries
primeres que poden ser reaprofitades per a I’obtencié de productes amb qualitats
acceptablesi amb costos inferiors as convencionals.

Aglutinant tots dos aspectes, la present tesis te com a objectiu I’estudi i
determinaci6 de les condicions de processament mitjancant €l conformat per injeccio de
blends de ABS/PC obtinguts a partir de materials reciclats, proposant un model de
processabilitat del material que minimitze la defectologia de la peca en condicions de
maxima estabilitat de variables de proceés.

Per alarealitzaci6 d' este estudi s han considerat mescles d’ ABS amb continguts
baixos de PC (0% - 5% - 10%) i s han comprovat les diferéncies que els continguts
provoguen sobre e comportament del material. Este estudi s'ha estructurat en dos
etapes diferenciades, que han estat seqiienciades per a el seu desenvolupament.

La primera fase esta dedicada a estudi i modelitzacio del material, amb la
perspectiva de la determinacio de les caracteristiques i parametres necessaris per a seu
processament. A este respecte s ha desenvolupat un model de comportament reologic de
les diferents mescles del material, valorable a partir d' assaigs simples de laboratori i que
suposa un resultat adoptat com a parametre d’ entrada per a las simulacions d'injeccio.
Aixi mateix, s han verificat les caracteristiques del comportament p-v-T de les mescles,
comprovant laminimainfluéncia del PC sobreel ABS pur.

La segona fase porta endavant € estudi i modelitzacié del procés d'injeccio,
considerant una metodologia d'analisi i optimitzacié de les condicions Optimes de
processament des de la perspectiva de I'optimitzaci6 multicriteri. La esmentada
metodologia, basada en € estudi preliminar mitjancant la simulacié del procés, ha estat
avaluada experimentalment i, com a conclusié, s ha determinat €l contingut de PC
millor a la mescla que permet |’ obtencié de les condicions de processament finals mes
estables des del punt de vista de la processabilitat del material.






Summary

The injection process is a conformation process of thermoplastic polymeric
materials that, actually, has a great economic and technologic significance. Its study has
supposed a lot of research tasks related with the determination of the optimal process
conditions.

By the other hand, the recycled polymeric materials, produced at the end of
products life, are an important source of prime materials that can be used for the
obtaining of products with a good quality and low costs respect the conventional
products.

Resuming both aspects, this thesis has the objective of the study and
determination of the injection moulding process conditions of ABS/PC blends obtained
from recycled materials, proposing a material processing model that minimize the part
defects in a maximum stability conditions of the process variables.

In order to the achievement of this objective, it has been considered ABS blends
with low contents of PC (0% - 5% - 10%), and it has been verified the differences that
these contents induce on the material behaviour. This study has been structured in two
different phases that has been arranged for its application.

The first phase has been dedicated to the materia study and modelling, in order
to the determination of the parameters used during the processing. A rheological
behaviour model of the different blends has been developed that can be calculated from
simple laboratory tests, and whose results has been used as a simulation parameter of
the injection process. The p-v-T behaviour has been aso verified, checking the low
influence of PC on the ABS behaviour.

The second phase has been dedicated to the process study and modelling, using a
new methodology of analysis and multicriterion optimization of the process conditions.
This methodology, based on the previous study of the process simulations, has been
experimentally verified, and their results have been used for the determination of the
optimal content of PC that stabilizes the process conditions in the injection moulding
process.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

1. EL ESTUDIO Y ANALISISDEL MOLDEO POR INYECCION DE
MATERIALESPOLIMERICOSTERMOPLASTICOS.

El moldeo por inyeccion de |os materiales termopl asticos es un proceso que, tanto
desde e punto de vista industrial como del punto de vista econdmico, reviste una gran
importancia para la obtencion de innumerables productos cuyas aplicaciones abarcan un
amplio abanico de posibilidades.

El estudio del proceso y de sus caracteristicas se remonta hasta |os propios inicios
de aplicacién del mismo, pero es a partir de la década de los 50 del pasado S. XX,
cuando se inicia un pormenorizado andlisis del proceso, de sus variablesy de |os efectos
relacionados con éstas sobre |as piezas producidas.

Han sido numerosos |os estudios y trabajos experimentales que han investigado la
influencia de los parametros de proceso sobre las propiedades de las piezas y sobre la
defectologia de las mismas *). Entre ellos cabe resefiar los siguientes, en tanto en
cuanto relacionan directamente determinados pardmetros de proceso con respecto
ciertos efectos que constatan sobre | as piezas inyectadas.

Cox y Mentzer [ estudian la influencia directa gue la velocidad de inyeccién
provoca en aspectos relacionados con la pieza final como las caracteristicas mecanicas,
el acabado superficia y las dimensiones, incluyendo la influencia de las cargas de
materiales de refuerzo sobre e polimero.

Por su parte, Varela, Kamal y Patterson (251 desarrollan una metodol ogia basada
en la evaluacion directa de la presion en un punto y temperaturas en superficie en un
conjunto de varios puntos de la cavidad mediante un conjunto de sensores para
determinar la temperatura promedio ponderada del material y la curva descrita por esta
durante el enfriamiento del material. Asimismo introducen una metodol ogia indirecta de
evaluacion del peso final de pieza mediante la evaluacion continua, a través de una serie
de ciclos de inyeccion, del pico de presién en cavidad junto con las curvas de
enfriamiento.

Yang y Lien (¥ introducen un estudio de la calidad dimensional de la pieza final
mediante el andlisis del tiempo de enfriamiento y de la temperatura de molde, mediante
la comparacion de diversos experimentos efectuados con distintos valores de los
parametros sefial ados.

11



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
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Speight [ desarrolla un estudio para la optimizacién de la fase de compactacion
del proceso mediante la actuacion sobre la transicion entre la fase de llenado y de
compactacioén, evitando con ello defectos de flujo del material y tomando como objeto
de estudio la velocidad de inyeccion y la presién de compactacion como pardmetros
principales.

Gipson, Grelle y Salamon ' analizan el comportamiento frente a la contraccion
del material tomando en consideracion caracteristicas geométricas genéricas de la pieza
a inyectar, tales como € espesor de la secciéon y la longitud de flujo méaxima, y
pardmetros de proceso como la presion de compactacion, la temperatura del refrigerante
y la velocidad de inyeccién; particularizando sobre € comportamiento semicristalino
del polipropileno.

Bociaga ! efectlia un andlisis de la estructura y de las propiedades finales de la
pieza como consecuencia de factores relacionados con la geometria del sistema de
entrada del materia y dos parametros de proceso: velocidad de inyeccion y temperatura
del refrigerante.

Dichos estudios ponen de manifiesto como la determinacion de los valores més
adecuados de los pardmetros de proceso para la obtencion de unas determinadas
caracteristicas o propiedades de la pieza inyectada, no puede ser determinada de forma
genérica y continua siendo labor propia de personal experimentado, cuyos
conocimientos préacticos sobre e proceso (“know-how”) permiten simplificar las tareas
de puesta a punto y de inicio de la produccion.

Dada la amplitud del campo de estudio (sobre todo en lo que a diferentes tipos de
materiales se refiere), asi como la dificultad de disponer de una base de datos general
basada en la experiencia de casos resueltos que permitiese ofrecer soluciones cuasi-
Optimas ante nuevos casos préacticos, se ha hecho necesario laintroduccién de diferentes
aternativas de estudio para abordar con éxito una solucion a dicha problematica.

El empleo de model os mateméticos ha supuesto una buena aproximacién para la
resolucion de casos sencillos, ligados norma mente a geometrias de molde muy simples
(811 pero se han mostrado muy limitados cuando se han considerado geometrias
convencionales o complejas.

Kamal y Kenig 8 introducen un modelo matemético, basado en la conjuncién de
las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia en fluidos, que
determina con gran fiabilidad el comportamiento del material durante las tres fases del
ciclo de inyeccion para su aplicacion sobre geometrias bésicas no complejas.

Wu, Huang y Gogos (o) aprovechan las citadas expresiones de las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y energia para, junto la consideracion del modelo
exponencial de comportamiento reolégico del material, evaluar € llenado de una
geometria circular inyectada en su centro.

Williams y Lord [10] aplican e método de diferencias finitas para desarrollar un
modelo matemético de determinacion del flujo en canales circulares, evaluando

12



INTRODUCCION.

pardmetros fisicos como la distribucion de temperaturas, presiones y velocidades que se
desarrollan en dicho canal.

Stevenson ¥ introduce un método gréfico basado en e andlisis dimensional con
el que determina la presion de inyeccién y la fuerza de cierre requeridas para € caso
particular de una geometria en forma de disco y de espesor constante, manteniendo la
consideracion del modelo reoldgico exponencia del material.

Estas geometrias simples no responden en ninguin caso a la complejidad inherente
que las piezas inyectadas pueden adoptar en cualquier caso.

Con la introduccién de modelos de simulacion numéricos 129 V- Xl g hg
superado € inconveniente que impone la variabilidad de la geometria de la pieza
inyectada 'y ha permitido el desarrollo de paquetes informaticos que permiten evaluar las
condiciones de inyeccién a partir de pardmetros basicosiniciales.

Hieber, Shen, Socha y Wang 2 1 14 15 181 oo pioneros en el campo de los
modelos de simulacion numeéricos mediante la introduccién de una formulacién que
permite la simulacién del proceso de llenado de la cavidad, considerando geometrias
arbitrarias de pequefio espesor (en relacion con las dimensiones espaciaes de la pieza),
empleando para ello e método de elementos finitos y de diferencias finitas.

Como consecuencia de la ampliacion de dicha formulacion " 8 19 3 |a
simulacion del proceso en las fases de compactacion y enfriamiento del material y ala
evaluacion de la contraccion y deformacion final de pieza, se abre la posibilidad a la
implementacion de dicha metodologia de evaluacion mediante herramientas
informéaticas V' X, cuyos resultados suponen una gran ayuda en la evaluacion de las
condiciones de proceso.

El auxilio de dichos paquetes informaticos ha facilitado la tarea en la busgueda de
informacion Util para €l disefio de piezas, de moldes y las condiciones de proceso, pero
presenta € inconveniente de requerir un nimero normalmente alto de simulaciones
iterativas para localizar 1as condiciones de proceso Optimas 0, en cualquier caso, mas
adecuadas 1%, Este efecto se ve incrementado si se considera que los pardmetros
iniciales que requiere el proceso de simulacion son numerosos y pueden tener amplios
rangos de variacion.

En este sentido, Patel y Mallick (201 desarrollan una metodol ogia de minimizacion
de defectos sobre pieza a través del uso de una serie de parametros de simulacion,
asociando dichos pardmetros como indicadores de cada defecto y tomando en
consideracion tan solo dos variables de proceso: temperatura de inyeccion y temperatura
del refrigerante.

Es importante resefiar como estos autores introducen e concepto de indicadores
para la evaluacién de una defectologia determinada en e proceso de inyeccion,
proponiendo la asociacion entre ambos conceptos para que, con el uso de la simulacién
mediante ordenador (C-Mold), predeterminar e comportamiento de los citados
indicadores antes de gjecutar lainyeccion de pieza.

13
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Del mismo modo, se ofrece una perspectiva muy significativa y clarificadora del
grado de influencia de los pardmetros de proceso considerados (en este caso, sélo dos:
temperatura de inyeccion y temperatura de refrigerante) en cada uno de los indicadores
considerados.

No obstante, la asociacion entre indicadores y efectos propuesta por dichos

autores, aunque valida, puede ser mejorada a considerar otros criterios que impliquen
otros parametros de proceso obtenidos mediante simulacion.
Turng y Peic [** %3 incidiendo en la necesidad de la obtencién de un disefio
optimo del proceso a partir de los datos de simulacién de proceso, efectlan una
evaluacion experimental de la contraccion de piezay curvas de presiéon con el objetivo
de minimizar el tiempo total de ciclo; todo ello através de un nuevo disefio optimizado
de proceso.

L a estructura de proceso propuesta por dichos autores supone un buen gjemplo de
metodologia de optimizacién que se gusta a ciclo de: simulacion ® evauacion de
resultados ® optimizacion ® regjuste de condiciones de partida ® simulacion. Dicho
ciclo permite alcanzar un resultado éptimo en cuanto a condiciones de proceso se
refiere, de forma que asume los desgjustes que se consideran inaceptables durante la
fase de procesado.

Sin embargo, la consideracién de un objetivo Unico a optimizar implica los
mismos inconvenientes que los sefidlados con Patel y Mallick (201 |imitando las
posibilidades de aplicacion de la metodol ogia indicada.

Por su parte, Nardin, Kuzman y Kampus (23 hacen uso de la simulacion para
evaluar la influencia de un conjunto de condiciones de proceso definidas para una
geometria dada, y determinando aquellas que minimizan el tiempo total de cicloy €
coste final de pieza.

Una técnica muy difundida y empleada en los andlisis y estudios de control de
calidad y de influencia de parametros de fabricacion en la obtencion de productos es el
Disefio de Experimentos (D.O.E.). Esta técnica, que tiene una gran aceptacion para la
resolucion de cuestiones relacionadas con el establecimiento de las condiciones de
ensayo y evaluacion experimentales 2% se ha mostrado como una de las alternativas
gue se han considerado para poder smplificar e inconveniente de la multitud de
experimentos arealizar.

Ejemplo de ello lo constituyen Skourlis, Mohapatra y Chassapis Y que
introducen el uso del disefio de experimentos a dos niveles de cinco variables de
proceso (velocidad de inyeccion, temperatura de inyeccion, temperatura del refrigerante,
presion de compactacion y tiempo de enfriamiento) para la evaluacion de un conjunto
de caracteristicas de pieza findes (médulo de elasticidad, resistencia a rotura y
resistenciaimpacto).

14



INTRODUCCION.

Patel y Mallick (5] demuestran como e uso de un disefio de experimentos
estructurado sobre su metodologia propuesta de minimizacion de defectos en pieza ?%,

permite predecir las condiciones criticas que provocan la aparicion de defectos finales.

Dicha demostracién, que amplia la cantidad de los parametros de proceso
inicialmente propuestos (2) a un abanico mayor (7), reafirmala conveniencia del uso de
los indicadores parala val oracion de efectos para su uso mediante simulacion.

En cambio, la consideracion de un andlisis grafico de curvas de nivel para la
localizacion de las condiciones éptimas, la evaluacion posterior de expresiones de
regresion completas en las que se incluyen todas las variables de proceso consideradas,
y, por ultimo, la necesidad de introducir un criterio previo de condiciones de proceso de
partida que se gjustan a un objetivo Unico de optimizacion, desvirtla el resultado final
ya que supone un inconveniente que no contempla la interaccién con otros posibles
objetivos de optimizacion.

Wickman, McKirahan y Brenner ® demuestran como el empleo de una
aplicacion informética de simulacion del proceso de inyeccion estructurada a través de
un disefio de experimentos permite ofrecer una perspectiva de la influencia de las
variables de proceso sobre |os objetivos deseados para la piezafinal.

Dentro de las técnicas D.O.E., se emplea con gran asiduidad la seleccion de
pardmetros mediante técnicas Taguchi [27-31] cuyas principales aplicaciones y ventgas
residen en, por un lado, permitir el descubrimiento de interacciones entre las distintas
variables de proceso con tan solo un pequefio nimero de experimentos, y, por otra parte,
facilitar el disefio de experimentos de forma gque exista un equilibrio entre las diferentes
combinaciones de factores y que no exista un mayor peso de uno de €llos frente a los
demaés.

Bendel, Disney y otros ¥ demuestran como un disefio D.O.E desarrollado
mediante técnicas Taguchi puede ser aplicado para la optimizacién del proceso de
inyeccion, tomando en consideracion siete variables de proceso.

Chang y Faison %3 evaltian el comportamiento de las caracteristicas mecénica
de las lineas de soldadura que generan durante el proceso de inyeccion mediante €l uso
de un disefio de experimentos estructurado seguin técnicas Taguchi y para establecer la
correlacion existente con siete parametros de proceso (temperaturas de inyeccion y
refrigerante, presiones de inyeccion y compactacion, tiempos de compactacion y
enfriamiento, y valor de contrapresion).

Wang y Yoon ™ demuestran como se puede evaluar la influencia de los
pardmetros de proceso (tiempo de llenado, tiempo y presion de compactacion, y
temperatura del refrigerante) sobre la contraccion fina de pieza mediante una
estructuracion del disefio de experimentos segun técnicas Taguchi.

Por otra parte, Turng y Kharbas BY muestran la relacion existente entre la
resistencia de las lineas de soldadura generadas por € proceso de inyeccion a partir de
parametros de proceso como la temperatura de inyeccion, el volumen de inyeccion y la
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velocidad de inyeccion, haciendo uso de las técnicas Taguchi para € disefio de
experimentos.

La fusion de los modelos de simulacién numéricos y de las técnicas D.O.E. B3
constituye, hoy por hoy, una gran herramienta de trabajo que permite resolver la
problematica de la seleccién de las condiciones éptimas de proceso para lainyeccion de
termoplésticos. Ello es principamente beneficioso antes de pasar a la fase de
fabricacion de producto, ya que implica la minimizacién de tiempos y costes que
supone la fase de puesta en marcha e inicio de produccion.

Como gjemplo de esta aplicacion se puede citar a Yeung y Lau [32] gue, desde la
perspectiva del disefio de todas las fases de disefio de pieza y molde y de proceso,
emplea un disefio D.O.E segun técnica Taguchi para evaluar, con € auxilio de la
simulacién por ordenador (C-Mold), la optimizacion de siete parametros de proceso
segun criterios individual es de optimizacion.

Asimismo, Huang y Tai *¥ combinan & uso de un software de simulacién (C-
Mold) y un disefio de experimentos definido mediante técnicas Taguchi para € estudio
monografico de las deformaciones producidas sobre las piezas inyectadas tomando
cinco variables de proceso: tiempo de inyeccion, temperatura del refrigerante,
dimensiones de la entrada de la cavidad, temperatura de inyeccion, y tiempo y presion
de compactacion.

No obstante €l uso de las dos herramientas anteriormente citadas, la resolucion de
los problemas relacionados con la inyeccion sigue requiriendo un tercer apoyo para
permitir latoma de decisiones en condiciones de maxima eficiencia.

A este respecto, se estan empleando herramientas basadas en la aplicacion de
técnicas de Inteligencia Artificial, siendo una de las més consideradas las Redes
Neuronales Artificiales (“Artificial Neural Networks [ANN]”), cuyo principal uso esta
enfocado al andlisis y estudio de sistemas comple os. Estas aplicaciones, sin embargo, y
debido ala complgjidad que este sistema impone, estan siendo enfocadas para el analisis
de un efecto o variable de valoracién Gnicos P+,

Una muestra de este uso la constituyen Lau, Wong y Pun [34] gue implementan
esta técnica mediante un razonamiento de |égica difusa para una evaluacion del cambio
a efectuar en las condiciones de proceso de forma gque se establece un control inteligente
del proceso tomando en consideracion un objetivo Unico basado en e control
dimensional de pieza.

Kim, Shin, Han y Lee *¥ proponen una metodologia de control de calidad de la
pieza inyectada, en la que combinando un disefio factorial de disefio de experimentos y
una red neuronal artificial evaltan la calidad final de pieza tomando como referenciala
medicion de parametros de cavidad (presiéon y temperatura).

Fara, Rawabdeh, y Abu-al-nadi *¥ disefian un sistema de red neurona artificial
gue efectia € control de sistema hidraulico de maguina junto con la evaluacién del

16



INTRODUCCION.

histérico de curvas de presion, para establecer el control de proceso que garantice un
producto final adecuado.

Lau, Ning, Pun 'y Chin 37 introducen una metodol ogia de control dimensional de
las piezas inyectadas aplicando un novedoso enfoque en e que, tomando como
variables de entrada las dimensiones deseables de pieza y considerando como variables
de sdlida las condiciones de proceso, aplican una red neuronal artificial capaz de
aprender y correlacionar la dependencia entre ambos conjuntos de variables.

Por su parte, Min y Shin ¥ ponen de manifiesto la relacién entre contraccion de
piezay las condiciones de proceso y hacen uso de las redes neuronales artificiales para
efectuar un andlisis de los resultados de simulacion con lafinalidad de determinar, dado
un conjunto de ensayos de simulacion, las condiciones éptimas que garantizan la menor
contraccion del material.

Por ultimo, Lotti, Ueki y Bretas 39 de forma similar alos anteriores, efecttian una
prediccion de la contraccion final de pieza mediante el empleo combinado de un
software de simulacion y la aplicacion de un modelo no lineal evaluado a través del uso
de unared neuronal artificial.

Otro enfoque que, actuamente, se esta empleando para la toma de decisiones,
sobre todo en el campo econdmico, es el uso de técnicas de optimizacion multicriterio y
multiobjetivo. La busgueda de resultados Optimos dado un conjunto de restricciones y
un conjunto de funciones objetivo a optimizar (méximo/minimo) constituye un enfoque
vadlido para locadizar las condiciones dptimas de inyeccion dadas una serie de
condiciones aexigir tanto ala piezafinal como el proceso.

No obstante la utilidad de esta técnica de optimizacion, este tipo de técnica es de
aplicacion relativamente reciente y esta siendo empleada en la actualidad de forma cada
vez més generalizada para el estudio del proceso de inyeccion de termoplasticos 4043,

Seaman y Desrochers ! introducen una metodol ogia multiobjetivo para evaluar,
tomando como variables de salida el tiempo de ciclo, la presencia de rebabas y la falta
de llenado del molde, las condiciones de proceso que sean Pareto-Optimas y
proporcionen un valor éptimo de conjunto.

Y ao, Kim, Choi y Brown 3 consideran la aplicacion de las técnicas multicriterio
tomando como objetivos a optimizar un conjunto de aspectos de calidad final de pieza
(caracteristicas de las lineas de soldadura, como aspecto fundamental) y de coste de la
misma, mediante €l auxilio de un sistema de simulacién de condiciones de proceso que
ofrezca resultados eval uabl es de proceso.

Bikas, Pantelelis y Kanarachos [*? emplean una herramienta de simulacion
(NASPLAN) para combinar tres optimizaciones numeéricas diferentes para determinar el
la orientacién del flujo del material, €l tamafio éptimo de las entradas de cavidad y la
introduccion de condiciones de vacio en zonas de la cavidad para mejorar las
caracteristicas finales de contraccion, deformacion y rechupes de |a pieza inyectada.
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Por ultimo, Liang y Wang [l hacen un uso combinado de herramientas de
simulacién, disefio de experimentos y utilizacion de técnicas multiobjetivo para
establecer un control de calidad de pieza inyectada, empleando a su vez un control
neuronal artificial inverso que corrige las desviaciones de los parametros de proceso
ante las variaciones de las condiciones finales pieza.

Como consecuencia de estas tendencias, el estudio del proceso de inyeccion y de
cada una de sus fases dispone en la actualidad de un amplio conjunto de herramientas de
andlisis que permiten proponer distintas alternativas de estudio para determinar las
condiciones idoneas de procesado de los materiales poliméricos. Estas herramientas,
ademas, facilitan la definicion y elaboracion de modelos de comportamiento de los
mismos dentro del propio proceso y de correlacion de caracteristicas finales de producto
con referencia alos pardmetros del proceso.

Ante €l objetivo de evaluar condiciones de proceso que garanticen las condiciones
Optimas que garanticen la ausencia de defectos en pieza final, ha sido objeto de estudio
por numerosos autores la evaluacion de la defectologia propia de las piezas inyectadas
con materiales poliméricos. De esta forma se han relacionado los defectos inherentes
como consecuencia del proceso de moldeo por inyeccién con pardmetros de proceso
internos.

Speight, Monro y Khassapov @ han establecido la relacion existente entre la
valor y e perfil de velocidades de inyeccion con defectos como la generacion de
rebabas, |a falta de relleno, la desfoliacion superficial, la presencia de marcas de flujo y
de quemaduras.

Guimond y Simas ¥ y Beaumont, Ralston y Shuttleworth *® han estudiado la
problematica de la falta de relleno del molde mediante moldes multicavidad, razonando
la dependencia de dicho defecto con respecto alavelocidad y presién de inyeccion.

Reifschneider Y, empleando el auxilio de software de simulacién, comprueba
como la fata de llenado evaluada a través del andlisis de frente de avance est4
influenciada por la presion desarrollada por € sistema en € caso de geometrias de
seccion estrechay cambios de direccion.

Koresawa, Sakashitay Suzuki *® a través de un estudio del disefio de planos de
particién de molde, demuestran como la presion de inyeccion es determinante en la
aparicion de rebabas en la piezainyectada.

Schickline y Schmidt ¥, Shanor, Swantner y Bird ¥, y Bloom y Gorman '
efectlian una recopilacién de los defectos propios del proceso de inyeccion (Variaciones
dimensionales, rebabas, lineas de soldadura, faltas de Ilenado, decoloracion,
quemaduras, atropamientos de aire), evaluados a través de disefios D.O.E y en los que
se reflgjan |os parametros de proceso mas influyentes de los mismos.

Por su parte, Lacrampe y Pabiot ) efecttian un estudio de la calidad superficial
de piezas inyectadas (rugosidad, marcas de flujo, decoloraciones) comprobando como

18



INTRODUCCION.

existe una dependencia directa con respecto a la temperatura del material y la cizallaa
la que se somete el material.

Tredoux, Satoh y Kurosaki 8 analizan la presencia de lineas de flujo
diferenciadas durante e proceso de inyeccién correlacionando su aparicion con
pardmetros como latemperaturay velocidad del material.

Sanjeeva, Kagan y Bray ™ han evaluado e efecto de las condiciones de
enfriamiento durante el proceso de inyeccion para determinar la influencia que
producen sobre el comportamiento mecanico y |as tensiones internas inducidas.

Selden %% en otra linea de investigacion, establece la correlacion existente entre
las caracteristicas mecanicas de las lineas de soldadura del material con parametros de
proceso como la presion, temperatura de inyeccion y de refrigerante, y la velocidad de
inyeccion.

De forma similar, Mielewski, Bauer, Schmitz y Van Oene ®¥ estudian la
morfologia de las lineas de soldadura producidas durante €l proceso, ofreciendo como
resultado la influencia de la temperatura del material sobre sus caracteristicas
mecanicas.

Chun 3, auxiliado con herramientas de simulacion, concl uye como la formacion
de las lineas de soldadura y de atrapamientos de aire estan directamente relacionados
con lapresion y temperaturas del material.

De igua forma, Koster [®¥, mediante e empleo de resultados de simulacién,
efectlia una evaluacion de caracteristicas mecanicas de la pieza inyectada en funcion de
las tensiones y vel ocidades de cizalla, asi como latemperaturalocal del material.

Kamal, Lai-fook y Hernandez ' efectlian un estudio pormenorizado de la
generacion de tensiones internas en el materia inyectado, poniendo en evidencia la
dependencia de este fendmeno de valores como temperatura del material y velocidad de
enfriamiento del mismo.

Kansal, Rao y Atreya 851 ghundan en la relacion existente entre las condiciones
térmicas del proceso de inyeccion y las caracteristicas finales de pieza respecto a
tensiones internas y caracteristicas mecanicas.

Considerando la contraccion de pieza, Zollner % introduce un estudio generalista
gue aproxima el problema y establece e marco de factores de influencia que
condicionan €l resultado final en pieza.

De igua modo, Wang y Yoon [67] ponen de manifiesto con su estudio la
dependencia entre las condiciones geométricas finales de pieza 'y parametros de proceso
como los tiempos de inyeccion y compactacion, presion de compactacion y temperatura
en pared del molde.
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Min ¥ en su estudio de las condiciones finales de caidad de pieza tras su
procesado, llega ala conclusion de como la optimizacién de parametros como velocidad
de inyeccién y presiéon de compactacion minimiza dicha defectologiafinal en pieza.

McMeans, Bogdanski y Bogdanski [*? evaltian el grado de deformacion final de
pieza, corroborando la influencia de las condiciones de enfriamiento y de compactacion
sobre dicho grado de deformacion.

Huang y Tai [7o] comprueban como la presion de compactaciéon tiene una
influencia maxima sobre la deformacion que la pieza sufre tras su procesado, junto con
las temperaturas de inyeccion y de refrigerante.

Respecto a las condiciones de productividad y coste, Kazmer, Fagade y Roser ™"
proponen una metodologia de estimacion de costes mediante la correlacion de
aspectos geométricos y de proceso, que pone de manifiesto la relacion con la
temperaturay tiempo de inyeccion.

72]

Bernhardt y Vettor ™ centran su investigacion en e andlisis de los sistemas de
enfriamiento de los moldes, a demostrar la dependencia entre tiempo total decicloy la
temperatura del moldey del material.

Por ultimo, Zagarola [ incide en los aspectos de control combinado de
parametros de calidad final en las preformas inyectadas de soplado (dimensiones, peso)
con los pardmetros de inyeccion, con € objetivo de maximizar la productividad del
proceso.

Ante la perspectiva mostrada del estado de conocimiento del proceso de moldeo
por inyeccién de termoplasticos, e Grupo de Investigacion de Procesado Yy
Caracterizacion de Materiales Plasticos de la E.P.S. de Alcoy, através de Segui *V!, ha
desarrollado una herramienta de optimizacién multicriterio, articulada en una técnica
combinada de evauacion de resultados de proceso mediante simulacion y la
determinacién de las condiciones deseables de calidad final bajo la perspectiva de la
minimizacion del riesgo de posibles defectos en piezafinal.

2. EL RECICLADO DE LOS MATERIALES POLIMERICOS
TERMOPLASTICOS: BLENDSABS/PC.

Hoy en dia la problemética surgida con la generacion de residuos y su posible
reaprovechamiento, ha conducido, tanto desde el punto de vista ecolégico como
econdmico, a plantear alternativas que permitan aprovechar los materiales poliméricos
termoplasticos de desecho. Estos materiales de desecho, generados tanto en las propias
plantas de procesado (material sobrante del proceso de inyeccion) como en €
desperdicio de los productos manufacturados que han finalizado su vida Util, son
susceptibles de ser reintroducidos en € proceso de fabricacion de nuevos productos, con
las limitaciones que €l propio proceso de transformacién impone.
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Si bien el proceso de reciclado supone una pérdida de caracteristicas en el material
que puede provocar su inhabilitacion para ser reutilizado, es importante destacar que
dicha degradacion es limitada y afecta de forma poco acusada a un gran nimero de
materiales poliméricos cuyo valor afiadido es alto ). Este aspecto hace viable el
reaprovechamiento de dichos materiales en condiciones que, si bien no podran iguaar a

la materia prima virgen de partida, si que podran aproximarse con un elevado grado de
éxito.

Son numerosos los materiales que en la actualidad se recuperan para ser
reprocesados y utilizados en nuevas aplicaciones. Uno de estos materiales es €
Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS). Este material pertenece a una familia muy
versdtil de resinas termoplésticas, en la que cada mondmero componente contribuye a
que este material tenga unas adecuadas caracteristicas finales: e acrilonitrilo influye
con la resistencia frente a calor, la resistencia quimica y con una mayor dureza
superficial; e estireno favorece una mejor procesabilidad, rigidez y fuerza; y e
butadieno contribuye con cierta tenacidad y resistenciaa impacto.

En comparacion con otros termoplasticos, €l ABS se caracteriza por |os siguientes
aspectos principales V" V!":

Bajo nivel de deformacion y buena estabilidad dimensional tras el procesado.
Elevadas durezay rigidez.
Buenaresistencia al desgaste.

Elevadas resistencia al impacto y mecéanica a temperatura ambiente, que se
conservan atemperaturas muy bajas (-40 °C aproximadamente).

Muy buena resistencia frente alos agentes quimicos.
Condiciones de aislamiento el éctrico relativamente buenas.

Asimismo, e ABS es una excelente eleccion para utilizar en aleaciones 'y blends,
cuyas propiedades finales dependen de la proporcion de mezclado entre componentes.
Prueba de ello es el hecho de que muchos fabricantes comercializan una gran variedad
de este tipo de productos en la actualidad (ABS/PC, ABS/IPVC, ABS/PA).

Con objeto de mejorar las caracteristicas del ABS reciclado se ha considerado la
mezcla de este material con e Policarbonato (PC), lo cual esta refrendado con la
disponibilidad en € mercado de distintos grados de este tipo de blends virgenes
(Bayblend de BAYER, Cycoloy de GE PLASTICS, Pulse de DOW PLASTICS).

Los estudios desarrollados por Larsson y Bertilsson [“? ponen de manifiesto como
pequefias cantidades de PC (entorno a 20% y con e uso de compatibilizadores)
afadidas a ABS reciclado mejoran en un 60% las caracteristicas de resistencia a
impacto, aungue se ve comprometida laresistencia arotura del material.
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Por su parte, Eguiazabal y Nazabal [52] comprueban como el reprocesado de
blends PC-ABS, en los que existen contenidos entorno 76% PC - 24% ABS, no supone
cambios significativos de las caracteristicas de resistencia a rotura, aunque se
disminuyen |as caracteristicas de resistencia aimpacto.

El PC esté caracterizado por aspectos como M V!!!;

Elevadas durezay rigidez.

Elevadas resistencia a impacto y mecanica a temperatura ambiente.
Buenas propiedades Opticas.

Condiciones de aislamiento eléctrico elevadas.

Buenaresistenciaal desgaste.

Adecuada resistencia frente a los agentes quimicos.

La mezcla de ambos polimeros favorece la obtencion de un material con muy
buenas caracteristicas en general (tanto a nivel de procesabilidad como a nivel de
producto final) y cuyo interés econdmico resulta indudable " V", dados los costes
moderados de ambas materias primas virgenes.

No obstante, la tendencia actual esta orientada a uso de blends ABS/PC con
proporciones semejantes entre ambos componentes y cuya compatibilidad esta4
asegurada gracias a uso de aditivos especificos.

Es evidente que se obtienen diferentes caracteristicas finaes en € producto
dependiendo de la proporcién de cada componente en la mezcla final. Es importante
resefiar que un objetivo deseable consiste en conseguir las mejores caracteristicas
finales en el material base con un minimo de aportacién de los restantes materiales en la
aleacion.

Un estudio pormenorizado de la caracterizacion de las mezclas de ABS 'y PC
reciclado ha sido desarrollado por Balart ™V en el seno del Grupo de Investigacion de
Procesado y Caracterizacion de Materiales Plésticos de la E.P.S. de Alcoy, donde se ha
comprobado como pequefios contenidos de PC (rango 0% - 20%) proporcionan buenos
resultados sobre las caracteristicas mecanicas del material sin la necesidad de la adicion
de aditivos compatibilizadores.

Por otra parte, Beaumont, Ralston y Shuttleworth [50] ponen de manifiesto como
variaciones en las caracteristicas de la materia inyectada influyen, en condiciones de
entrada de proceso fijas, en la calidad de la pieza final y en la posible presencia de
efectos no deseables.
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No obstante, Poslinky %51 demuestra como pequefias variaciones (del orden del
10%) de la viscosidad del material provocan modificaciones controladas y de pequeia
cuantia en parametros de proceso como la presion, tiempo de ciclo y peso final de pieza.

Entre las importantes conclusiones que Poslinky deduce en su estudio, cabe
resefiar un aspecto notable. Los materiales ABS y PC, por separado, tras sucesivos
reprocesados, ofrecen un comportamiento muy estable y con un incremento leve en
cuanto a indice MFI se refiere. S6lo en € caso de las mezclas con proporciones
similares entre ambos componentes, €l cambio es més significativo.

Esto aspecto permite afirmar y tomar como referencia la consideracion de que la
fluidez del material se mantiene inalterable, siempre y cuando la adicion de uno de los
dos materiales (ABS 6 PC) sea pequefia con respecto al de la fase matriz; lo cua
permite modelizar su comportamiento tomando como referencia los materiales virgenes
de procedencia para determinar el comportamiento reol égico real del material.

3. OBJETIVOSDE LATESIS.

Como se ha comprobado en e apartado anterior, los estudios existentes en
referencia al comportamiento de las mezclas ABS/PC reciclados han estado centrados
hasta la fecha en su caracterizacion de sus caracteristicas mecanicas y de compatibilidad
entre ambos polimeros, sin que se hayan considerado como se comportan los citados
blends cuando se procesan, bajo distintas condiciones de proceso, mediante moldeo por
inyeccion.

Por otra parte, la evaluacion de las caracteristicas finales de las piezas obtenidas
mediante moldeo por inyeccion puede ser fécilmente implementada mediante las
metodologias expuestas en € apartado 1 del presente capitulo, disponiendo de un
modelo de optimizacién de condiciones de proceso desarrollado en € propio seno del
Grupo de Investigacion en € que se enmarca la presente tesis.

Asi pues, la presente tesis doctoral tiene por objeto el estudio de las condiciones
de proceso mediante moldeo por inyeccion de blends de ABS/PC obtenidos a partir de
materiales reciclados. Este estudio se completa con la evaluacion de sus caracteristicas
de procesabilidad y la modelizacién de las condiciones de proceso del molde para, en
Ultima instancia, determinar la mezcla de material més idénea para su uso, con la
busqueda de val ores Gptimos de proceso bajo distintos criterios.

Para el desarrollo de estas tareas, se proponen dos etapas diferenciadas de estudio,
establecidas de forma secuencial.

La primera fase esta dedicada a estudio y modelizacion del material, con la
perspectiva de la determinacién de las caracteristicas y pardmetros necesarios para su
procesado. A este respecto se considera un modelo de comportamiento reolégico del
material, evaluable a partir de ensayos simples de laboratorio y cuyo resultado
determine las caracteristicas de entrada paralas simulaciones de inyeccion (Figura 1.1).
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Dicha fase se completa con e estudio comparativo del comportamiento p-v-T del
material paralacomprobacién de su evolucién con el contenido de PC en lamezcla, con
el fin de determinar si dicho contenido de PC influye sobre el comportamiento del ABS
no mezclado.

Modelo de comportamiento
del material reciclado

Metodol ogia de evaluacion
del comportamiento <
reol6gico

_| Evaluacion experimental del
comportamiento reol 6gico

Y
Modelo de comportamiento
reol6gico

Y

A

Contraste de resultados

Figura 1.1. Establecimiento del comportamiento del material.

Una vez determinado dicho modelo se considera la segundafase en la que se lleva
a cabo e estudio y modelizacion del proceso de inyeccién. Para € desarrollo de esta
fase se consideran una serie de subfases, establecidas de forma ordenada y cuya
organizacion esta basada en una metodologia de estudio y andlisis del proceso para la
busgueda de la solucion optima.

El esquema de operacién de esta segunda fase forma parte del esguema
metodol 6gico que se resume gréficamente en laFigura 1.2.

L as etapas que componen esta segunda fase de trabajo se resumen a continuacion.

La primera etapa esta basada en la seleccion de las variables de decision y de
resultado paralatomade decisiones, y en € establecimiento de unatabla D.O.E. basada
en las técnicas Taguchi parala evaluacion de las condiciones de inyeccion.

La segunda etapa se desarrolla mediante la aplicacion de un modelo numérico de
simulacién basado en el motor de calculo del software C-MoldO *, através del cua se
evallan e conjunto de variables dependientes del proceso en el marco del D.O.E. Con
este fin se ha desarrollado una aplicacion informatica de extraccion de informacion que
permite la revision de todos los resultados de ssimulacién y su procesamiento de forma
ordenaday estructurada.

1 C-MoldO es unamarca registrada de Moldflow Corporation.
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En la tercera etapa, y mediante la tabulacion de la informacion de simulacién
obtenida en la etapa anterior, se establecen las correlaciones e interdependencias de las
variables paralaformulacion de los model os de comportamiento.

¢ Especificaciones
Seleccion de
variables de
relacion
D.O.E. ' v
Restricciones Funcion
Parametros de dedisefioy de objetivo a
simulacién proceso optimizar
Matriz de
resultados
) y
Obtencion de Optimizaci on
ecuaciones de > me_dl a_nte_ -
relacion multicriterio
y
Resultados

Figura 1.2. Metodologia de optimizacion del proceso.

Es en la Ultima etapa donde se introducen las técnicas de decisién multicriterio
para la determinacion de la solucién optima mediante la introduccién de las funciones
objetivo y restricciones aimponer al proceso.

En ladltima etapa, y una vez establecidas |as condiciones idéneas de procesado de
las diferentes mezclas de material, se procede a la comparacion de los resultados de
simulacion y de la metodologia seguida con los resultados experimentales de proceso,
determinando las diferencias existentes entre los mismos y comprobando si éstas estan o
no justificadas de acuerdo con las premisas consideradas en cada una de | as fases.

En este sentido se propone un modelo de procesabilidad del material, evaluable
como una funcién no lineal del indice de procesabilidad del material, que determine €l
contenido idoneo de PC en mezcla que garantice la maxima estabilidad de las
condiciones de proceso para conseguir la minimizacién global de la defectologia de
pieza seguin varios criterios de optimizacion.
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4. EQUIPOSDE EXPERIMENTACION.

Para la realizacion de esta tesis, se han empleado |os equipos del Laboratorio de
Procesado y de Caracterizacidon de Materiales Plésticos que € Grupo de Investigacion,
en cuyo seno se hadesarrollado latesis, dispone en laE.P.S. de Alcoy.

1. Redmetro capilar.

El redmetro capilar empleado para determinar las caracteristicas reologicas del
material inyectado es el RHEOFLIXER MT con 20 kN de fuerza méxima, 200 MPa de
presién de extrusidn maxima, operativa en € rango 60-400°C, y con boquillas
intercambiabl es.

Figura 1.3. Redmetro capilar Rheoflixer MT.

2. Inyectora.

Parallevar a cabo el proceso de inyeccion se ha empleado unainyectora MATEU
& SOLE, modelo METEOR 270/75 con las siguientes caracteristicas principal es:

Fuerza de cierre: 750 kN.

Presion méxima de inyeccién: 173,5 MPa.
Zonas de calefaccion: 4+1.

Peso méaximo de inyeccion (PS): 140 gr.
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\Volumen tedrico de inyeccion: 155 cm?®,
Diametro del husillo (relacion L/D): 35 mm (20,5)

Caudal méximo de inyeccién: 106 cm®/s.

Figura1.4. Inyectora Matéu & Solé Meteor 270/75.

3. Méaguina de medicidn por coor denadas.

Para el control dimensional de la piezafina se ha usado una maquina de medicion
por coordenadas DEA MASTER SWIFT, tipo puente, controlada a través de un control
numérico P UNIDEA, y equipada con cabezal de medicién indexable RENISHAW
PH9-PH9A, y con punta pal padora TF8 de 25 mm de longitud y esferade 4 mm.

Figura1.5. MMC Dea Master Swift.
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4. Méaquina universal de ensayos.

El ensayo de resistencia a traccion se ha efectuado en una maquina universal de
ensayos electromecanica automatica IBERTEST, modelo ELIB-50/W, con 50 kN de
fuerza méxima, y servocontrol de fuerzay desplazamiento.

-

e

Figura 1.6. M&quina universal de ensayo |bertest Elib 50/W.

5. GEOMETRIA DE ESTUDIO.

Para desarrollar €l presente trabajo se ha considerado la geometria que se muestra
en las figuras siguientes (Figura 1.7 a Figura 1.9), correspondiente a un molde con 4
figurasy con llaves de seleccion de figuras ainyectar.

Este molde presenta la ventaja de poder seleccionar la figura (o figuras) que se
desea inyectar, de modo que permite e estudio individual de la misma gracias a la
disposicion de un conjunto de vavulas de cierre dispuestas en los canales de entrada de
cada cavidad.

En lafigura siguiente (Figura 1.10) se muestran las dimensiones principales de las
distintas figuras que forman parte de la cavidad.
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Probeta
traccion

Probeta
impacto
Placa doble
espesor

Figura1.7. Geometria del molde.

Figura 1.8. Geometria del molde.
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Figura1.9. Molde de ensayo.
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Figura 1.10. Dimensiones principales de las figuras del molde.
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Asimismo, € molde estda equipado con un conjunto de sensores de presiéon y
temperatura para la captacion de informacion durante el proceso (Figura 1.11). Este
conjunto de sensores se complementa con un sistema de adquisicion de datos para €l
archivo y visualizacion de las sefides. A continuacidn se citan las caracteristicas de los
SEensores:

2 Transductores de presion y temperatura KISTLER 6190A, para rango
0+2000 bar y Tmax de 450°C, localizados en la cara superior de lafigura“caa’
y en lacara superior de lafigura“probetatraccion”.

1 Transductor de presion KISTLER 6157BA, para rango 0+2000 bar,
localizado en la base del bebedero.

2 Transductores de temperatura KISTLER 6192A para Th de 450°C,
localizados en la carainferior de lafigura* placa doble espesor”.

Transductor de
presioén y
temperatura

Transductor de
presién y
temperatura

Transductor de
presion

Transductores de
temperatura

Figura 1.11. Localizacion de sensores.

Para el presente estudio se ha considerado la cavidad correspondiente a la figura
“cgjd’, dado que dicha geometria reline los siguientes requisitos que Menges y Mohren
XVI" proponen para poder evaluar las distintas caracteristicas fisicas que ofrecen
resultados comparativos:

Cambios de direccion de flujo segun las tres direcciones espaciales, para la
generacion de orientaciones de fibra diferenciadas y ofrecer la posibilidad de
contraste de | as caracteristicas mecénicas segun dichas direcciones.
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Presencia de cambios de geometria plana-circular, para evaluar, mediante el
uso de trazas, la diferenciacion en las lineas de flujo ante dichos cambios
geométricos.

Presencia de islas para la generacion de lineas de soldadura en el material con,
a menos, dos direcciones espaciales.

Geometria con recorridos de flujo con distinta longitud, que facilitan la
comprobaciéon de la evolucion del frente de avance mediante pruebas de
volumen de inyeccion controlado insuficiente.

Posibilidad de medicion de tolerancias geométricas en las tres direcciones
espaciadles y de tolerancias de forma de diferentes elementos geomeétricos
(planitud, cilindridad, perpendicularidad, etc.).

Por tanto, la cavidad empleada para su estudio y modelizacion es larecogidaen la

figurasiguiente (Figura1.12).

Dicha geometria es la que ha sido modelizada y mallada mediante € software C-

Mold para e estudio mediante simulacién, junto con los canales de refrigeracion del
molde, obvidndose €l resto de geometrias de la cavidad.

Figura1.12. Geometria de la cavidad de estudio.
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CAPITULO 2.

MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
MATERIAL.

1. CONSIDERACIONES SOBRE LAS PROPIEDADES
REOLOGICASDE LOSMATERIALESRECICLADOS.

El uso de los materiales poliméricos termoplésticos reciclados presenta el
principal inconveniente de su desconocimiento en cuanto a sus caracteristicas se refiere.

La ventgja que presentan los materiales virgenes en cuanto a completo
conocimiento de sus propiedades, se convierte en limitacion cuando dichos materiales
son reprocesados, ya que dichas propiedades se ven modificadas en mayor o menor
medida segun sea €l tipo de proceso de transformacion, el nUmero de veces que ha sido
reprocesado o € tipo de degradacion que el material ha sufrido durante su vida Util
como producto.

Una de las propiedades mas influyentes desde € punto de vista del procesado por
inyeccion es el comportamiento reoldgico del material, de cuyo conocimiento y estudio
dependen fases cruciales de dicho proceso como €l |lenado de la cavidad.

La evaluacion del comportamiento reoldgico del material en condiciones
préximas a las del proceso por inyeccion se redliza a través del ensayo normalizado
recogido en la norma SO 11443:1995, mediante la cual se determina la viscosidad del
material mediante el uso de redmetros capilares.

Mediante dicho ensayo se obtienen los valores de viscosidad del material en
funcion de la temperatura y la velocidad de cizalla a las que éste se ve sometido, y
constituyen la base para la modelizacion del comportamiento del material para su
consideracion en las simulaciones de |lenado de cavidad mediante métodos numéricos.

Sin embargo, dicho ensayo presenta el inconveniente del elevado coste del equipo
necesario para su realizaciéon, lo cual limita su empleo a un pequefio nimero de
empresas 0 laboratorios, por o que no se puede considerar su empleo de forma
generalizada para €l estudio de los materiales a pie de fabrica.

El otro ensayo empleado para la estimaciéon del comportamiento reoldgico es €l
reflgjado en la norma SO 1133:1997 para la determinacion del indice de fluidez del
material en masay en volumen.
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Este ensayo presenta la ventgja de requerir un equipo de realizacion de coste
reducido, asi como la rapidez con la que se obtienen los resultados del material; lo cual
lo convierte en el ensayo que se realiza de forma generalizada a pie de fabrica para
evaluar |as caracteristicas reol 6gicas del material.

No obstante, € inconveniente que presenta dicho ensayo reside en el caracter
cualitativo més que cuantitativo del resultado obtenido, dado que reflegja en primer
término un valor de la mayor o menor facilidad de flujo del material con unas
condiciones de ensayo fijas. Este resultado solo ofrece informacion parcial cuando es
comparado con €l valor obtenido para otro grado del mismo material.

Considerados ambos ensayos, resulta obvio que la determinacién de las
caracteristicas reol 6gicas de |os material es reciclados presenta una problemati ca afadida
de dificil resolucion, que se entiende facilmente ante la variabilidad y desconocimiento
de lamateria prima de partida.

Es evidente que los materiales reciclados de polimeros termoplasticos presentan
caracteristicas diferenciadas respecto a las materias primas debido a la degradacion que
éstos sufren durante el procesado y, con posterioridad, durante su vida atil como
producto.

Uno de los efectos de degradacion que puede observarse y que afecta
directamente a este comportamiento es la rotura de las cadenas poliméricas y que
generan nuevas cadenas de menor tamario. Dicha rotura facilita la movilidad de las
mismas en € seno del material fundido, por 1o que es previsible una disminucion de la
viscosidad del material.

Por otro lado, en e caso del ABS, la fase butadieno tiende a degradarse a
temperaturas superiores a 180 °C, |lo cua provoca el entrecruzamiento de las cadenas 'y
larigidizacion de la estructura. Su efecto sobre €l conjunto se traduce en un aumento de
laviscosidad del material.

Combinando ambos efectos, el material reciclado de ABS presenta un
comportamiento incierto y no previsible sobre la viscosidad, con [o que no se puede
explicitar apriori latendenciadel mismo.

Con €l objeto de suplir estas limitaciones y, de esta forma, poder caracterizar €l
material reciclado para su evaluacion en las fases posteriores, se propone en el presente
trabajo un model o de evaluacién de caracteristicas reol 6gicas del material basado en los
siguientes aspectos:

Evaluacion de las caracteristicas reoldgicas de las posibles materias primas
de partida.

Determinacién del modelo de comportamiento del material en base al
estudio de rangos del indice de fluidez.
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Correccion del modelo de comportamiento en base a la composiciéon del
blend reciclado.

2. METODOLOGIA DE EVALUACION DE LAS
CARACTERISTICASREOLOGICASDE LASMATERIASPRIMAS
DE PARTIDA.

2.1 MODELO DE EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO REOLOGI CO.

Para la correcta simulacion de las condiciones de llenado en e moldeo por
inyeccion de materiales termoplasticos se han propuesto diferentes tipos de modelos
mateméticos que ofrecen como resultado la viscosidad del materia en funcién de las
condiciones fisicas alas que éste se ve sometido.

Como es bien conocido, los polimeros termoplasticos suelen mostrar un
comportamiento doble, de acuerdo con las condiciones a las que esta sometido. En
condiciones de cizalla baja o précticamente nula, la viscosidad del material se mantiene
préacticamente constante (comportamiento newtoniano); mientras que, en condiciones de
cizala elevada, la viscosidad decrece rdpidamente con la velocidad de cizalla
(comportamiento pseudoplastico) (Figura2.1).

Yiscosityshear rate
MNowodur P2H-AT

1E4 —_—m

— 0 C
<_,——I Comportamiento newtoniano |

— 350 °C
| Comportamiento pseudopl astico

B3+

ninPas 1E2

1E1

1E0 - - =
1E1 1E2 1E3 1E4 1E5

yinlis

Figura2.1. Gréfica de viscosidad del ABS, grado Bayer — Novodur P2H-AT.
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Por otra parte, los pardmetros de dependencia que influyen directamente en la
viscosidad del material son:

1. Latemperaturadel materia durante el proceso, Tr [K].

2. Lavelocidad de cizala a la que esta siendo sometido el materia durante €l
proceso, g [1/g].

3. Lapresion alaesta sometido € material durante el proceso, p [Pal.

De acuerdo con estas premisas, son varios los modelos matematicos propuestos
para la evaluacion de la viscosidad del material, y cuya aplicacion es fécilmente
incorporada por los software comerciales de simulacion. Los mas comunmente
empleados son los mostrados a continuacion V- X",

A) Modelo exponencial.
Laexpresion del modelo eslasiguiente:

s 0

h(g.T,) = K et ™ og™
siendo:  Tamp [K], latemperatura ambiente.

K, n, constantes del modelo.

Este modelo sblo considera el efecto de la temperatura y la velocidad de cizalla,
desestimando €l efecto de la presion.

Este modelo se caracteriza por operar correctamente sdlo cuando se consideran
velocidades de cizalla elevadas, no siendo adecuado para modelizar e tramo de
comportamiento newtoniano.

B) Modelo de Cross-exponencial.

Laexpresion del modelo esla siguiente:

he(Tw, P)
,A-n
e t

h@T, p)=

siendo: hg[Pasg], laviscosidad del material en condiciones de cizalla nula.

t” [Pa], constante del modelo que sefida la tension de cizalla a partir de
lacual seiniciael comportamiento pseudoplastico del material.

n [-], constante del modelo que simboliza, con la forma (1-n), la
pendiente del comportamiento pseudoplastico del material.
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Parala determinacion de la viscosidad del material con cizalla nula se considera la
siguiente expresion:
Lo
(T )= BEmeeb?) | ST T,
1 ¥ , 8T, <T,

trans
siendo:  Tyans [K], latemperatura de transicion del material .

Ty [K], constante del modelo que marca la sensibilidad de h, con
respecto alatemperatura.

b [Pa], constante del modelo que sefiala la dependencia de h, con
respecto alapresion.

B [Pa-s], constante del modelo que marca el valor de partida de h,,.

Este modelo se caracteriza por ofrecer resultados fiables en las condiciones de
llenado de molde, pero esta limitado cuando se consideran las condiciones de
compactacion. Esto se debe aque el calculo de laviscosidad h, depende en gran medida
de la temperatura Ty, y no ofrece resultados fiables para un amplio rango de
temperaturas, en el que dicho valor no puede ser considerado constante.

C) Modelo de Carreau-exponencial.

Laexpresion del modelo eslasiguiente:
_ h, (T,
h(G.TP) = T P) =
LK
91+ah( .P) 97
ST

siendo: hg[Pasg], laviscosidad del material en condiciones de cizalla nula.

t" [Pa], constante del modelo que sefialala tension de cizalla a partir de
lacual seiniciael comportamiento pseudoplastico del material.

n [-], constante del modelo que simboliza, con la forma (1-n), la
pendiente del comportamiento pseudoplastico del material.

Para la determinacion de la viscosidad del material con cizalla nula se considerala
misma expresién que en e modelo de Cross-exponencial, por 1o que este modelo
presenta las mismas limitaciones que €l anterior.

D) Modelo de Cross-WLF.

Laexpresion del modelo esla siguiente:
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siendo:

h@.T,,p) =

n

h, (T, P)
L J-
1+ 8T P) 0
e t @
ho [Pa-s], laviscosidad del material en condiciones de cizallanula.

t” [Pa], constante del modelo que sefiala la tension de cizalla a partir de
lacua seiniciael comportamiento pseudoplastico del material.

n [-], constante del modelo que simboliza, con la forma (1-n), la
pendiente del comportamiento pseudoplastico del material.

Para|la determinacion de la viscosidad del material con cizalla nula se considerala
expresion de Williams-Landel-Ferry 147

siendo:

ml

i g./*r(T-
ho(rm’p):}. Dl.e h

1 ¥ ST <T
AZZ:E\Z+D3-p
:|::D2+D3-p

B
—
[SERTe]

T [K], la temperatura de transicion del material, dependiente de la
presion.

D, [K], constante del modelo que marca la temperatura de transicion del
material a presion atmosférica.

D3 [K/Pg], constante del modelo que simboliza la variacion de la
temperatura de transicion del material en funcion de la presion.

D; [Pa-s], constante del modelo que marcalaviscosidad del material, en
condiciones de cizallanula, alatemperatura de transicion del materia y
presién atmosférica.

A1 [-], As [K], constantes del modelo.

Este modelo se caracteriza por ofrecer resultados fiables en las condiciones de
llenado de molde, asi como en las condiciones de compactacién, por 1o que resulta
adecuado para su aplicacion.

E) Modelo de Carreau-WLF.

Laexpresion del modelo eslasiguiente:
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h, (T, P)

h@.T,.p)= n
e 502
g et 25

siendo:  ho[Pasg], laviscosidad del material en condiciones de cizallanula.

t" [Pa], constante del modelo que sefiala la tension de cizalla a partir de
lacua seiniciael comportamiento pseudoplastico del material.

n [-], constante del modelo que simboliza, con la forma (1-n), la
pendiente del comportamiento pseudoplastico del material.

Parala determinacion de la viscosidad del material con cizalla nula se considerala
misma expresion que en e modelo de Cross-WLF, por lo que este modelo presenta las
mismas caracteristicas que el anterior.

Dadas las caracteristicas de los cinco modelos, se considera preferible el empleo
del modelo de Cross-WLF, dado que "'+ *!!I:

Modeliza con una gran aproximacion tanto el comportamiento newtoniano
como pseudopléstico del material, importantes para la evaluacion tanto de las
condiciones de [lenado como de compactacion.

La expresion simplifica el célculo del tramo pseudopléstico al considerar
lineal la pendiente de dicho tramo en escala logaritmica, o cual favorece la
interpretacion de los resultados.

El uso de este modelo supone la necesidad de determinacion de un total de 7
pardmetros (n, t°, D;, D, Ds, A;, Ay), algunos de cuyos valores se pueden
predeterminar, bien en base a estimaciones verificadas por diversos autores, o bien por
analisis directo de las caracteristicas del material.

2.2 DETERMINACION DE PARAMETROS INDEPENDIENTES DEL MODELO.

Una vez seleccionado € modelo de CrossWLF para la determinacion del
comportamiento del material, del estudio del significado de los diferentes parametros
del modelo, cabe diferenciar dos grupos cuya clasificacién puede realizarse en base a su
dependencia de las caracteristicas fisicas del material.

Una caracteristica fisica que es propia del comportamiento de los materiales
poliméricos termoplasticos es la temperatura de transicion, T4 [K], cuya determinacion
se puede realizar mediante ensayos de calorimetria diferencial de barrido y que tiene
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una gran importancia en € proceso de inyeccién, ya que determina una referencia para
el punto de extraccion de piezas moldeadas.

Dicha temperatura, tal y como se aprecia en las curvas de comportamiento p-v-T
del material (Figura 2.2), depende de la presién ala que estd sometido € material.

Specific wolume-temperature (pyT)
Terluran® HI-10

Transicion del material

1A T | & = 1 —— 1E0 WPa
|
|
i
| |
|

Spec vol in E-3 midfkg 1.05 \\‘ T - S
| - | A

085+ —

Tin*C

Figura2.2. Gré&ficap-v-T del ABS, grado BASF — Terluran HI-10.

No obstante dicha dependencia, si se consideran los datos relativos a las materias
virgenes de ABS ofrecidos por los diferentes fabricantes en sus bases de datos de
materiales poliméricos (BASF, Bayer, Dow Plastics, GE), se puede concluir que:

Latemperatura de transicion del ABS a presion atmosférica oscila en un rango
muy limitado:

Ty = 95°C + 115°C

T, =105°C

La variacion de la temperatura de transicion en funcion de la presion del
material se mantiene préacticamente constante, independientemente del valor
de latemperatura de transicion a presion atmosférica:

qT,
—2 @0,25K/MPa

fip

Estos valores de referencia pueden ser extrapolados, de forma genérica, a
conjunto de materiales reciclados de ABS s se considera que:
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Los materiales reciclados proceden de cuaquiera de los grados
comerciamente disponibles y que se caracterizan por los valores antes
citados.

Ante una eventual mezcla de diferentes grados de ABS, € efecto final sobre
dichas variables no se vera afectado dado el limitado rango de variabilidad de
dichos parametros.

De acuerdo con e modelo de Williams-Landel-Ferry (WLF) 7, los pardmetros
D,, D3 reflejan € comportamiento del material con respecto a fendmeno de transicién,
por lo que pueden ser asociados directamente a los valores de temperatura de transicion
y de variacion de latemperatura de transicion con la presion.

_ Porotraparte, en e estudio del modelo WLF 7, se ha deducido que el parametro
A, en e caso de los polimeros presenta un valor précticamente constante, por 1o que
puede ser considerado como una constante del modelo.

En este sentido, se propone la diferenciacion entre parametros de modelo
siguiente:

Pardmetros independientes, D,, D3 A,, relacionados con el comportamiento
intrinseco del materia y, o bien, dependientes bésicamente del ABS como
material genérico, o bien, completamente independientes.

Pardmetros dependientes, n, t”, D1, Ay, cuyos valores son particulares de cada
grado de ABS.

En consecuencia, y de acuerdo con lo sefiadlado con anterioridad, se adoptan los
siguientes valores para los pardmetros independientes del material reciclado de ABS:

A, =516K
D, =T, =105°C =37815K
.
D, —ﬂ—p—OZSK/MPa 0,2510°° K/Pa

con lo que e modelo WLF del ABS reciclado propuesto queda como sigue:

3’
_|
—h_h
(SERIRel

i = _
h(rm,p)::Dleg , 3T

1 , ST
A, =51,6+0,2510° 6 P

T =37815+0,2510°%-p

T
.I':‘

#
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2.3 DETERMINACION DE PARAMETROS DEPENDIENTES DEL MODELO.

Para la determinacién de los parametros dependientes del modelo de Cross-WLF
del material se ha considerado un modelo comparativo entre los materiales virgenes
disponibles en el mercado de diferentes marcas comerciales que pueda ser trasladado a
cualquier material reciclado de ABS.

Dado que e establecimiento de un modelo de comportamiento reolégico de un
material reciclado sdlo es factible mediante su ensayo con un redmetro capilar, la
metodologia de evaluacién propuesta de dicho modelo en €l presente trabajo precisa de
la introduccién de un conjunto de simplificaciones que permitan establecer la relacion
entre ambos.

La metodol ogia que se propone esta estructurada segun €l esquema mostrado en la
figurasiguiente (Figura 2.3).

Determinacion de
parametros dependientes
del modelo de Cross-
WLF delos materiales
virgenes

Clasificacion de
materiales virgenes en
tramos segun MFI

Determinacion de
pardmetros dependientes
del modelo de Cross-
WLF delos tramos

Medicion del MFI del
material reciclado

Y

Aplicacién del modelo de
tramo correspondiente a
meaterial reciclado

Figura 2.3. Esguema de determinacion de pardmetros dependientes del modelo de Cross-WLF del
meateria reciclado.

Lafaseinicia se basa en larecogida de lainformacion reoldgica de los materiales
virgenes que se consideran para la elaboracion del modelo. A este respecto son
necesarios los siguientes datos de | os fabricantes:
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MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL.

indice de fluidez de masa (Melt Flow Index [MFI]) del material evaluado
segun lanorma | SO 1133:1997. En el caso del ABS, € ensayo debe haber sido
realizado con una carga de 10 kg y a una temperatura de masa de 220 °C.

Datos de viscosidad del material obtenidos seguin la norma |SO 11443:1995 y
ofrecidos en funcién de la temperatura y velocidad de cizalla. Con objeto de
que los resultados puedan ser significativos para su evaluacion es importante
gue € intervalo de velocidad de cizalla de los mismos comprenda € rango
[100 + 10000 s que se corresponde con los valores usuales que se alcanzan
en el proceso de inyeccion.

Con € listado de datos referentes a los indices de fluidez del conjunto de
materiales es importante determinar un conjunto de intervalos para la valoraciéon del
modelo del material reciclado, yaque el precisado del modelo para cadatipo de material
reciclado resultaria laborioso, alavez que impreciso.

Esta discretizacion de modelos estd a su vez refrendada por € hecho de que
pequefias variaciones de la viscosidad del material no afectan en gran medida a los
efectos relacionados en méguina (basicamente presion) [, o cual permite aproximar
en dicho conjunto de intervalos e comportamiento reoldgico de los materiales
reciclados.

Para lograr una adecuada representatividad de |os resultados obtenidos, €l nimero
total de datos sobre materiales virgenes debe ser suficientemente elevado y variado. En
el presente caso se han considerado un total de 43 grados de ABS, pertenecientes a un
total de 3 fabricantes (BASF, Bayer, GE) (Tabla 2.1).

Como resultado del andlisis de dicha tabla se puede comprobar que los diferentes
grados de ABS poseen un amplio rango de variacion del MFI, entre cuyos limites deben
establecerse |los rangos de trabgjo:

MFI minimo muestral: 4 gr/10 min.
MFI méximo muestral: 80 gr/10 min.

Dado que el MFI es, en realidad, el indicador de un valor de viscosidad medida en
unas condiciones de temperatura y velocidad de cizalla del material dadas, la
subdivisiéon del intervalo de MFI para la modelizacién debe establecerse segiin una
escala logaritmica (tal y como se representan las curvas de viscosidad-velocidad de
cizalla de los materiales poliméricos).

Con objeto de dar cabida a posibles materiales con indices MFI fuera del rango
evaluado sobre las muestras, los valores minimo y maximo del rango total que se
consideran son:

MFI minimo modelo: 3gr/10 min.  [In(MFI) =0,92]

MFI maximo modelo: 90 gr/10 min. [In(MFI) = 4,50]
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MFI®) MFI®)
Grado [gr/10 min] Grado [gr/10 min]
Terluran 949T 5 Cycolac G121 10
Terluran 957F 40 Cycolac G320 7
Terluran 958I 18 Cycolac G360 8
Terluran 967K 14 Cycolac G361 5
Terluran 968K 14 Cycolac G362 5
Terluran 969T Cycolac G365 6
BASF Terluran 978T Cycolac G366 8
Terluran 996S Cycolac G366M 8
Terluran GP-22 20 Cycolac G368 17
Terluran GP-35 35 Cycolac GPM5500 24
Terluran HH-106 7 GE Cycolac GPM5500M 25
Terluran HH-112 7 Cycolac GPM5500S 24
Terluran HI-10 9 Cycolac GPM5500T 25
Terluran KR 2893 27 Cycolac S157 78
Novodur P2H-AT 37 Cycolac S570 13
Novodur P2HE 7 Cycolac S700 30
Novodur P2L-AT 45 Cycolac S701 52
Bayer Novodur P2M 18 Cycolac S702 15
Novodur P2M-AT 22 Cycolac S703 80
Novodur P2MC 25 Cycolac S704 24
Novodur P2X 31 Cycolac S705 31
Novodur P3H-AT 12

(*) Seglin norma | SO 1133:1997

Tabla2.1. Grados de ABS evaluados.

De acuerdo con este criterio, los rangos resultantes propuestos para el ABS son
los siguientes:

A) Tramo 1: ABS deviscosidad alta.

Vaor minimo:

Vaor maximo:

2,5gr/10 min.

9 gr/10 min.

B) Tramo 2: ABS de viscosidad media.

Vaor minimo:

9 gr/10 min.

[IN(MF1) = 0,92]

[IN(MFI) = 2,20]

[IN(MFI) = 2,20]
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Valor méximo: 30 gr/20 min. [In(MFI) = 3,40]
C) Tramo 3: ABS de viscosidad baja.

Valor minimo: 30 gr/20 min. [In(MFI) = 3,40]

Valor maximo: 90 gr/10 min. [IN(MFI) = 4,50]

Como resultado de la discretizacidn anterior, |os materiales virgenes considerados
se clasifican segln se observa en las tablas siguientes (Tabla 2.2 a Tabla 2.5).

MFI - 1SO
Grado gr/10 min [30 - 100[
Terluran 949T 5
Terluran 957F 40
Terluran 958l 18
Terluran 967K 14
Terluran 968K 14
Terluran 969T 4
Terluran 978T 4
Terluran 996S 4
Terluran GP-22 20
Terluran GP-35 35
Terluran HH-106 7
Terluran HH-112 7
Terluran HI-10 9
Terluran KR 2893 27
N° Total de grados

Tabla2.2. Clasificacién de los grados BASF.

MFI - 1SO Tramo 3
Grado gr/10 min [25-9 [9-30[ [30 - 100[
Novodur P2H-AT 37 X
Novodur P2HE 7
Novodur P2L-AT 45
Novodur P2M 18
Novodur P2M-AT 22
Novodur P2MC 25
Novodur P2X 31
Novodur P3H-AT 12
N° Total de grados

Tabla2.3. Clasificacién de los grados Bayer.
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MFI - 1SO
Grado gr/10 min [30 - 100[
Cycolac G121 10
Cycolac G320 7
Cycolac G360 8
Cycolac G361 5
Cycolac G362 5
Cycolac G365 6
Cycolac G366 8
Cycolac G366M 8
Cycolac G368 17
Cycolac GPM5500 24
Cycolac GPM5500M 25
Cycolac GPM5500S 24
Cycolac GPM5500T 25
Cycolac S157 78
Cycolac S570 13
Cycolac S700 30
Cycolac S701 52
Cycolac S702 15
Cycolac S703 80 X
Cycolac S704 24
Cycolac S705 31 X
N° Tota de grados 7 9 5
Tabla2.4. Clasificacién de los grados GE.
BASF 6 6 2
Bayer 1 4 3
GE 7 9 5
N° Total de grados 14 19 10

Tabla2.5. Resumen de laclasificacion de los grados.

Independientemente de la clasificaciéon de grados en cada uno de los tramos MFI
propuestos, se han recogido los datos referentes a viscosidad del material facilitados por
los diferentes fabricantes y se han calculado los modelos de CrossWLF
correspondientes a cada grado.

" Obtenidos a partir de las bases de datos CAMPUS® facilitadas por |os fabricantes BASF y Bayer,
y la base de datos en Web de GE (www.geplastics.com).
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Para |a obtencion de dichos model os se han contemplado |os siguientes aspectos:

Se han mantenido los parametros independientes del modelo de Cross-WLF
propuestos en el presente modelo: Dy, D3, Ao.

Para |a determinacion de |os restantes pardmetros: n, t*, D1, Ay, se haaplicado
el criterio de minimizacion de lafuncién Chi Cuadrado:

ae{xi medido ~ X estimado )2
X,

;. [o]
minimo g
i

Q-0

i estimado

resuelta a t*r:':I\IéS del software de andlisis matemédtico MathCAD® 2000
Professiona .

De este modo se garantiza un valor de correlacion entre datos estimados y
datos reales proximo a la unidad, asi como una minimizaciéon en la
probabilidad del Test Chi Cuadrado.

El valor de la presiéon considerado para la evaluacion de los modelos se toma
nulo, como se corresponde en e caso del ensayo del materia mediante
redmetro capilar y/o redbmetro de platos.

n t" D D, Ds Ay Az

Grado - Pa Pas K K/Pa - K

Terluran 949T 0,22656 118378 2,04061-10™ 378,15 2,50-107 | 36,97125 51,6

Terluran 957F 0,32503 | 426849 | 863781-10 | 37815 | 2,50-107 | 30,97229 51,6

Terluran 958! 031933 | 495537 | 9,72450-102 | 37815 | 2,50-107 | 29,99257 51,6

Terluran 967K 031299 | 447585 | 1,82480-10° | 37815 | 2,50-107 | 30,85162 51,6

Terluran 968K 0,28648 60110 1,46143-10" 378,15 2,50-107 | 3050523 51,6

Terluran 969T 027683 | 731206 | 546786-10° | 37815 | 2,50-107 | 31,14379 51,6

Terluran 978T 0,29939 544031 | 859997-10™ 378,15 2,50-107 | 3556978 51,6

Terluran 996S | 0,24958 | 662055 | 2,22563-10° | 37815 | 2,50-107 | 15,86602 51,6

TerluranGP-22 | 0,27939 | 639328 | 3,06040-10 | 37815 | 2,50-107 | 29,47158 51,6

TerluranGP-35 | 0,30731 | 39831,6 | 4,90175-10" | 37815 | 2,50-107 | 26,94637 51,6

Terluran HH-106 0,26951 606452 | 3,05371:10™ 378,15 2,50-107 | 30,68848 51,6

Terluran HH-112 | 0,24315 | 85427,8 | 3,17432:10'° | 378,15 | 2,50-107 | 37,05569 51,6

Terluran HI-10 022042 | 104149 | 3,05331-10%2 | 37815 | 2,50-107 | 29,39951 51,6

Terluran KR 2893 | 0,32001 | 374834 | 2,73881:10% | 37815 | 2,50-107 | 28,86164 51,6

Tabla 2.6. Parametros del modelo de Cross-WLF de los grados BASF.

" MathCAD 2000 Professional es una marca registrada de MathSoft, Inc.

215



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

De acuerdo con estas premisas se han obtenido |os resultados para cada uno de los
grados considerados, y que muestran en las tablas siguientes (Tabla 2.6 a Tabla 2.8).

*

n t D1 D, D3 A AZ

Grado - Pa Pass K K/Pa - K

Novodur P2H-AT | 022458 | 114321 | 9,27494-10' | 37815 | 2,50-107 | 28,86527 51,6

Novodur P2HE | 024091 | 767114 | 4,30348-10% | 37815 | 2,50-107 | 34,52509 51,6

Novodur P2L-AT | 023568 | 102160 | 4,73628-10%2 | 37815 | 2,50-107 | 31,11245 51,6

Novodur P2M 0,24011 | 104506 | 2,62438-10° | 37815 | 2,50-107 | 32,14418 51,6

Novodur P2M-AT | 0,23854 | 989322 | 7,72970-10 | 37815 | 2,50-107 | 30,76628 51,6

Novodur P2MC | 0,29325 | 77617,9 | 3,96834-10" | 37815 | 2,50-107 | 27,06534 51,6

Novodur P2X 023972 | 113445 | 2,69740-10" | 37815 | 2,50-107 | 2697614 51,6

Novodur P3H-AT | 025533 | 743209 | 1,42509-10" | 37815 | 2,50-107 | 24,60849 51,6

Tabla 2.7. Parametros del modelo de Cross-WLF de los grados Bayer.

n t” D D, Ds Ay Az

Grado - Pa Pas K K/Pa - K

Cycolac G121 02259 | 992067 | 6,17809-10' | 378,15 | 2,50-107 | 26,63177 51,6

Cycolac G320 021745 | 124245 | 8,08325-10 | 378,15 | 2,50-107 | 26,41037 51,6

Cycolac G360 022233 | 112243 | 1,11321-10*2 | 37815 | 2,50-107 | 27,03355 51,6

colac G361 24 1 2,06182- 78,15 50107 | 27,59157 51,
lac G36 0,24093 04848 10 | 378 2,50-107 | 27,59 6

Cycolac G362 0,22839 | 110940 | 9,73979-102 | 378,15 | 2,50-107 | 29,30097 51,6

Cycolac G365 023248 | 120279 | 3,33896:10%° | 378,15 | 2,50-107 | 31,27344 51,6

Cycolac G366 024429 | 112723 | 4,28255-10% | 378,15 | 2,50-107 | 2873735 51,6

Cycolac G366M | 0,25641 | 102550 | 1,05158-10'2 | 37815 | 2,50-107 | 27,46208 51,6

Cycolac G368 024637 | 978641 | 1,29119-10% | 37815 | 2,50-107 | 28,02364 51,6

Cycolac GPM5500 | 0,24225 | 100469 | 841534-10% | 37815 | 2,50-107 | 31,49602 51,6

Cycolac GPM5500M| 0,23518 | 102650 | 1,49822-10%° | 37815 | 2,50-107 | 31,57275 51,6

Cycolac GPM5500S| 0,24225 | 100469 | 8,41534-10% | 37815 | 2,50-107 | 31,49602 51,6

Cycolac GPM5500T| 0,24225 | 100469 | 8,41534-10%2 | 37815 | 2,50-107 | 31,49602 51,6

Cycolac S157 0,24712 83042 | 9,83621-10% | 378,15 | 2,50-107 | 32,6301 51,6

Cycolac S570 024782 | 95250,8 | 3,88501-10° | 37815 | 2,50-107 | 22,82567 51,6

Cycolac S700 025369 | 975582 | 1,71022:10 | 37815 | 2,50-107 | 29,26287 51,6

Cycolac S701 0,23741 | 108700 | 6,07558-10" | 37815 | 2,50-107 | 2842911 51,6

Cycolac S702 0,22402 | 967652 | 1,31064-102 | 37815 | 2,50-107 | 27,78807 51,6

Cycolac S703 0,24965 101151 2,18196-10™ 378,15 2,50-107 | 30,6739 51,6

Cycolac S704 0,234 110535 | 2,71378-102 | 37815 | 2,50-107 | 29,58168 51,6

colac S705 24 10307 1,11806- 78,15 50-10 907 51,
lac S70 0,24894 03072 102 | 378 2,50-107 | 28,90769 6

Tabla 2.8. Parametros del modelo de Cross-WLF de los grados GE.
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Con los valores calculados, clasificados de acuerdo con los tramos MFI indicados
con anterioridad, se ha procedido a determinar los parametros del modelo de Cross-
WLF de cada uno de los tramos.

Este calculo se ha basado en € siguiente conjunto de premisas, basadas en el
significado fisico que los distintos parametros tienen dentro del modelo de Cross-WLF,
y que definen el criterio propuesto en este trabajo para la modelizacion del material
reciclado desde el punto de vista reol égico.

Conforme a modelo de Cross, e parametro n reflgja la pendiente de la curva
viscosidad-velocidad de cizdla en e tramo de comportamiento
pseudopl astico.

Dada la similitud de valores de los diferentes grados, € parametro n del
modelo se determina como la media aritmética de los pardmetros n; de cada
grado del tramo considerado.

siendo m e nimero de grados gue pertenecen al tramo.

El pardmetro t” marca latension de cizalla del material que supone la frontera
entre el comportamiento newtoniano y € comportamiento pseudoplastico.

En este caso, la dispersién de valores se ve acentuada a considerar el valor
numeérico frente al valor logaritmico del conjunto de parametros. Por €llo, €
pardmetrot” del modelo del tramo se cal cula como:

a logtt ;)
log(t ") =2 ——
m

siendo m el nimero de grados que pertenecen a tramo.

El parametro D; indica la viscosidad del material, en condiciones de cizalla
nula, alatemperatura de transicion del material y presiéon atmosférica.

En este caso, también la dispersion de valores se ve acentuada al considerar €
valor numérico frente a valor logaritmico del conjunto de pardmetros. Por
tanto, la determinacion del pardametro D, del modelo del tramo considerada es:

m

a log(D;)
log(D,) = I:lT
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siendo m e nimero de grados gque pertenecen al tramo.

Por Ultimo, el pardmetro A; del modelo muestra valores numéricos similares
paratodos |os grados de cada tramo.

Por €ello, la determinacion del parametro A; del modelo del tramo considerada

€s.

aA

Ai - i=1m

siendo m e nimero de grados gue pertenecen al tramo.

Como resultado de la aplicacion de las expresiones anteriores, |0s parametros
dependientes de los model os de cada tramo son los siguientes (Tabla 2.9):

n

*

t

D, D, D, A, Py
Tramo MFI - Pa Pa:s K K/Pa - K
[25-9 0,2463 | 91296 | 1,48007-10" | 378,15 | 2,50-10" | 29,97353 | 51,6
[9-30] 02582 | 81484 | 2931510 | 378,15 | 2,50-107 | 29,18832 | 51,6
[30 - 100] 0,25691 | 85420 | 1,62078:10" | 378,15 | 2,50-107 | 29,47763 | 51,6

Tabla 2.9. Parametros del modelo de Cross-WLF de los diferentes tramos.

La gréfica de viscosidad correspondiente a los pardmetros resultantes del modelo
se observa en la siguiente gréfica (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Gré&ficas de viscosidad de los model os de tramo MFI (p = 0 Pa).
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Como resultado comparativo, se muestran a continuacioén las graficas resultantes

de viscosidad de los diferentes tramos junto con la del modelo resultante para cada uno
deellos (Figura2.5 aFigura2.7).
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Figura 2.5. Gréficas de viscosidad de materiales del tramo 1 (T = 220 °C, p = 0 Pa).
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Figura 2.6. Gréficas de viscosidad de materiales del tramo 2 (T =220 °C, p = 0 Pa).
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Modelo tramo 3
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Figura2.7. Gréficas de viscosidad de materiales del tramo 3 (T =220 °C, p = 0 Pa).

Como se comprueba sobre las gréficas y datos calculados, los agjustes de los
modelos de comportamiento de cada tramo se gjustan con suficiente fiabilidad a los
comportamientos de cada uno de los grados.

Desde € punto de vista de la fase de llenado de la cavidad, en la que € rango de
velocidad de cizalla que se alcanza oscila entre 100 y 10000 s*, la aproximacion del
comportamiento del tramo es suficientemente adecuada. Tal y como se aprecia en las
tablas de valores siguientes (Tabla 2.10 a Tabla 2.12), el vaor calculado segin €
modelo esta localizado entorno a valor medio entre maximos y minimos de la
viscosidad de los materiales del tramo.

Viscosidad del materia (Pa-s)
T 100 s* 1000s* 10000 s*
(°C) | Minimo | Modelo | Mé&ximo | Minimo | Modelo | M&ximo | Minimo | Modelo | M&ximo
220 | 1285 | 1633 1915 280 316 363 49 57 70
240 | 846 1142 1501 211 241 282 38 44 52
260 | 561 803 1318 154 191 252 30 36 45

Tabla2.10. Comparativa de valores de viscosidad méximo y minimo de los materiales del tramo 1y del
modelo de dicho tramo (p = 0 Pa).
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Viscosidad del materia (Pa-s)

T 100s* 1000 s* 10000 s*

(°C) | Minimo | Modelo | Maximo | Minimo | Modelo | Méaximo | Minimo | Modelo | Maximo
220 | 796 1050 1262 185 228 265 156 185 213
240 | 519 675 844 133 170 200 29 33 40
260 | 296 435 604 100 130 164 22 27 32

Tabla2.11. Comparativa de valores de viscosidad maximo y minimo de los materiales del tramo 2y del
modelo de dicho tramo (p = 0 Pa).

Viscosidad del materia (Pa-s)
T 100s* 1000 s* 10000 s*
(°C) | Minimo | Modelo | Maximo | Minimo | Modelo | Méaximo | Minimo | Modelo | Maximo
220| 611 754 889 156 185 213 30 36 41
240 | 316 437 523 107 133 155 22 27 31
260 | 166 256 311 73 97 115 17 22 26

Tabla2.12. Comparativa de valores de viscosidad maximo y minimo de los materiales del tramo 3y del
modelo de dicho tramo (p = 0 Pa).

3. VALIDACION EXPERIMENTAL DEL MODELO SOBRE EL
COMPORTAMIENTO REOLOGICO DEL MATERIAL
RECICLADOY LASDISTINTASMEZCLAS.

3.1 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO EN FUNCION DEL
CONTENIDO DE PC.

Con €l objeto de poder validar los modelos propuestos para la modelizacion del
comportamiento reoldgico del material, se han preparado un conjunto de muestras
correspondientes a tres composiciones de material reciclado de ABS con adicion de PC.

El material reciclado de ABS empleado en el presente estudio ha sido obtenido a
partir de carcasas empleadas para la proteccion de componentes informéticos,
procesadas por inyeccion; mientras que el material reciclado de PC ha sido obtenido a
partir de CD’ s de desecho.

Todos ellos son de procedencia desconocida, 1o cua impide determinar el grado
empleado como materia prima

La preparacion en forma de granza se ha realizado mediante:

221



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Triturado en molino de cuchillas.

Mezclado de materias base en bombo giratorio, con definicién de la
composicion de acuerdo con la proporcién en peso.

Extruido convenciona en extrusora monohusillo a 230 °C de temperatura en
etapa de dosificacion y boquilla.

L as composiciones consideradas en € presente estudio son:
A) MezclaA. ABS: 100%.

B) MezclaB. ABS:. 95% + PC: 5%.

C) MezclaC. ABS: 95% + PC: 10%.

Mediante €l ensayo normalizado de determinacién del indice de fluidez del

material en masa y en volumen, se ha determinado el indice MFI de las distintas
mezclas, obteniéndose |os siguientes resultados:

A) MezclaA. MFI: 52 gr/10 min.
B) MezclaB. MFI: 58 gr/10 min.

C) MezclaC. MFI: 63 gr/10 min.

De acuerdo con dichos resultados, cabe destacar |as siguientes observaciones.

La fluidez tan elevada de todas las mezclas confirma que e ABS (materia
prima de procedencia) empleado se corresponde con un material idéneo para
su procesado por inyeccion.

Dicha fluidez hace suponer que la degradacién del material no ha sido
excesiva tras las diferentes etapas de procesado, uso y recuperacion de las
materias.

La adicion de PC supone pequefios incrementos del indice MFI, siendo tanto
mayor cuanto mayor es su contenido. Esto resulta contradictorio dada la
mayor viscosidad del PC frente al ABS.

De cara a su modelizacion mediante el procedimiento propuesto en el presente
capitulos, seria de aplicaciéon el modelo correspondiente al tramo 3 (materiales
de dta fluidez) a todas las mezclas, debiendo ser tenida en cuenta la pequefia
diferencia de indices de fluidez de cara a los resultados obtenidos por
simulacién.
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Con € objeto de contrastar e modelo propuesto para e material con €
comportamiento real del material, se ha efectuado un ensayo normalizado de
determinacién de la viscosidad de las diferentes mezclas mediante redmetro capilar.

Se han efectuado mediciones en un redmetro capilar Rheoflixer MT de 20 kN, de
acuerdo con las siguientes condiciones de ensayo iniciales:

Temperatura del material: 220 — 240 — 260 °C
Diametro del capilar de boquillas empleado: 1 mm
Longitudes de capilar: 10 —20—-30 mm

Velocidades de cizala aparente: 100 — 200 — 500 — 1000 — 2000 — 5000 -
10000 s*

Durante el ensayo, los resultados obtenidos a la temperatura de 260 °C son
irregulares y hacen suponer que €l material sufre una degradacion que inestabiliza las
mediciones. Por este motivo, las temperaturas de medicion que se consideran en
segundo término son las siguientes:

Temperatura del material: 220 —230—240°C

L os resultados obtenidos han sido corregidos mediante las correcciones de Bagley
y de Weissenberg-Rabinowitsch (modelo lineal) para la obtencién de los valores reales
de viscosidad frente velocidad de cizalla y temperatura. Los resultados finales tras
dichas correcciones se muestran en las tablas siguientes (Tabla2.13 a Tabla 2.15):

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso de los materiales virgenes, se ha
evaluado el modelo de comportamiento reol6gico de Cross-WLF, aplicando las mismas
consideraciones que en dichos casos.

Se han mantenido los parametros independientes del modelo de Cross-WLF
propuestos en el presente modelo: Dy, D3, A,.

Para la determinacion de |os restantes pardmetros: n, t*, Dy, Ay, se ha aplicado
el criterio de minimizacion de lafuncién Chi Cuadrado:

# 2
, . o . " - . .
minimo a X1 medido XI estimado )

f X
i

Q-0

i estimado

resuelta a t*rgvés del software de andlisis matemdtico MathCAD® 2000
Professiona .

" MathCAD 2000 Professional es una marca registrada de MathSoft, Inc.
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De este modo se garantiza un valor de correlacion entre datos estimados y
datos reales proximo a la unidad, asi como una minimizacion en la
probabilidad del Test Chi Cuadrado.

El valor de la presién considerado para la evaluacion de los modelos se toma
nulo, como se corresponde en e caso del ensayo del material mediante
redmetro capilar y/o redbmetro de platos.

Resultados de |os ensayos
(boquillas 30:1, 20:1y 10:1)
220°C 230°C 240°C

9(s?) h (Pa:s) g(s?) h (Pa:s) 9(s?) h (Pa:s)
116,5 653,6 123 507 1174 407,1
118,4 643,1 125,3 533,2 119,9 416,3
127,1 598,9 125,7 478,4 120,8 414,3
251,2 440,5 256 330,6 2438 295
252,7 437,9 256,4 349 2471 297,1
257,1 430,3 260,6 361,8 248,6 293,9
711,8 2149 670,9 191,4 653,9 173
740,4 219,6 691,6 192,2 655,5 174,3
748,5 2212 701,9 197,1 661,8 170,4
1618 122,6 1444 115,6 1426 105,4
1646 120,4 1519 111,2 1461 103
1653 120 1540 113,3 1492 97,24
3589 66,01 3202 66,08 3160 56,94
3651 64,88 3243 64,33 32901 57,39
3671 64,54 3375 63,58 3295 56,47
10230 28,53 9026 29,69 7740 30,43
10370 28,15 9227 29,05 8024 29,35
10430 27,98 9443 28,38 8166 28,84
21940 14,81 20740 14,73 14870 20,03
22160 14,66 20740 14,73 14870 20,03
22310 14,57 20740 14,73 14870 20,03

Tabla 2.13. Resultados del ensayo del material reciclado mezcla A.
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Resultados de los ensayos
(boquillas 30:1, 20:1y 10:1)

220°C 230°C 240°C
g(sh h (Pa:s) g(sh h (Pa:s) g(sh h (Pa:s)
130,6 580 123 416,5 1234 342,9
131,6 575,2 123,8 483 125,8 342,1
132 570,2 124,5 469,9 126,8 341,7
269,5 383,8 249,4 204,77 2475 2446
273,6 372,8 256,9 323,2 249,6 2425
273,7 375,7 258,4 330,1 250,4 241.8
7147 202 657,1 1751 635,3 152
719,1 206,5 686,4 181 635,4 152
727,7 1994 695,5 180,6 635,4 152
1544 1194 1415 106 1384 94,69
1554 117 1502 105,5 1384 94,7
1599 116 1528 104,6 1384 94,7
3381 66,03 3121 62,09 2898 57,54
3445 64,82 3322 59,31 2935 56,82
3475 64,26 3358 58,41 3084 54,06
8895 31,36 9054 27,21 8113 28,73
8895 31,36 9232 26,69 8113 26,85
8895 31,36 9297 26,5 8113 28,31
19960 14,19 16450 16,08
19960 14,19 19820 13,34
19960 14,19 21250 12,44

Tabla 2.14. Resultados del ensayo del material reciclado mezcla B.
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Resultados de |os ensayos
(boquillas 30:1, 20:1y 10:1)
220°C 230°C 240°C

g(sh h (Pa:s) g(sh h (Pa:s) g(sh h (Pa:s)
125,7 464,4 124,5 355,5 116,6 289,7
131 515,6 125,7 391,6 116,6 289,7
1315 526,7 126 417,6 116,6 289,7
258 3185 249,7 251,6 240,7 2128
269,9 341 256,3 270,2 240,7 2128
2711 347,1 258,1 286,4 240,7 2128
678,5 181,3 644,2 154 628,7 130,5
715,2 1847 672,9 155,9 628,7 130,5
721 186,7 681,5 162,6 628,7 130,5
1426 111,8 1375 96,44 1357 834
1521 109,3 1441 94,44 1357 834
1545 108,9 1484 96 1357 834
3138 65,48 2967 58,2 2992 48,5
3291 62,92 3040 56,98 2992 48,5
3342 62,25 3188 55,71 2992 48,5
8572 30,4 8254 27,81 7465 26,01
8736 29,83 8284 27,7 7465 26,01
8839 29,48 8556 26,82 7465 26,01
18170 14,86 14410 17,31
18170 14,86 14410 17,31
18170 14,86 14410 17,31

Tabla2.15. Resultados del ensayo del material reciclado mezcla C.

De esta forma los pardmetros del modelo de CrosssWLF correspondientes a las
diferentes mezclas de material son los siguientes (Tabla 2.16):

*

n t D, D, Ds Ay A,

Mezcla - Pa Pa:s K K/Pa - K
A 0,20187 | 109758 | 3,5001-10 | 378,15 | 2,50-107 | 24,398 51,6
B 0,22733 | 89038,8 | 2451610 | 378,15 | 2,50-107 | 30,46101 | 51,6
C 0,25256 | 731439 | 6,273110% | 378,15 | 2,50-107 | 31,99459 | 51,6

Tabla2.16. Parametros del modelo de Cross-WLF de |las distintas mezclas de material.
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La gréfica de viscosidad correspondiente a los parametros resultantes de los
model os de cada mezcla se observa en la siguiente gréfica (Figura 2.8).

Material reciclado

10000

1000 \

\\ oA
~&—Mezcla B
-\ Mezcla C

100

Viscosidad (Pa-s)

01 1 10 100 1000 10000 100000
Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 2.8. Gréficas de viscosidad de las mezclas de material (T =220 °C, p = 0 Pa).

Dentro del rango de velocidades de cizalla de la fase de llenado de molde [100 +

10000 s, la variacién de viscosidad entre |as diferentes mezclas se aprecia en latabla
siguiente (Tabla 2.17).

Viscosidad del materia (Pa-s)
Tn=220°C Tn=235°C Tn=250°C
g (S'l) 100 1000 10000 100 1000 10000 100 1000 10000
Mezcla A 703 172 30 489 142 26 343 118 23
MezclaB 663 161 29 426 126 24 273 98 20
MezclaC 574 145 28 359 110 22 224 83 18

Tabla2.17. Comparativa de valores de viscosidad entre las diferentes mezclas (p = 0 Pa).

En dichos resultados se confirma que el comportamiento reol6gico mejora con la
adicion del PC a la mezcla de materia reciclado, lo cua se traduce en una mayor
facilidad de llenado del molde (presion de inyeccion inferior).
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3.2 CORRECCION DE PARAMETROS DEL MODELO DE TRAMOS.

Como se observa de los resultados obtenidos para las 3 mezclas consideradas,
debe corregirse e modelo de Cross-WLF en funcion del contenido de PC para tener en
consideracion los efectos de la adicion de determinadas cantidades de dicho material
para mejorar su fluidez.

Evaluando la variacion en los pardmetros del modelo de Cross-WLF obtenidos
experimentalmente y correspondientes al aumento del contenido de PC en la mezcla con
respecto a la mezcla sin contenido de PC, se ha establecido € factor de
proporcionalidad existente entre los pardmetros n, t*, In(D1) y A; de las mezclas B (PC
5%) y C (PC 10%).y la mezcla A (PC 0%). Dichos factores de proporcionalidad se
reflggan en latablay figuras adjuntas (Tabla 2.18, Figura2.9 aFigura 2.12).

n t In(Dy) A,
MezclaA 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
MezclaB 1,1261 0,8112 1,1750 1,2485
MezclaC 1,2511 0,6664 1,2137 1,3114

Tabla 2.18. Factores de proporcionalidad de los parametros del modelo de Cross-WLF en funcién del
contenido de PC en la mezcla con respecto alamezcla A (PC 0%).

Parametro n

»

i

I
N
a

I
N
o

® Kk
—Polinédmica (k)

P
=
o

Factor de proporcionalidad
:

k = -2,279E-05x° + 2,534E-02x + 1,000E+00

P
=)
G

1,00

0 2 4 6 8 10 12
%PC

Figura 2.9. Grafica del factor de proporcionalidad del pardmetro n en funcion del contenido de PC.
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Figura 2.10. Gréficadel factor de proporcionalidad del pardametrot” en funcion del contenido de PC.
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Figura2.11. Graficadel factor de proporcionalidad del parametro In(D,) en funcién del contenido de PC.
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Parametro Al

1,35

e 4
1,30

1,25 //
1,20 * k

— Polinémica (k)
1,15
/ y = -3,713E-03x” + 6,827E-02x + 1,000E}-00
1,10 /
1,05

1,00

Factor de proporcionalidad

%PC

Figura2.12. Gréficadel factor de proporcionaidad del parametro A; en funcidn del contenido de PC.

Mediante aproximacién por minimos cuadrados a un polinomio de 2° orden, se
obtienen las expresiones de los diferentes factores de proporcionaidad de cada
parametro en funcion del % de PC existente en la mezcla. Dichas expresiones son las
siguientes:

k, =-2,27910°x2. +2,53410% X, +1
k =8,79110" X - 4,21510 %X, +1
Koy = 2, 72610° %%, +4,86310 %X, +1
Ky =-3, 71310°-x3. +6,827:10 %% +1

siendo:  Xpc [%0], la proporcion de PC en lamezcla

ki [-], factor de correccién del parametroi.

Dichos factores se proponen para corregir |os parametros variables de los model os
correspondientes a los tres tramos MFI en funcion del contenido de PC en la mezcla de
material reciclado.

Aplicando dichos factores, resultan las siguientes expresiones de parametros:
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N, =Ky, = (- 2,27920% 52 +2,53410°2 X +1) 1y,
th. =kt =(8,79240% X - 4,21510 X +1)i o,
-2,72610° X3 +4,863-10 % Xpe +1
InD),., =kyoIn(D,,) 5 Dy, =Dl =D’ )
A, =k, A, =(-371310%x2. +6,827102 X,c +1)-A

Xpc

4. CONCLUSIONES SOBRE EL MODELO DE
COMPORTAMIENTO REOLOGICO.

S se compara e modelo de comportamiento previsto para el material de acuerdo
con el modelo propuesto con respecto a comportamiento real (Figura 2.13) dentro del
rango correspondiente a los valores de velocidad de cizalla tipicos del moldeo por
inyeccion, se aprecian las siguientes conclusiones:

La aproximacion supone una sobrevaloracion de la viscosidad real del
material, lo cual se va atraducir en los resultados de simulacion en un mayor
salto de la presion de inyeccion entre diferentes puntos de la cavidad y un
mayor nivel de la energia de disipacion del material por friccién interna.

Si se consideran los valores minimos de viscosidad obtenidos para €l tramo 3,
el material reciclado se mantiene muy cerca de los mismos, lo cua era
previsible dado que las fluideces maximas consideradas en dicho intervalo son
valores proximos alos medidos paralas 3 mezclas.

El test de bondad de guste entre valores observados y esperados demuestra
gue no existe dependencia entre las mismas (valores de probabilidad inferiores
a 3,06018-10*), lo que implica, como era previsible, que los resultados
esperados no pueden ser considerados como representativos del material
analizado en cuestion y de sus diferentes mezclas.

Ello no debe conducir al rechazo del modelo debido a que esta evaluado como
un comportamiento promedio de los diferentes grados que se agrupan en el
mismo tramo de indices MFI.

Como consecuencia de las conclusiones anteriores, se considera adecuado la
adopcion en primera aproximacion del comportamiento previsto por € modelo para su
consideracion en el caso del material reciclado y siempre bgjo la perspectiva de su
catal ogacion en rangos de indices MFI propuesta.

Por otra parte, la introduccion de PC en la mezcla provoca la diferenciacion de
viscosidad tanto mayor cuanto mayor es e contenido de PC, lo cual corrobora la mayor
fluidez del material con el aumento de dicho contenido.
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Modelo tramo 3 - Mezcla 100% ABS

1000

\ Tr?mo 3
N Maximo tramo 3
100 L
Minimo tramo 3
— =Mezcla A

Viscosidad (Pa-s)

i

10 i ——
100 1000 10000
Velocidad de cizalla (1/s)

Figura2.13. Gréficas de viscosidad de lamezcla A de material y modelo de comportamiento del tramo 3
(T=220°C, p=0Pa).

La consideracion de la variacion de la viscosidad en funcion del contenido de PC
de la mezcla puede ser introducida mediante la correccion de los parametros del modelo
de CrosssWLF calculados en e apartado anterior, cuya comparativa con e materia
reciclado real se apreciaen lasfiguras siguientes (Figura2.14 y Figura2.15).

Modelo tramo 3 corregido - Mezcla 95% ABS

1000 T

100 ~N Tramo 3 corregido

— —MezclaB

Viscosidad (Pa-s)

10 —
100 1000 10000
Velocidad de cizalla (1/s)

Figura2.14. Gréficas de viscosidad de la mezcla B de material y modelo de comportamiento del tramo 3
corregido con PC 5%(T =220 °C, p = 0 Pa).
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Modelo tramo 3 corregido - Mezcla 90% ABS

1000

Tramo 3 corregido
— =MezclaC

100 =~

Viscosidad (Pa-s)

10 —
100 1000 10000

Velocidad de cizalla (1/s)

Figura2.15. Gréficas de viscosidad de la mezcla C de material y modelo de comportamiento del tramo 3
corregido con PC 10%(T =220 °C, p = 0 Pa).

Como se puede comprobar, € ajuste de la viscosidad con la correccion propuesta
es vélido al ser comparado con e comportamiento real de las mezclas del material
reciclado ensayado, no precisandose correccion alguna de dichos resultados.

5. CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO p-v-T
DEL MATERIAL.

De mismo modo que se ha considerado para e comportamiento reoldgico de los
materiales reciclados, es importante determinar de cara a proceso de simulacién €l
comportamiento p-v-T del materia reciclado ya que determinalos resultados de proceso
relacionados con la contraccion volumétrica y las condiciones de enfriamiento del
material (contraccion lineal, deformacionesy alabeos, tensiones internas).

Este comportamiento requiere de instrumental especifico, como e Haake/SWO
pvT-100, que permite la medicion en diferentes condiciones (enfriamiento isobérico,
calentamiento isobérico,...) del mismo.

Por cortesia de la empresa Instrumentos Fisicos Ibérica, S.L., se ha evaluado €l
comportamiento p-v-T de las diferentes mezclas de ABS y PC reciclado en condiciones
de enfriamiento isobarico con las siguientes caracteristicas de ensayo:

Presiones de ensayo: 1, 200, 400, 800, 1200y 1600 bar.

Rango de temperatura T ampiente = 220°C.
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Velocidad de enfriamiento: 5°C/min.

Los resultados obtenidos de dicho ensayo se muestran en la siguiente tabla y
figura(Tabla2.19 aTabla2.21, Figura2.16 a Figura 2.18):

ABS 100% Volumen especifico (cm3/gr)

Presién (bar)
No. Temp. (°C) 1 200 400 800 1200 1600
1 220 1,0389 1,0252 1,0120 0,9881 0,9705 0,9540
2 215 1,0363 1,0223 1,0093 0,9860 0,9683 0,9523
3 210 1,0336 1,0197 1,0066 0,9838 0,9664 0,9506
4 205 1,0308 1,0170 1,0039 0,9814 0,9644 0,9488
5 200 1,0281 1,0141 1,0013 0,9792 0,9623 0,9470
6 195 1,0253 1,0114 0,9985 0,9770 0,9603 0,9453
7 190 1,0224 1,0086 0,9962 0,9746 0,9584 0,9437
8 185 1,0194 1,0060 0,9934 0,9726 0,9562 0,9419
9 180 1,0166 1,0030 0,9909 0,9702 0,9545 0,9402
10 175 1,0135 1,0006 0,9881 0,9678 0,9523 0,9385
11 170 1,0105 0,9974 0,9857 0,9653 0,9503 0,9366
12 165 1,0077 0,9950 0,9832 0,9634 0,9485 0,9348
13 160 1,0046 0,9923 0,9807 0,9609 0,9465 0,9329
14 155 1,0016 0,9891 0,9779 0,9588 0,9444 0,9311
15 150 0,9989 0,9865 0,9753 0,9566 0,9427 0,9294
16 145 0,9955 0,9836 0,9727 0,9546 0,9405 0,9277
17 140 0,9923 0,9808 0,9699 0,9521 0,9382 0,9259
18 135 0,9894 0,9779 0,9676 0,9498 0,9363 0,9245
19 130 0,9862 0,9748 0,9647 0,9474 0,9342 0,9230
20 125 0,9827 0,9719 0,9618 0,9447 0,9319 0,9218
21 120 0,9798 0,9691 0,9595 0,9428 0,9303 0,9205
22 115 0,9763 0,9662 0,9567 0,9408 0,9287 0,9196
23 110 0,9730 0,9632 0,9541 0,9392 0,9277 0,9188
24 105 0,9701 0,9605 0,9526 0,9381 0,9268 0,9181
25 100 0,9672 0,9590 0,9510 0,9370 0,9261 0,9173
26 95 0,9656 0,9575 0,9496 0,9359 0,9251 0,9165
27 90 0,9642 0,9560 0,9482 0,9348 0,9242 0,9156
28 85 0,9627 0,9546 0,9467 0,9338 0,9233 0,9148
29 80 0,9611 0,9531 0,9453 0,9327 0,9224 0,9139
30 60 0,9556 0,9478 0,9404 0,9287 0,9189 0,9107
31 40 0,9502 0,9424 0,9355 0,9247 0,9157 0,9076
32 23 0,9463 0,9384 0,9316 0,9214 0,9131 0,9049
Tabla2.19. Volumen especifico del ABS 100%.
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Figura2.16. Gréficap-v-T del ABS 100%.
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ABS 95% + PC 5% Volumen especifico (cm3/gr)

Volumen especifico (cm3/gr)

Presion (bar)
No. Temp. (°C) 1 200 400 800 1200 1600
1 220 1,0319 1,0196 1,0070 0,9828 0,9655 0,9493
2 215 1,0290 1,0168 1,0044 0,9805 0,9635 0,9475
3 210 1,0261 1,0140 1,0018 0,9783 0,9615 0,9458
4 205 1,0231 1,0112 0,9991 0,9760 0,9594 0,9440
5 200 1,0202 1,0084 0,9965 0,9738 0,9574 0,9422
6 195 1,0173 1,0057 0,9939 0,9716 0,9554 0,9405
7 190 1,0144 1,0029 0,9912 0,9693 0,9534 0,9387
8 185 1,0115 1,0001 0,9886 0,9671 0,9514 0,9370
9 180 1,0086 0,9973 0,9860 0,9648 0,9494 0,9352
10 175 1,0057 0,9945 0,9833 0,9626 0,9474 0,9334
11 170 1,0028 0,9917 0,9807 0,9603 0,9454 0,9317
12 165 0,9999 0,9889 0,9781 0,9581 0,9434 0,9299
13 160 0,9970 0,9862 0,9754 0,9559 0,9414 0,9281
14 155 0,9941 0,9834 0,9728 0,9536 0,9393 0,9264
15 150 0,9912 0,9806 0,9702 0,9514 0,9373 0,9246
16 145 0,9883 0,9778 0,9675 0,9491 0,9353 0,9229
17 140 0,9854 0,9750 0,9649 0,9469 0,9333 0,9211
18 135 0,9824 0,9722 0,9623 0,9446 0,9313 0,9197
19 130 0,9795 0,9694 0,9596 0,9424 0,9293 0,9182
20 125 0,9766 0,9666 0,9570 0,9401 0,9270 0,9170
21 120 0,9737 0,9639 0,9544 0,9379 0,9254 0,9157
22 115 0,9708 0,9611 0,9517 0,9359 0,9238 0,9148
23 110 0,9679 0,9583 0,9491 0,9343 0,9229 0,9140
24 105 0,9650 0,9555 0,9476 0,9332 0,9220 0,9133
25 100 0,9621 0,9540 0,9460 0,9321 0,9213 0,9125
26 95 0,9606 0,9525 0,9446 0,9310 0,9203 0,9117
27 90 0,9592 0,9510 0,9432 0,9299 0,9194 0,9108
28 85 0,9577 0,9496 0,9418 0,9289 0,9185 0,9100
29 80 0,9561 0,9481 0,9404 0,9278 0,9176 0,9091
30 60 0,9506 0,9428 0,9355 0,9238 0,9141 0,9059
31 40 0,9452 0,9375 0,9306 0,9199 0,9109 0,9029
32 23 0,9414 0,9335 0,9267 0,9166 0,9083 0,9002
Tabla 2.20. Volumen especifico del ABS 95% + PC 5%.
CurvaspvT ABS95% + PC 5%
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Figura2.17. Gréficap-v-T del ABS 95% + PC 5%.
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ABS 90% + PC 10% Volumen especifico (cm3/gr)

Presion (bar)

No. Temp. (°C) 1 200 400 800 1200 1600
1 220 1,0272 1,0149 1,0023 0,9780 0,9607 0,9445
2 215 1,0243 1,0121 0,9996 0,9757 0,9587 0,9428
3 210 1,0213 1,0093 0,9970 0,9735 0,9567 0,9410
4 205 1,0184 1,0065 0,9944 0,9712 0,9547 0,9392
5 200 1,0155 1,0037 0,9917 0,9690 0,9527 0,9374
6 195 1,0126 1,0009 0,9891 0,9667 0,9506 0,9357
7 190 1,0097 0,9981 0,9864 0,9645 0,9486 0,9339
8 185 1,0067 0,9953 0,9838 0,9622 0,9466 0,9321
9 180 1,0038 0,9925 0,9811 0,9600 0,9446 0,9304
10 175 1,0009 0,9897 0,9785 0,9577 0,9426 0,9286
11 170 0,9980 0,9869 0,9758 0,9554 0,9406 0,9268
12 165 0,9951 0,9841 0,9732 0,9532 0,9385 0,9251
13 160 0,9921 0,9813 0,9706 0,9509 0,9365 0,9233
14 155 0,9892 0,9785 0,9679 0,9487 0,9345 0,9215
15 150 0,9863 0,9757 0,9653 0,9464 0,9325 0,9197
16 145 0,9834 0,9729 0,9626 0,9442 0,9305 0,9180
17 140 0,9804 0,9701 0,9600 0,9419 0,9284 0,9162
18 135 0,9775 0,9673 0,9573 0,9397 0,9264 0,9148
19 130 0,9746 0,9645 0,9547 0,9374 0,9244 0,9134
20 125 0,9717 0,9617 0,9520 0,9352 0,9222 0,9122
21 120 0,9688 0,9589 0,9494 0,9329 0,9206 0,9109
22 115 0,9658 0,9561 0,9467 0,9310 0,9190 0,9100
23 110 0,9629 0,9533 0,9441 0,9294 0,9180 0,9092
24 105 0,9600 0,9505 0,9426 0,9283 0,9171 0,9085
25 100 0,9571 0,9490 0,9411 0,9272 0,9164 0,9077
26 95 0,9555 0,9475 0,9397 0,9261 0,9154 0,9069
27 90 0,9541 0,9460 0,9383 0,9250 0,9145 0,9060
28 85 0,9526 0,9446 0,9368 0,9240 0,9137 0,9052
29 80 0,9511 0,9431 0,9354 0,9230 0,9128 0,9043
30 60 0,9456 0,9379 0,9306 0,9190 0,9093 0,9012
31 40 0,9403 0,9326 0,9257 0,9150 0,9061 0,8981
32 23 0,9364 0,9286 0,9219 0,9118 0,9036 0,8954

Tabla2.21. Volumen especifico del ABS 90% + PC 10%.
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Figura2.18. Gréficap-v-T del ABS 90% + PC 10%.
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Dichos materiales han sido modelizados aplicando € modelo de Tait modificado,
cuya expresion es lasiguiente:

n(p,T) :nO(T)-gl- 0,0894-|n§81+igg+nf (p.T)

B(T) 55
,(T)= 1, b, {7 - )
B(T) =h,,, & (")

n,(p.T)=0
2 O(T)=b15+b25'(T_ bS)
B(T) = by e """
f (p,T) - b7_e(bs.(T-b5)-bg.p)
Tg =b5+b6'p

Sobre las constantes del modelo, y de acuerdo con los valores observados en los
model os de materiales virgenes, se han aplicado las siguientes consideraciones:

T3T,;

] > D> D> D>

@y D D D D

Los parametros by, bg, by son précticamente nulos, por lo que a efectos del
model o se adoptan como cero (0).

Los parametros bs, bs simbolizan el mismo comportamiento gque las constantes
D,, D3 del modelo Cross-WLF, por lo que se adoptan idénticos valores para
los mismos.

Para la determinacion de los restantes parametros: by, by, bs, bs, tanto en e
area de comportamiento fluido (m) como en el &rea de comportamiento sélido
(s) se haaplicado €l criterio de minimizacién de la funcion Chi Cuadrado:

2
mini moé ?Xi medido ~ X estimado)
i

QO

Xi estimado

resuelta a t*rgvés del software de andlisis matemdtico MathCAD® 2000
Professiona .

De este modo se garantiza un valor de correlacion entre datos estimados y
datos reales proximo a la unidad, asi como una minimizacion en la
probabilidad del Test Chi Cuadrado.

" MathCAD 2000 Professional es una marca registrada de MathSoft, Inc.
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De esta forma los parametros del modelo de Tait modificado correspondientes a
las distintas mezclas ABS - PC son los siguientes (Tabla 2.22 a Tabla 2.24):

by b, b3 b,
m3/kg m3/(kg-K) Pa UK
Fasesdlida(s)| 9,6928-10% | 3,0332.107 | 1,962410° | 3,0178-10°
Fasefluida (m)| 9,6928:10* | 6,2949-107 | 1,6944-10° | 4,3536.10°
bs bs b, bg by
K K/Pa m3/kg UK 1/Pa
378,15 25107 0 0 0

Tabla 2.22. Pardmetros del modelo de Tait modificado del ABS 100%.

b, b, bs b,
m3/kg m3/(kg-K) Pa UK
Fasesolida(s)| 9,6384-10* | 29531107 | 1,9839.10° | 2,8471.10°
Fasefluida (m)| 9,6384-10* | 6,1307-107 | 1,714810° | 4,0908-10°
bs bg b, bg by
K K/Pa m3/kg UK 1/Pa
378,15 25107 0 0 0

Tabla 2.23. Parametros del modelo de Tait modificado del ABS 95% + PC 5%.

b, b, bs b,
m3/kg m3/(kg-K) Pa UK
Fasesdlida(s)| 9,5881-10% | 29416107 | 1,9816:10° | 2,8576-10°
Fasefluida (m)| 9,5881-10% | 6,1633-107 | 1,7059-10° | 4,1228-10°
bs bg b, bg by
K K/Pa m3/kg UK 1/Pa
378,15 2,5:107 0 0 0

Tabla 2.24. Pardmetros del modelo de Tait modificado del ABS 90% + PC 10%.

En € caso de las mezclas con 5% PC y 10% PC, debido a la pequefia cantidad de
material afiadido y aunque la densidad del PC (» 1180 kg/m®) es notablemente superior
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aladel ABS (» 1050 kg/m®), se comprueba como el comportamiento p-v-T de todas las
mezclas difiere en un valor méximo del 1,1%.

Esta diferencia tan baja entre e comportamiento p-v-T del ABSy las dos mezclas
permite adoptar € criterio frente a proceso de simulacién de que el comportamiento p-
v-T del material no se ve afectado por la inclusién del PC y que, por tanto, se puede
adoptar como modelo Unico e del ABS reciclado sin mezcla, smplificando de esta
formala designacion de parametros de material.

Como consideracion final debe puntualizarse que € comportamiento del material
durante el enfriamiento en el proceso de inyeccién (con vel ocidades de enfriamiento que
varian entre 5 K/sy 30 K/s, seglin zonas y caracteristicas geométricas de molde y pieza)
difiere sensiblemente respecto al comportamiento segun e ensayo p-v-T, por lo que los
resultados relacionados con dicho comportamiento y obtenidos por simulacion deben
ser tomados como valores aproximados pero no reales. En este sentido, dichos
resultados muestran la tendencia del material y €l orden de magnitud de ésta. Por este
motivo, la adopcion de un modelo Unico se considera refrendada dada esta
particularidad del proceso.
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CAPITULO 3.

DISENO DE EXPERIMENTOSY SIMULACION DE
PROCESO.

1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Uno de los objetivos més importante en la produccion de piezas mediante el
moldeo por inyeccidn consiste en el establecimiento del conjunto de parametros de
proceso adecuados que permitan la obtencion de piezas con las condiciones de calidad
finales correctas.

Actualmente esta tarea se efectlia todavia en la gran mayoria de casos mediante
pruebas de ensayo y error, realizadas durante la fase de preparacion y gjuste de molde, y
en las que se producen un conjunto de series de piezas con diferentes tanteos y
condiciones de proceso hasta |a obtencion de piezas satisfactorias.

Esta técnica, ademas de suponer un enorme coste de material, personal y
maguinaria, precisa una gran cantidad de tiempo para la consecucion del objetivo.
Asimismo, la busqueda del resultado dptimo mediante €l ensayo y error no tiene en
cuenta que € cambio de un determinado parametro para la correccién de un
determinado defecto puede afectar a otros defectos en la pieza 0 provocar nuevos
defectos.

Por este motivo se propone en este trabajo una metodol ogia combinada de disefio
de experimentos (D.O.E.) y simulacion mediante ordenador del proceso de inyeccién
para

Minimizar el nimero de simulaciones con diferentes condiciones de proceso
para evaluar sus efectos finales sobre la pieza.

Estructurar ordenadamente e proceso de simulacion para obtener los
resultados de modo que se determine la posible influencia de los parametros
de proceso sobre los efectos considerados y detectar |as posibles interacciones
entre los distintos pardmetros de proceso.

Minimizar el coste y tiempo de evaluaciéon de resultados evitando pruebas
innecesarias en maguina.

A este efecto se introducen a continuacion un conjunto de términos para poder
clasificar y tratar correctamente la informacion previa para €l inicio del proceso de
estudio, asi laresultante del proceso de simulacidn/ensayo.
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1.1 DEFINICIONES.

Se denomina variable de proceso, v, a cualquier pardmetro de proceso cuyo valor
puede ser impuesto de forma independiente, de modo que existe una dependencia
respecto de éste de los valores que pueden adoptar |os restantes pardmetros de proceso
y/o pieza.

De acuerdo con dicha definicion y a efectos de tratamiento matematico, es una
variable independiente cuya cuantia debe ser impuesta de forma previa por € centro
decisor para que puedan ser evaluados o medidos los valores de otros parametros de
proceso y/o pieza.

Variabledeproceso: vv i=1..n,

siendo n, el nimero total de variables de proceso consideradas en € modelo.

Se denomina resultado de proceso, r, a cualquier parametro de proceso y/o pieza
cuyo valor no puede ser impuesto a priori por € centro decisor, ya que depende del
valor adoptado por |as diferentes variables de proceso.

Desde e punto de vista del tratamiento matematico es una variable dependiente,
funcion de las variables de proceso.

Resultado de proceso: r= f(v,,V,, ...,V ) i=1..n

) nv r

siendo n, €l nimero total de resultados de proceso considerados en € modelo.

Se define como ensayo/simulacion, ES, a un conjunto de val ores establecidos para
cada una de las variables de proceso, vi, y gque constituye la base para la evaluaciéon o
medicion de los valores de |os resultados de proceso, r;.

Ensayo/Smulacion: ES i=1..n,
siendo nes € nimero total de ensayos y simulaciones que se desea realizar para
obtener |os valores correspondientes de | os resultados de proceso.

Se entiende por efecto sobre pieza, E, a una caracteristica fisica facilmente
reconocible tras el procesado de la misma, cuyo caracter puede ser definido
inequivocamente como positivo 0 negativo para la adecuacion al uso de la misma.
Dicho efecto se caracteriza por que su aparicion puede ser facilmente relacionada con
uno o varios pardmetros cuantificables del proceso y/o parametros de ensayo
mesurables sobre |a pieza obtenida.

En € caso de efecto de caracter negativo (comunmente, defecto), €l objetivo que
usualmente se pretendera alcanzar es su minimizacion o acotacién dentro de ciertos
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limites; mientras que si € efecto tiene caracter positivo, el objetivo se orientard hacia su
maximizacién o su consecucién con un grado |o méas elevado posible.

Se define como indicador de efecto, |, a cada uno de los parametros sefialados en
los parrafos anteriores, y cuyo valor puede ser determinado directamente mediante
alguno de los siguientes procedimientos:

Medicion directa sobre el proceso de fabricacion.
Medicion directa de alguna caracteristicafisica de la pieza.
Evaluacion indirecta através de un proceso de simulacion.

Considérese un conjunto de N efectos sobre pieza E;, que son propuestos por €l
centro decisor y cuya aparicion se considera que influye y caracteriza la adecuacion al
uso de lamisma. Cada uno de |os efectos E; debe poder ser relacionado de forma directa
con un determinado indicador de efecto.

Desde e punto de vista del presente modelo de evaluacién, los indicadores | son
evaluados a partir de los resultados de proceso, rj, que se consideran en el conjunto de
ensayos/simulaciones, y, por tanto, deben formar parte de la tabla de resultados de
proceso propuesta. Dada la definicion de cada indicador | y su caracterizacion a través
de los resultados de proceso, no existe a priori ningun criterio valido que permita
suponer que los distintos resultados relacionados con e mismo |; tienen un grado de
relacién con el efecto mayor o menor

Por este motivo y a efectos del modelo global, sélo cabe considerar que todos los
resultados tienen idéntico nivel de relacion con € indicador que los contempla, lo cual
equivale a considerar que €l peso relativo de todos los resultados r; es idéntico. No
obstante, queda abierto a centro decisor el ponderar los resultados de un efecto dado
con niveles diferentes de importancia, cuando existan evidencias experimentales previas
que marquen € distinto nivel de relacion de los mismos.

2. DISENO DE EXPERIMENTOS.

Para poder estructurar correctamente la redizacion de las simulaciones del
proceso de inyeccion, asi como poder extender las mismas a posibles pruebas en
maguina para corroborar 0 matizar algunos resultados determinados, se establece una
tabla de disefio de experimentos basados en las técnicas Taguchi que permite:

Reducir a un valor minimo el conjunto de simulaciones y ensayos a realizar
para obtener resultados concluyentes sobre la interrelacion entre las variables
de proceso y los resultados de proceso considerados.
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Deducir la posible interrelacion existente entre dos 0 mas variables de proceso
sobre un determinado resultado de proceso, de modo que no queden excluidas
del andlisis global.

2.1 VARIABLESDE PROCESO.

En € presente trabajo se han considerado cinco variables de proceso de todo el
conjunto de parametros que pueden ser considerados dentro del proceso de inyeccion:

Tiempo de inyeccion (TI) [g], es € tiempo programado para € llenado del
molde mientras la maguina mantiene el control de la velocidad de
desplazamiento del husillo. Dicho tiempo es e limite inferior del tiempo de
llenado efectivo de la cavidad, que incluye ademas lafase final de llenado bajo
control de la presion de inyeccion. La diferencia entre ambos depende del
conjunto de condiciones de proceso restantes.

Dicho tiempo, que a efectos del simulador se introduce directamente como
pardmetro de entrada, debe ser expresado en maguina en forma de velocidad
de inyeccion del husillo. Para ello debe ser tenido en cuenta el perfil de
velocidad de inyeccidn que se desea emplear para poder efectuar €l llenado de
la cavidad.

A efectos del presente trabagjo se ha considerado un perfil de velocidad
constante, de modo que la transformacién entre ambos pardmetros es directa
mediante la expresion:

_ Vinyeccién t
Vinyeocién - “inyeccion
Atilindro
siendo: Vinyeccion [cm?], e volumen de materia que se inyecta durante la

fase de llenado. Dicho volumen difiere del volumen totd
inyectado en funcién de la compactacion sufrida por el material y
de lageometriay seccion de la cavidad.

Ailingro [cm?], la seccién interior del cilindro de inyeccion.
Vinyeccion [CMV/S], la velocidad de inyeccion.

tinyeccion [S], €l tiempo de inyeccion.

Temperatura de inyeccion (TP) [°C], es la temperatura programada del
material alaentrada de la cavidad.

Dicha temperatura se corresponde con la temperatura programada sobre
maguina en la boquillay Ultima resistencia del cilindro. No se consideran las
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temperaturas de las restantes resistencias del cilindro en las distintas secciones
del mismo, cuyos valores programados se establecen siguiendo las
recomendaciones de |os fabricantes del material.

Temperatura del refrigerante (TM) [°C], es la temperatura programada del
fluido refrigerante ala entrada de circuito de refrigeracion del molde.

Dicha temperatura se corresponde con la temperatura programada en €l
dispositivo de refrigeracion o caefaccion (en funcion de la temperatura
deseada) anejo a la maquina de inyeccion.

Nivel de presién de compactacion (PC) [%], es € valor de la presiéon de
compactacion, calculado como un tanto por ciento del valor de presion
alcanzada en la entrada de la cavidad a finalizar la fase de llenado bajo
control de velocidad del husillo antes de pasar a control de presion.

Dicho nivel de presion puede ser expresado a través de un perfil variable alo
largo del tiempo en e que se efectia la fase de compactacién, pero en €
presente trabgo va a considerarse un valor constante paratodalafase.

Desde € punto de vista de la maquina de inyeccion, dicho pardmetro debe ser
expresado como €l valor de la presion hidraulica que debe ser mantenida
durante la compactacién del material, por lo que debe ser transformado
teniendo en cuentalarelacion entre presion hidraulicay presion en boquilla

Transicion llenado-compactacion (switch-over) (SW) [%], es € valor en
tanto por ciento del volumen de inyeccion a partir del cua se efectia la
transicién entre lafase de llenado bajo control de velocidad de husillo y lafase
de llenado bajo control de presién, iniciando con ello la fase de compactacion.

Debido a que € volumen de inyeccidn se programa en méagquina como una
longitud de carrera del husillo, dicha transicion debe ser calculada como el
punto correspondiente dentro de la carrera de llenado que marca € tanto por
ciento de latransicion.

Los restantes parametros independientes del proceso (tales como, por gemplo,
velocidad de giro del husillo durante la dosificacion, tiempo de dosificacion,
temperatura de cada una de las resistencias del cilindro, tiempo de extraccion de pieza,
perfil de velocidades de inyeccion, etc.) se consideran como parametros fijos en todos
las simulaciones/ensayos, por |o que no forman parte de las variables de proceso y se
adoptardn como constantes.

2.2 DISENO MEDIANTE MATRICES ORTOGONALES.

La primera consideracion de la aplicacion del D.O.E. a proceso de moldeo por
inyeccién consiste en la determinacion del nimero de niveles que se deben tomar para
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cada una de las variables de proceso, ya gue de ello depende la correcta modelizacién
posterior de los resultados de proceso.

A este respecto se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

El aumento del nimero de niveles en las variables de proceso supone un
incremento en el nimero de simulaciones/ensayos aredlizar, lo cua se traduce
en un mayor tiempo de computacion en € proceso de simulacién, de
extraccion de informacién y de clasificacion y tratamiento de la misma.

El aumento del nimero de niveles permite una modelizacion polinémica de
los resultados con expresiones de orden mas elevado, lo cual permite
aproximar con una mayor fiabilidad los resultados de proceso en funcion de
las variables de proceso.

Las experiencias mas comunes suelen efectuarse con solo dos niveles ya que con
ello se puede determinar facilmente la dependencia entre las variables de estudio y las
variables independientes, aunque ello supone, como principal limitacién, €l poder
modelizar el comportamiento solo con expresiones lineales.

En este caso, bajo la perspectiva de un disefio factorial, el nimero total de
ensayos/simulaciones arealizar serfade 2° = 32.

Para la determinacién, bajo estas condiciones, de latabla de ensayos/simulaciones
deben considerarse las siguientes matrices ortogonales (orthogonal arrays):

Lg, correspondiente a 7 variables a 2 niveles (2'). Esta matriz es la adecuada si
no Se tienen en cuenta las interacciones entre las cinco variables de proceso.
En este caso se desprecian las columnas 3 y 6 de la matriz, dado que hacen
referencia alas dos variables sobrantes (Tabla 3.1).

Columna (Variable de proceso)
g |1 2 3 415 6 7
w1 (A)[(B) (€ [(D) (E)
111111 ]1]1]1|1
21111122 2]2
31221 ]1]2]2
411121222 |1]1
51211212 1]2
6|l2|12]2]1[2]1
712121112 |2]1
8l2l2|1]2]1f[1]2

Tabla 3.1.Matriz ortogonal Lg (27).

Esta tabla de disefio de experimentos supone el minimo nimero de ensayos a
realizar, teniendo presente € inconveniente de obviar las posibles
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interacciones entre variables de proceso sobre un determinado resultado de
proceso.

L1, correspondiente a 15 variables a 2 niveles (2%). Esta matriz permite la
modelizacion considerando las interacciones entre las cinco variables de
proceso. En este caso, para poder evaluar las interacciones se deben descartar
todas las columnas a excepcién de las cinco que suponen cada una de las
variables de proceso (Tabla 3.2).

Desde e punto de vista operativo, esta tabla permite realizar € estudio
completo de dependencia entre resultados de proceso y variables de proceso
con el minimo nimero de ensayos.

Columna (Variable de proceso)

112 4567891011 15
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Tabla 3.2. Matriz ortogonal Ly (2").

Un estudio méas completo que permite aproximar con una mayor fiabilidad el
comportamiento final de los resultados de proceso se puede efectuar con una
discretizacion a 3 niveles. De este modo, las expresiones de aproximacién que se
obtienen son polinomios de 2° grado.

Si se dan estas condiciones, bajo la perspectiva de un disefio factorial, el niUmero
total de ensayos/simulaciones arealizar seriade 3° = 243.

Para |la determinacion, bajo estas condiciones, de |a tabla de ensayos/simulaciones
debe considerarse | as siguientes matrices ortogonal es:
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L,7, correspondiente a 13 variables a 3 niveles (3'%). Esta matriz permite el
estudio sl no se tienen en cuenta todas las interacciones entre las cinco
variables de proceso (Tabla 3.3).

Columna (Variable de proceso)

g | 1] 2 5 8 11
c
T[] @) 3| 4 © 6|7 D) 91]10 ©) 12| 13
111} 1f{1f{1j1f1f{1]j1]j1j1]1]1
211111112 2]J]2|2]2|2]|]2[2]2
3111 1]1}11]13|3]3(3]3]3]3]3]|3
4112122111} 1]2[2]2[3]3]3
51112222 |2]2(3]3]3]1]1f1
6|1]2|2]2[3]3]3|1]1|1]2f2]2
711]13|3]3[1]1]1|3]3|3]2[2]2
8l1|13]3|3]2|2]2(1]1]1]3]3]|3
911133131333 2]2]2]1]1f1
1012112383 ]1]2]|3]1f2]3[1]2]3
1112 (1123|231 ]23]1|2]3]1
1212 |(1]12(3|3]1]2]3[1]2[3]1]2
1312 (2]13[1]1]2]3]2(3]1[3]1]2
“4{2]2)|1383|]1]2|3|1f3]J1]2]1]2]3
151221313 ]1]2]1f2]3[]2]3]1
612 |3]11f2]1]2]3]|]3[1]2[2]3]1
712|131l 2|2|3|1|1|2|3|3([1]2
B{2]3]1]2]|3|112(2]3]J]1]1]2]3
19131132113 |]2]1(3]2|1]3]2
2013]J1}13]2|2]1}]3|]2]1]3]2]1]3
211 3]113]2|3]2|]1)]3|2]1]3]2]1
213]211]3|1]3|]2]|]2]1]3]|]3]2]1
231 3]211]3|2]1}]3]|]3|2]1]1]3]2
241 3]1211]3|3]2|1]1]3]2]2]1]3
2513131211132 ]|]3|2]1]2]1]3
261 3]1312]1]2]1}]3]|]1(3]2]3]2]1
2713131211321 2]1]3]1]3]2

Tabla3.3. Matriz ortogonal L7 (3%).

Esta tabla de disefio de experimentos supone el minimo nimero de ensayos a
realizar con tres niveles, y, con la exclusion de columnas especificada en la
tabla 3.3 solo permite el estudio de la interaccion entre la variable de proceso
A (columnal) y las restantes variables.

Lg1, correspondiente a 40 variables a 3 niveles (3'°). En este caso se pueden
evaluar las interacciones entre las cinco variables de proceso consideradas (lo
cual descarta las columnas 3, 4, 6, 7, 8, 9, 11, 15, 16, 17, 18, 20, 23, 24, 26,
28, 30, 32, 36 y 40), quedando libres un total de 15 columnas a margen de las
5 correspondientes a las variables de proceso. Dichas columnas,
evidentemente, no se emplean en el presente caso (Tabla 3.4).
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Columna (Variable de proceso)
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Tabla 3.4. Matriz ortogonal Lg, (3).
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Estatabla permite realizar € estudio completo de dependencia entre resultados
de proceso y variables de proceso.

A priori, no se puede concluir que no existan interacciones entre las variables de
proceso implicadas de cara alos posibles resultados de proceso, por |0 que se descartan
lastablas Lg y Lp7 parael estudio presente.

Aunque resulta conveniente comprobar si es factible la modelizacion polinémica
de 2° orden para cada una de |os resultados de proceso, se considera mas adecuado para
el andlisis el estudio con dos niveles através de la matriz ortogonal L6, de modo que €
numero total de simulaciones arealizar es de 3-16 = 48 (para considerar tres mezclas de
material) y evitar la quintuplicacion de las simulaciones a considerar la matriz
ortogonal Lg; (que implicaria 3-81 = 243).

2.3 TABLA DE SIMULACIONES. MATRIZ DE VARIABLES DE PROCESO.

De acuerdo con las consideraciones del apartado anterior, latabla de niveles de las
variables de proceso propuesta para aplicar mediante la matriz ortogona Lig €s la
siguiente (Tabla 3.5):

Nivel
Variable de proceso 1 2
Tiempo de B 0,8 2,2
inyeccion
Temperaturade | oy 220 260
inyeccion
Tempgratura de [°C] 0 70
refrigerante
Nivel de presion de [%] 70 100
compactacién
Transicion IIe_n,ado— [%] o %8
compactacién

Tabla 3.5. Tablade niveles de las variables de proceso.

Con esta seleccion de variables de proceso, se define la matriz de variables de
proceso, T,, (Tabla 3.6) como la matriz estructurada de acuerdo con las siguientes
consideraciones:

El nimero de filas de la matriz se corresponde con €l nimero de simulaciones,
Nes, aredlizar (16).
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Las n, columnas (5) recogen la informacion de cada una de las variables de
proceso, tal y como se reflgja en la matriz ortogonal.

Ensayo | A[TI] B[TP] | C[TM] | D[PC] | E[SW]
1 08 220 40 70 94
2 08 220 40 100 98
3 08 220 70 70 98
4 08 220 70 100 94
5 08 260 40 70 98
6 08 260 40 100 94
7 08 260 70 70 94
8 08 260 70 100 98
9 2,2 220 40 70 98
10 2.2 220 40 100 94
11 2.2 220 70 70 94
12 22 220 70 100 98
13 2.2 260 40 70 94
14 2.2 260 40 100 98
15 2.2 260 70 70 98
16 2.2 260 70 100 94

Tabla 3.6. Matriz de variables de proceso.

Dicha matriz es de aplicacion a cada una de las diferentes mezclas de material
previstas para su simulacion.

3. SSIMULACION DE PROCESO.

Para la obtencion de los resultados de proceso para cada una de las simulaciones
propuestas se ha empleado el motor de célculo de software de simulaciéon C-MoldO ?,
que permite, mediante |a especificacion de los archivos de condiciones de proceso, de
materiales, el mallado por elementos finitos de la geometria de la cavidad estudiada y
los parédmetros de célculo, la obtencion de los archivos con los resultados de cada una de
las simulaciones.

La organizacion de la informacion y la gecucién de las distintas simulaciones se
han efectuado mediante un software especifico desarrollado al efecto (Analizador 1.1),
cuyas tareas son:

1 C-MoldO es unamarca registrada de Moldflow Corporation.
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a Analizador de datos C-Mold.

Carpeta principal |D:RSimuIaciuﬁn‘»dne_5a2_‘| i}

=10 x|

| D.OE I Punto de i_a_'s_!:u;:]iqi Selencidn de reéulbaddfsﬁl Obtencidn de resqﬂ:adm'

Variables de simulacion

Tempode:  Temperaturade Temperatirade 3 depresionde % de bansicion
IR ECCION IHEECIGH refrigeracion compactacion  len-compact:
0.a 220 a0 70 94
22 260 | 100 94

Seleccionar semillaz

Figura 3.1. Software Analizador 1.1.

Organizar y preparar las carpetas de informacién para la localizacion de los
resultados de las simulaciones de acuerdo con el D.O.E. especificado (Figura
3.2).

@ Analizador de datos C-Mold.

Catpeta principal. |D:\Simulaciéndoe_5a2_100

=lo x|

[]_:af.'m'_sil‘nglacif_fn'_?;_?_:_F!_-_E_-__ji Punta de i_aj's_:tu_u:]ig:l_i Seleocicn de resultados | Obtencidn de resultadss |

Disefio de experimentos

Enzayo|l 2z El [4 |5 |5 |7 [ El [10
Ti M- o: o0 08 03 08 08 22 22
TP |220 220 z20 220 20 260 260 2RO 220 220
TM (40 40 70 70 40 40 70 70 4D 40
PC_ |70 100 70 100 70 100 70 100 70100
SwW (94 98 93 94 98 94 94 93 93 a4
D:niml:l'n 111171 11722 111212 11227 12112 12121 12217 12222 221112 T]
1 b

¥ Generar carpetas: segan LLOLE. [agmerar c:arpak@ |

Figura 3.2. Software Analizador 1.1.

Preparacion del listado de simulaciones a efectuar para su uso mediante el
software C-Mold (Figura 3.2).
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Designacion de los nodos y elementos de estudio para la obtencién de los

resultados de procesos locales (Figura 3.3).

4 Analizador de datos C-Mold. sl |

Carpela principal |D:\Simulaciéntdoe_5a2_100

Diatos sinulscion | 0.0.E, {Piinta 88’55 Seleceion de resultados | Obteneién de restiltadas |

= [ratoz nodo ~[ratos elementa
Modo seleccionado: IEE Elemento seleccionado:

“: iz Fs |1 8E8
1250 |04 |10.38 Elementos relacionados:

[V Actusliza coordenadas

Par ridmero Por coordenadas

.

1947

At pd a5t | Eliminar noda de lists |

Figura 3.3. Software Analizador 1.1.

Designacion del listado de resultados de proceso a extraer y valorar como

indicadores de efecto (Figura 3.4).

@ Analizador de datos C-Mold. - 0] =|

Carpeta piincipal. |D:YSimulacion’doe_5a2_100

Datos simulacion | D.OE. | Punto ds estudia Seleccidn de resultados |.E|titatj|'_t:1'§n"|:|e. resubadis |

Resultados del analisis

v Presion masima v Incrementa de presion en [latos dlobales de molde.

v Temiper. prom. pond. max tuncicn del iempo (lenada) | [ Presion masima

Iv Tension decizalamanma v Velocidad de epfiamiento . | Tension de cizalla mamma

v Welooidad de clzalla méwima [Sompact. + enfriam| v Melomdad de clzalla masima:

v Instante con100% decapa [V Diferencia de temperatura W Fusrza de ciere méaxima
ttia en zeccion enitre caras de molde: v Temp: pram, pond. max,

¥ % capafiahaselllenade [V Instante conseccidna: v Rango de contracoidn

v Indice de rechups T emp: F'.F'.-dErrE_E_ T W Pica de-presion minima

v Cortraccion media

Figura 3.4. Software Analizador 1.1.
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Motor de localizaciéon y extraccion de informacién sobre los resultados de
proceso de las distintas carpetas para su evaluacion tabular (Figura 3.5).

a Analizador de datos C-Mold. =10} =|

Carpeta principal ID:HSimuIaciénhdue_Ean i}

D'abm'simulaciuj'ni D.OE | Funto de i_astu_din_i Selencidn de resultados i Dbtencidn de resulkado: !

Analisiz g mclur

- o Modozdelementos (1571 - 3204 -
odos 105 anallzls . P

Analisis 1 (11117) G Bl

Andlisis 211122 E99- 2687

Andlisis 3 [11212) 074 - 296

Andlisis 4 [11221] 885 - 1307 =
Analisis 5 :[12112)

ig:::z:z E H 31212::} Mirmero deanalisiz & procesar;

andliis B 12222 || |6 Obiener resuodos |
F T R Lo Y e

Figura 3.5. Software Analizador 1.1.

Los archivos de malado y parametros de célculo coinciden para todas las
simulaciones debido a que la informacién contenida en los mismos no incluye las
variables de proceso o las caracteristicas del material.

En los apartados siguientes se refieren ciertas particularidades tenidas en cuenta
para los distintos archivos de simulacion. Los valores mostrados en los archivos
especificados estan expresados en unidades del sistema internacional (Sl).

3.1 PARAMETROS DE CALCULO.

En e archivo de parametros de calculo se ha especificado la no realizacion del
estudio de detalle de las secciones de la cavidad, ya que € resultado de simulacion alo
largo de la seccidn en los nodos no ofrrece informacion sobre |os resultados de proceso
previstos.

Con lafinalidad de aumentar €l nivel de detalle de los resultados en las dos fases
de simulacion (filling y post-filling), se ha adoptado un valor de 20 en € nimero de
resultados ofrecidos a lo largo de dichas fases. Ello permite calcular con mayor
fiabilidad los resultados de proceso relacionados con las velocidades de enfriamiento y
de aumento de presion.
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A continuacion se lista e archivo semilla de parametros de configuracion y
célculo (.PAR), empleado paratodas las simulaciones.

---- Beginning of title 413 1 Max # of cooling iterations
TITL parametros simulacion.par: Injection Molding 25
FILE ok [k [k Kk Kk kX C-MOLD v4.0 514 1 Pressurework
---- Beginning of << C-MOLD Parameters - Version 4.0 >> 0
PRMT 1 33 Descriptionof TCODE ... 516 1 Juncturelosses
100 1 #of layersacrossfull-gap 1
12 520 1 Saverestartfile (COOL)
200 1 #designoutputsinfilling 0
20 542 1 Runner diameter increment (RB)
201 1 #detail outputsinfilling 0.0001
0 544 1 Maxval ratio of runner vs part
202 1 #designoutputsin post-filling 25
20 600 1 Residua stressanalysis (W)
203 1 #detail outputsin post-filling 1
0 602 1 Option for structural package (W)
204 1 #designoutputsin mold-opening 0
0 604 1 Isolate mechanism for warpage (W)
205 1 #detail outputsin mold-opening 1
0 606 1 Stressanaysisw/oC-COOL (W)
302 1 Melt-temp convergence criterion 0
0.2 612 1 Option for non-linear warpage anaysis
305 1 Orientation convergence criterion 0
0.5 613 1 Max#of non-linear s&w iterations
307 1 Baancing convergence criterion 20
5 620 1 Fiber orientation analysis (W)
310 1 Mold-melt heat-transfer coeff 0
25000 622 1 Fiber interaction coefficient (W)
313 1 Moldtemp convergence criterion 0.001
0.05 624 1 Fiber shapefactor (W)
314 1 Cooling time convergence criterion 1
1 626 1 Orientation BC option
402 1 Max # of melt-temp iterations 0
100 627 1 Fiber orientation during post-filling
405 1 Max # of orientation iterations 0
100 ---- End of file
407 1 Max#of balancing iterations ENDF
10

3.2 MALLADO DE LA CAVIDAD.

El archivo de malado de la cavidad (.FEM) es idéntico para todas las
simulaciones, siendo el resumen final del mismo el siguiente (Figura 3.6):
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Figura 3.6. Mallado de la cavidad.

NuUmero total de nodos: 1749
Numero total de nodos de entrada de polimero: 1

NuUmero total de elementos: 3205
Numero total de elementos correspondientes a pieza: 3029
Numero total de elementos correspondientes a bebedero, canalesy entradas. 74
Numero total de elementos correspondientes a canales de refrigeracion: 102
Vector normal del plano de particion (X, y, 2): (0,0,1
Relacién de aspecto promedio de el ementos 2D: 1,042
Relacion de aspecto maxima de elementos 2D: 1,443
Relacion de aspecto minima de el ementos 2D: 1,000
Volumen total: 40,10 cm®
Volumen total correspondiente a pieza: 35,20 cm®
Volumen total correspondiente a bebedero, canalesy entradas: 4,90 cm®
Areatotal proyectada seglin plano de particion: 46,53 cm?
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3.3 MATERIALES.

El archivo de caracteristicas de materides ((MTL) incluye la informacion
referente a polimero inyectado, a fluido refrigerante empleado y al material del molde.
A este respecto, tanto los datos del fluido refrigerante (agua) como el material del molde
(acero AlSI P-20) se han adoptado los parametros estandar facilitados por e simulador
y se mantienen constantes para todos |os archivos.

En cuanto a polimero se refiere, la Unica variacion considerada atiende al
comportamiento reolégico del material, ya que es e parametro fundamental que los
distingue a efectos de simulacion. Se han mantenido invariables los restantes
parametros del comportamiento del material para todas las mezclas debido a la no
disponibilidad de ensayos particularizados para cada mezcla y debido a la uniformidad
de datos procedente de | os fabricantes de las materias primas virgenes (especiamente en
lo referente alos valores de calor especifico y correccién de Bagley).

En referencia a la conductividad térmica del material, cuyo valor determina de
forma notable el comportamiento del material durante su enfriamiento en molde, se ha
evaluado de forma indirecta mediante una comparativa entre los tiempos previstos en
simulacion y los tiempos reales evaluados en molde. De esta forma, se ha comprobado
que la conductividad térmica disminuye con respecto a los valores tipicos de las
materias primas (0,18 + 0,21 w/(m-K)) entorno a un 40 + 50%.

El archivo semilla empleado en todos los casos es €l siguiente:

---- Beginning of title 378.15
TITL Blend ABS-PC: Productivity Solution 1999 0 Blend ABS-PC conato MFI
FILE ok [k [k ok kx C-MOLD v4.0 6000 1 Constant coolant density
---- Beginning of << C-MOLD Material Properties- Version 988
4.0 >> 6100 1 Constant coolant specific heat
MTRL 1 17 Description of TCODE .... 4180
1000 1 Constant polymer density 6200 1 Constant coolant thermal conduct
1060 0.643
1004 13 2-domain mod Tait polymer den 6302 3 Coolant viscosity w/ exp temp
bs bs bim bam bsm bam bis bas 2.861E-005 783.8 396.8
bass bss by bs b 6999 0 AGUA
1101 2 Tabulated polymer specific heat 8000 1 Constant mold density
513.15 2400 7820
1201 4 Tabulated polymer therm conduct 8100 1 Constant mold specific heat
513.15 0.10 543.15 0.17 460
1313 7 Cross-WLF polymer viscosity 8200 1 Constant mold thermal conduct
nt D D, Ds Al A 36.5
1360 2 Expjunctureloss 8999 0 ACEROAISI P-20
5.26 1 ---- End of file
1500 1 Transition temperature ENDF
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3.4 CONDICIONES DE PROCESO.

El archivo de condiciones de proceso (.PRC) incluye la informacion referente a
las distintas variables de proceso definidas segun el D.O.E. propuesto, junto con ciertos
parametros constantes que se mantienen invariables para todas las simulaciones.

En este archivo se han incluido las caracteristicas de la maguina de inyeccién
empleada en el Laboratorio de Procesado de Polimeros de la E.P.S. de Alcoy en la que
esta montado el molde con la cavidad del presente estudio y cuyas caracteristicas se
citan en el apartado 4 del capitulo 1.

Dentro de los pardmetros incluidos cabe destacar |os siguientes:

La velocidad de inyeccién se ha considerado con un perfil constante para toda
la carrera de inyeccion en todas las simulaciones. Debido a que las
condiciones que determinan el perfil ideal para € llenado de la cavidad
(condicion de velocidad del frente de avance constante) varian en funcion del
desarrollo del llenado y dada la variabilidad de las mismas entre todas las
simulaciones, se ha adoptado € perfil constante para poder garantizar la
correcta comparacion de todos | os resultados obtenidos.

Se ha tomado un caudal de 10 I/min en cada uno de los dos canales de
refrigeracion, siendo este valor e limite inferior que el equipo atemperador
empleado en el Laboratorio de Procesado de Polimeros puede garantizar
durante los ensayos.

El archivo semilla empleado en todos |os casos es € siguiente:

---- Beginning of title 358.15
TITL *prc  :EPSA 10602 12 Ram speed profile (rel)
FILE *k [xx [xx Fok ko kx C-MOLD v4.0 0 50 10 50
---- Beginning of << C-MOLD Process Conditions - Version 40 50 60 50
4.0>> 80 50 100 50
PROC 1 18 Descriptionof TCODE .... 10702 12 Pack/hold pressure profile (rel)
Machine description: Mateu & Solé/Meteor 270/75 0 VariableD 20 VariableD
10000 1 Max machine clamp force 40 VariableD 60 VariableD
735727 80 VariableD 100 VariableD
10001 1 Max machineinjection volume 11000 1 Ambient temperature
0.000155 298.15
10002 1 Max machineinjection pressure 11002 1 Inlet melt temperature
1.735E+008 Variable B
10005 1 Max machineinjection rate 11100 10 Coolant manifold control
0.000106 1 VariableC 0.000166667 0
10006 1 Machine hydraulic responsetime 1 2 VariableC 0.000166667
0.2 0 1
10100 1 Fill time 14000 1 Max shear rate
Variable A 10000
10102 1 Post-fill time 14004 2 Min/max melt temperature
20 483.15 543.15
10104 1 Mold-opentime 14006 2 Min/max coolant temperature
2 323.15 363.15
10300 1 F/Pswitch over by % volume ---- End of file
Variable E ENDF
10500 1 P/O switch over by gection temp
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3.5 RESULTADOS DE SIMULACION.

Configurados los archivos de simulacién de las 48 simulaciones previstas por €l
D.O.E. se ha gecutado € andlisis integrado de llenado-compactaci on-enfriamiento del
software C-Mold (Integrated Filling and Post-filling) para cada una de éellas,
obteniéndose los archivos de resultados correspondientes a dichos andlisis (filling, post-
filling y cooling).

De dichos archivos se han extraido los distintos valores correspondientes a los
resultados de proceso considerados para el estudio y para su procesamiento posterior.

Es importante destacar que la evaluacion de los resultados esta supeditada al
nimero de resultados obtenidos durante todas las fases del proceso de simulacion (en
este caso, 20 para la fase filling y 20 para la fase post-filling). Dicha discretizacion de
los intervalos puede provocar que ciertos valores obtenidos no coincidan exactamente
con el valor efectivo de toda la simulacion. No obstante, los valores adoptados para €l
presente trabajo garantizan que dicha desviacion de resultados sea muy pequefiay que
no afecte sustancialmente a resultado final.

El listado de resultados de proceso considerados en la herramienta informatica de
extraccion y disponibles para su uso como indicadores de efecto es el siguiente:

1. A nivel global detodala cavidad.
Presién méxima alcanzada [MPa] (PRMM).
Temperatura promedio ponderada méxima a canzada [°C] (TPMM).
Tension de cizalla en pared maxima alcanzada [MPa] (TCMM).
Velocidad de cizalla caracteristica méxima alcanzada[s?] (VCMM).
Fuerza de cierre maxima alcanzada[Tm] (FCMM).

Rango comprendido entre los valores de contraccion méxima y de
contraccion minimaal final del proceso [D%] (RCOM).

Pico méximo de la presion minima alcanzada [MPa] (PPMM).
Contraccion media al final del proceso [%] (COPM).
2. A nivel local en determinados puntos de la cavidad.

Presién maxima alcanzada [MPa] (PRM).
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Temperatura promedio ponderada méxima alcanzada [°C] (TPM).
Tension de cizallaen pared méxima alcanzada [MPa] (TCM).
Velocidad de cizalla representativa maxima alcanzada [s'] (VCM).
Instante con & 100% de capafria[s] (TCF).

% de capafriaa fina delafase dellenado [%)] (CFL).

indice de rechupe [%)] (INR).

Valor promedio del incremento de presion en funcion del tiempo durante
lafase de llenado [MPa/s] (DPR).

Vaor promedio de la velocidad de enfriamiento durante la fase de
compactacion-enfriamiento [K/s] (DTP).

Diferencia de temperatura entre caras de molde [K] (DTC).

Instante con una temperatura promedio ponderada igua o inferior a un
valor prefijado como temperatura de extraccion [s] (TEX).

La descripcidn de dichos resultados, asi como su posible uso como indicadores de
efecto, se citan en el apartado siguiente.

4. RESULTADOS DE PROCESO.

Desde e punto de vista global del proceso de inyeccién, existe un conjunto de
pardmetros de proceso que no pueden ser evaluados experimentalmente de forma
directa, y que pueden ser evaluados facilmente a través de simulaciones. Dichos
pardmetros se clasifican dentro del conjunto de resultados de proceso, dado que
dependen directamente de las condiciones de inyeccion impuestas y estan directamente
relacionados con una serie de efectos observables sobre |as piezas inyectadas.

A continuacion se nombra el conjunto de resultados de proceso considerado en el
resente trabajo y cuyos valores son extraidos de las distintas simulaciones efectuadas
Xl en e marco del D.O.E. propuesto.

1. Temperatura promedio ponderada [TPP] (Bulk Temperature).

La temperatura del polimero no varia sélo con € tiempo y la localizacién en la
cavidad, sino que también lo hace a través de la seccién transversal de la pieza durante
todo € ciclo. Puesto que es dificil valorar los cambios de temperatura que sufre el
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material, se emplea la Temperatura Promedio Ponderada para indicar la temperatura
promedio ponderada en funcién de la velocidad de flujo a través de toda la seccion del
material.

Esta valoracién de la temperatura representa la energia transportada a través de
una determinada posicion de la cavidad durante el llenado, de forma que considera la
diferente temperatura que posee cada una de las capas de la seccién transversal de la
seccion junto con la energia cinética de la misma en funcién de la velocidad que esta
capa posee.

Laexpresion de cllculo dela TPP eslasiguiente:

h

@'(T - Tiedia ) dz

—
]
—

g
Q
+

Cuando € flujo en la seccion se detiene, la TPP expresa € valor medio de la
temperatura de dicha seccidn, lo cual se aprecia durante la fase de compactacion y
enfriamiento.

Durante |la fase de llenado, los puntos calientes de la cavidad aparecen cuando se
produce un calentamiento del material por efecto de la viscosidad y la friccion interna.
Por tanto, un valor elevado de la TPP es un indicador adecuado de la presencia de
dichos puntos calientes en el seno de la cavidad.

Si, ademas, la TPP supera la temperatura maxima admisible para el material en un
determinado punto, el material puede sufrir degradacion y provocar la perdida de
caracteristicas mecanicas, la presencia de quemaduras, €etc.

Por otro lado, durante la fase de compactacion-enfriamiento €l material pierde
calor a través de las paredes del molde, de forma que €l volumen especifico varia en
funcion de las variaciones de presion y de temperatura del material.

La variacion de volumen especifico influye sobre las deformaciones que puede
sufrir la pieza, cuando estas variaciones no son uniformes en todos los puntos. Dicha
variacion esta directamente relacionada con la velocidad de enfriamiento del material a
través del comportamiento p-v-T del mismo, por lo que la variacion de la TPP en
funcion del tiempo es un indicador valido del riesgo de deformacién en pieza.

L os resultados de proceso relacionados con la TPP y considerados en el presente
trabajo son:

0 A nivel global: Temperatura promedio ponderada maxima en molde
(TPMM).

0 A nivel local: Temperatura promedio ponderada maxima (TPM).
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o A nivel loca: Velocidad de enfriamiento promedio durante la fase de
compactacion-enfriamiento (VEN).

o A nivel global: Rango entre velocidades de enfriamiento maximay minima
durante la fase de compactacion-enfriamiento (RVEN).

o A nive local: Instante con TPP igual o inferior a un valor prefijado como
temperatura de extraccion (TEX).

2. Tension decizallaen pared [TCP] (Wall shear stress).

La tension de cizala en pared se define como la tension de cizalla (o cortadura)
que aparece en la interfase liquido-sdlido en la seccion de la cavidad considerada
mientras se produce € llenado de la misma. Dicho valor es proporcional a gradiente de
presién y es el valor méximo de la tensién de cizalla que aparece en toda la seccién de
la cavidad en dicho punto.

Indirectamente ofrece una indicacion del grado de orientacion de las
mol éculag/fibras que se produce en € material en cada posicion de la cavidad. Un valor
elevado de la tensién de cizalla en pared supone un mayor grado de orientacién del
material, especiadmente en la superficie de la pieza, 1o cual supone una mayor
anisotropia del material y una mayor diferenciacion de las caracteristicas mecénicas del
material segun ladireccién del flujo.

Por otro lado, una combinacion de elevada tensién de cizalla y de elevada
velocidad de cizalla del material pueden conducir a una degradacion del mismo.

Como regla orientativa general la tension de cizalla debe mantenerse por debajo
de 20 veces del valor delaconstantet” del modelo de Cross-WLF del material.

L os resultados de proceso relacionados con la TCP y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel global: Tension de cizalla en pared maxima en molde (TCMM).

0 A nivel loca: Tension de cizallaen pared méxima (TCM).

3. Presion en cavidad [PRC] (Cavity pressure).

Como consecuencia de la aparicion de la TCP durante el paso del material através
de las distintas secciones de la cavidad, se hace necesario aplicar a fluido desde su
entrada una presion que permita el avance de éste a lo largo de toda la cavidad. Dicha
presién en la entrada se transmite hacia todo €l material de modo que en cada punto de
la cavidad esta sometido a una presion, cuyo valor disminuye desde e valor de la
presién en laentrada hasta el valor nulo en los puntos del frente de avance del material.
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La PRC crece progresivamente durante la fase de llenado y, posteriormente,
tiende a aumentar hasta un valor maximo como consecuencia del mantenimiento de la
presion sobre el material en la entrada durante |a fase de compactacion, disminuyendo a
continuacién conforme el materia se enfria.

Este resultado sirve de indicador del consumo energético necesario para producir
el llenado del molde, dado que valores elevados de PRC implican una mayor presion
hidraulicaen € tornillo de inyeccion.

Este resultado estd, a su vez, relacionado con otros efectos sobre pieza como la
contraccion final, deformaciones y caracteristicas mecanicas, aungque éstos se
caracterizan mejor mediante otros resultados de proceso.

L os resultados de proceso relacionados con la PRC y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel global: Presion maxima en molde (PRMM).

0 A nivel local: Presion maxima (PRM).

4. PicodePresion Minima [PPM] (Minimum peak pressure).

En cualquier instante del proceso de inyeccion existe una distribucion de PRC en
toda la cavidad, de forma que siempre aparece un nodo (0 conjunto de nodos) cuyo
valor de la PRC es minimo (normalmente los nodos cercanos a punto que se llena en
dltimo lugar). Dicho valor minimo varia con € tiempo y describe una curva con un
valor maximo que marca las condiciones mas desfavorables de compactacion en el seno
de la cavidad.

El valor de PPM es, por tanto, un indicador del grado de compactacion del
material y, por ello, del volumen especifico del material minima alcanzado antes de su
enfriamiento por debajo de la temperatura de transicion. Puesto que la resistencia
mecanica es una caracteristica ligada directamente a la densidad del material, este
resultado resulta valido para la evaluacion del comportamiento mecanico de la pieza
final.

L os resultados de proceso relacionados con la PPM y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel global: pico maximo de presion minima (PPMM).

5. Fuerzadecierrerequerida [FCR] (Clamp force).

Debido a la necesidad de aplicar una presion de inyeccion a material para que
éste pueda penetrar en la cavidad y de la PRC que se desarrolla, aparece sobre las dos
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caras del molde (macho y hembra) un esfuerzo que favorece la apertura del moldey que
es soportado directamente por los platos de la maguina de inyeccién.

Lafuerza de cierre requerida representa la fuerza que es necesario aplicar entre los
platos de sujecion del molde para mantener este cerrado durante €l proceso y conseguir
gue e material permanezca en €l interior de la cavidad. Su célculo se efectlia segiin la
expresion:

N\

F = d)ndA

A

donde n es el vector unitario segun la direccion de apertura del molde, p es la

presion del material que actla sobre la superficie dA y A es la superficie interior de la
cavidad sobre una de |as caras del molde (macho o hembra).

S el valor de la fuerza de cierre suministrada por la maquina tiene un valor
inferior a la FCR, se producira la apertura del mismo y el material escapara hacia €l
exterior provocando rebabas en la pieza final. Por este motivo, la FCR puede ser
considerada como indicador de latendencia a aparicion de dicho defecto, si se considera
gue lamaqguina de inyeccion tiene un valor fijo de fuerza de cierre entre platos.

L os resultados de proceso relacionados con la FCR y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel global: Fuerza de cierre requerida maxima en molde (FCMM).

6. Velocidad de Cizalla Caracteristica [VCC] (Representative Shear Rate).

La velocidad de cizalla, como la temperatura, varia a través de la seccion de la
cavidad en cada punto de lamisma.

El valor de la Velocidad de Cizalla Caracteristica no es un valor promedio ni un
valor promedio ponderado de la velocidad de cizalla calculado paratodala seccion de la
cavidad, ya que €l calculo del valor promedio real supone un valor muy inferior a de la
VCC debido alagran variacién existente alo largo de toda la seccion.

Para la determinacion de dicha V CC, se considerala expresion:

t

. _ = pared
gcaract - h

caract

donde tpaed €S 1a TCP Y heaax €S la viscosidad caracteristica del material en la
seccion.

Para determinar, a su vez, la viscosidad caracteristica del material se emplea €l
concepto de fluidez del material en la seccidn, que se evalla como:
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h 2 hS

Fluidez (‘)E—-dz:
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0
Un valor excesivo de la VCC supone la degradacion del material (rotura de las

cadenas poliméricas del material, pérdida de caracteristicas mecanicas, etc.), por lo que
puede ser empleado como indicador de dicho defecto.

h

caract

L os resultados de proceso relacionados con laVCC y considerados en el presente
trabajo son:

o A nive globa: Velocidad de cizalla caracteristica maxima en molde
(VCMM).

o A nivel local: Velocidad de cizalla caracteristica maxima (VCM).

7. Porcentaje de Capa Fria [CFR] (Frozen Layer Fraction).

Conforme el material inyectado penetra en la cavidad, éste va solidificando tan
pronto toma contacto con la pared interna de la misma, de forma que aparece una capa
de material solidificado (capafria) creciente con € tiempo.

El porcentgje de capa fria representa el espesor de la capa de material que ha
solidificado en un instante y en un punto dados, en relacion con el espesor total de la
seccion en dicho punto. Dicho valor oscilaalo largo del tiempo entre cero y uno.

Un valor elevado de CFR indica que e espesor de material solidificado en la
seccion es grande y, por tanto, se traduce en una disminucién de la seccion Util por
donde puede pasar el material para continuar su recorrido alo largo de la cavidad.

Durante €l llenado €l espesor de esta capa acanza un valor que tiende a
permanecer constante cuando se equilibran € flujo de calor perdido por la pared del
molde con el aporte de calor debido a flujo. Cuando €l flujo de materia cesa, deja de
aportarse calor y, a partir de este instante, la capa de material solidificado aumenta
rapidamente.

La capa fria tiene gran influencia sobre la resistencia a flujo, pues la disminucién
del espesor de lavena de fluido tiene gran influencia sobre la fluidez del material (véase
la VCC) a ser ésta proporcional a cubo del espesor. Por tanto una disminucion de
espesor del 50 % produce una disminucion de la fluidez en un factor de 8.

Si e valor de CFR alcanzala unidad antes del completo |lenado de la cavidad en
alguna seccion del sistema de llenado o de la pieza, €llo conducira a la obtencién de
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piezas incompletas, por o que este resultado de proceso es un indicador adecuado de
aparicién de dicho defecto.

L os resultados de proceso relacionados con la CFR y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel local: % de capafriaal fina del llenado (CFL).

o0 A nivel loca: Instante con 100% de capa fria (TCF).

8. Diferencia de temperaturas entre caras de molde [DTC] (Mold temperature
difference).

La diferencia de temperaturas entre las caras de molde surge como consecuencia
de la refrigeracion asimétrica de la cara macho y de la cara hembra en cada punto de la
cavidad. Dicho valor se calcula promediando las diferencias existentes en cada instante
y en cada punto paratodo € ciclo.

Vaores elevados de la DTC suponen que existe una gran diferencia en la
velocidad de evacuacion de calor entre las dos caras del molde en el punto considerado,
lo cual provoca que aparezca una contraccion diferencial entre las capas de la seccidn de
material. Ello se traduce en deformaciones en la seccién y en la aparicién de tensiones
internas de origen térmico.

Por este motivo la DTC se pueda considerar como un indicador de las tensiones
térmicas residuales como consecuencia del enfriamiento desequilibrado de la seccion. A
titulo orientativo, cuando la DTC supera los 5-10 °C se considera suficiente para que
aparezcan tensiones en e material, siendo tanto mayores cuanto mayor sea esta
diferencia

L os resultados de proceso relacionados con la DTC y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel local: Diferencia de temperaturas entre las caras (DTC).

9. Indicederechupe[INR] (Snk Index).

Debido a cambio de volumen especifico que se produce en el material durante su
enfriamiento, las distintas secciones de la cavidad sufren contracciones distintas en
funcion de la condiciones de enfriamiento, presion de compactacion, etc.

El indice de rechupe se define como una expresion que muestra la tendencia
potencial a producir contracciones locales como consecuencia de las diferencias de
volumen especifico que el material presenta en toda su seccion.
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Su evaluacion se realiza cuando la presion en la seccion alcanza el valor cero
(presion atmosférica) durante la fase de enfriamiento mediante la expresion:

(xx)

—— - Ou—l -dz
u (Tg’ patm) - Z)

X

2:h
u (Tg’ patm)

INR=

donde u es & volumen especifico del material, h e semiespesor de la seccion, y x*
y X son los valores superior e inferior respectivamente de posicién dentro de la seccion
en |los que se ha alcanzado latemperatura de transicion Ty,

Por estos motivos, e INR es un indicador adecuado de la contraccién potencial
que puede producirse en la seccion como consecuencia de que € nicleo de la misma
tenga una temperatura elevada frente a la superficial, lo que se traduce en rechupes
superficiales cuando las secciones tienen distinto espesor o0 en irregularidades
superficiales que disminuyen la planitud final de la pieza.

L os resultados de proceso relacionados con €l INR y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel global: Rango de indice de rechupe (RIRM).

10. Contraccion volumétrica [COV] (Volumetric Shrinkage).

De forma similar a la temperatura, €l volumen especifico del materia variaa lo
largo del tiempo, no solo en cada punto de la cavidad, sino que también la hace a través
de la seccion de la cavidad en dicho punto.

La evaluacion de la contraccion volumeétrica se efectlia mediante la expresion:

CovV =1- u (Tanbiente’ patm)

a(t)

La COV varia en € tiempo pero tiende asint6ticamente hasta alcanzar un valor
minimo conforme la presion se aproxima hasta la atmosférica, ya que lamasa a partir de
este momento permanece constante en el volumen de control considerado.

Sin embargo, si la presion de compactacion se elimina antes de que el material
haya solidificado o si la PRC en la cavidad no es cero, la COV puede aumentar debido
al reflujo de material hacia la boquilla de la méquina o hacia otras zonas més calientes
de la cavidad.
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La contraccion volumétrica media es un indicador de la contraccion lineal, de
forma que, s e material contrae isotrépicamente, la contraccion linead es
aproximadamente 1/3 del valor de la COV. Por ello, este resultado es un indicador
adecuado parala evaluacion de la contraccion de la pieza.

Si, ademas, la COV no es uniforme en todos los puntos del molde, € riesgo de
deformaciones también se incrementa, y, junto con ello, aumentan las variaciones
dimensiones de la pieza frente al molde. Es por esto por 1o que este resultado también es
idéneo paralaevaluacion del riesgo de deformacion en pieza.

L os resultados de proceso relacionados con el COV y considerados en el presente
trabajo son:

o A nivel global: Contraccion volumétrica promedio a final de la
compactacion-enfriamiento (COPM).

o A nived globa: Rango de contraccion volumétrica (Diferencia entre
contraccion méxima y contraccion minima a fina de la fase de
compactaci én-enfriamiento) (RCOM).

11. Lineas de Soldadura (Weld lines).

Las lineas de soldadura se forman cuando se unen dos frentes de material fluido
gue han circulado por recorridos diferentes y el angulo de encuentro formado entre
ambos frentes es inferior a 135°.

Estas lineas de soldadura presentan como principal caracteristica una baa
resi stencia mecanica como consecuencia de una desfavorable orientacién de las cadenas
de polimero en la zona de encuentro, una falta de unién de los frentes, la formacién o
aparicion de pequefias entallas superficiales, y € atrapamiento de aire y materias
volatiles en la zona de union.

Las caracteristicas mecanicas de las lineas de soldadura mejoran cuando las
temperaturas de los dos frentes que se unen son méas elevadas y s su diferencia es
menor a 10 K. También mejoran dichas caracteristicas si |a presién de compactacion en
lazona de unién es més elevada.

Aungue la aparicion de las lineas de soldadura no puede ser evitada en la gran
mayoria de ocasiones por deberse a aspectos geométricos y de distribucion de cavidades
del molde, si que puede disminuirse el riesgo de perdida de resistencia mecénica de las
lineas de soldadura como efecto sobre pieza.
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DISENO DE EXPERIMENTOS Y SIMULACION DE PROCESO.

Para ello se consideran en el presente trabajo |os siguientes resultados de proceso
evaluados en 10s nodos donde se generan las lineas de soldadura:

o A nivel local: Presion maxima (PRM).

0 A nivel local: Temperatura promedio ponderada maxima (TPM).
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CAPITULO 4.

RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y
MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

1. SELECCION DE PUNTOSDE ESTUDIO DE LA GEOMETRIA.

Para proceder a andlisis de los resultados obtenidos y efectuar la relacion entre
resultados e indicadores, se han seleccionado un conjunto de nodos y elementos del
mallado de la cavidad parala obtencion de los resultados de proceso locales asociados a
los mismos.

Dicha seleccion ha sido efectuada de acuerdo con el siguiente criterio:

El nimero de nodos sel eccionados debe ser el menor posible para no aumentar
el tiempo de computacion de los indicadores de efecto seleccionados.

L os nodos seleccionados deben ser significativos de la zona de la cavidad que
se considere, de forma que los valores obtenidos para dicho nodo sean
similares a los de los nodos adyacentes al mismo. Dicho criterio es extensible
a los elementos seleccionados. Esto permite e establecimiento de zonas de
cavidad con comportamientos similares.

Es conveniente que algunos de los nodos seleccionados tengan en comun una
determinada linea de flujo del material para que ello permita evaluar €l
comportamiento del mismo durante lafase de [lenado.

Deben contemplarse aquellos puntos de la cavidad donde se producen lineas
de soldadura para evaluar sus efectos correspondientes. La localizacion de
dichas zonas puede efectuar mediante un andlisis tipo FILLING-EZ mediante
el software C-Mold, realizado previamente a cualquier tipo de simulacién
comprendidaen el D.O.E.

El nodo de entrada a la cavidad debe ser evaluado tanto en el tramo
correspondiente a la propia entrada (elemento del canal) como en la zona
adyacente dentro de la cavidad (elemento en cavidad) para poder evauar la
solidificacién de los mismos y las posibles diferencias existentes entre ambos
para otros resultados de proceso. Esto aporta informacion relativa a la
finalizacion de la fase de compactacion y posibles degradaciones del material
tras su entrada en la cavidad.
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De acuerdo con esto, los puntos considerados para su andlisis se reflgjan en las
figuras siguientes (Figura4.1y Figura4.2).

Linea soldadura 2
Nodo 101
Elem. 2196

Linea soldadura 1
Nodo 809
Elem. 2681

Cara posterior
Nodo 62
Elem. 1868

Cara lateral dcha.
Nodo 874
Elem. 396

Figura4.1. Puntos considerados para su andlisis.

Cara superior
Nodo 699
Elem. 2687

Cara frontal
Nodo 1489
Elem. 937

Entrada (cavidad)
Nodo 1571
Elem. 754

Cara lateral izda.
Nodo 885
Elem. 1307

Entrada (canal)
Nodo 1571
Elem. 3204

Figura4.2. Puntos considerados para su andlisis.
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2. ANALISIS PRELIMINAR DE LAS DIFERENTES MEZCLAS:
COMPARATIVA DE DATOSGLOBALES.

La matriz de variables de proceso, de acuerdo con el D.O.E. seleccionado, se ha
aplicado paralos modelos de tres mezclas distintas:

Mezcla A: ABS 100%.
MezclaB: ABS 95% + PC 5%
MezclaC: ABS 90% + PC 10%

Una vez efectuada la simulacion del comportamiento de las tres mezclas, se ha
efectuado un andisis preliminar para evaluar la influencia del contenido de
policarbonato sobre los resultados de proceso, de forma que se puedan preestablecer
posibles relaciones existentes entre éstos 'y el tipo de mezcla

De la comparacion de los resultados obtenidos a nivel global (Figura 4.3 a Figura
4.10) para los ensayos equivalentes en cada uno de los materiales se deducen las
siguientes conclusiones.

No existe proporcionalidad directa entre la variacion del conjunto de
resultados globales de proceso y el contenido de policarbonato de la mezcla,
lo cual permite concluir que la variacion de viscosidad del material supone
cambios mas significativos en el material de lo que se podia presuponer para
los contenidos tan bajos de policarbonato en la mezcla.

Es destacable que dos resultados directamente relacionados como son la
PRMM y FCMM muestran un comportamiento muy diferente en funcién del
contenido de policarbonato, lo cual corrobora que e tratamiento de los
material es debe efectuarse de forma separada.

No obstante, resultados como TCMM, FCMM y PPMM si muestran que la
inclusion del policarbonato en la mezcla desvia e comportamiento de forma
clara respecto a ABS a 100%, aunque sSin mostrar ningun tipo de
proporcionalidad con respecto a % de policarbonato.

Resultados como la TCMM y TPMM indican claramente su dependencia
directa con respecto a ciertas variables de proceso y no se ven influenciadas
por el contenido de policarbonato.

Es destacable el incremento de la COPM con la adicién de policarbonato a la
mezcla, 1o cua apunta al aumento de la tendencia a contraccién del material
con respecto a ABS a 100%. Ello se ve, en cierto modo, compensado por la
disminucion del RCOM con e % de policarbonato, 1o gque indica que la
tendencia a la deformacion en pieza es menor.
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Comportamiento de las mezclas
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Figura4.3. Comportamiento de la PRMM.

Comportamiento de las mezclas
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Figura4.4. Comportamiento de la FCMM.

Comportamiento de las mezclas
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Figura4.5. Comportamiento dela TCMM.
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Comportamiento de las mezclas
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Figura4.6. Comportamiento de la PPMM.

Comportamiento de las mezclas
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Figura4.7. Comportamiento delaVCMM.

Comportamiento de las mezclas
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Figura4.8. Comportamiento dela TPMM.
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Comportamiento de las mezclas
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Figura 4.10. Comportamiento de la COPM.

El comportamiento de la PPMM, aungue apunta a una cierta dependencia con
respecto a contenido de policarbonato en la mezcla, presenta irregularidades
que impiden la correlacion entre resultado y tipo de mezcla.

Dadas las conclusiones anteriores, parece adecuado considerar e estudio por
separado de las distintas mezclas a efectos de las condiciones de proceso,
proponiéndose para trabajos posteriores un estudio con mayor detalle de la influencia
del contenido de policarbonato a través de la evauacion de un mayor nimero de
mezclas con distintos % de policarbonato.

4.6



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

3. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE
PROCESO.

Con € fin de establecer la relacion existente entre los resultados de proceso y las
variables se han completado las denominadas matrices de resultados R (una por cada
mezcla) de acuerdo con el siguiente esquema:

El nimero de filas de la matriz se corresponde con €l nimero de simulaciones,
Nes, realizados, de forma que la informacién incluida en cada una de las filas
se corresponde con cada uno de las simulaciones realizadas.

Las primeras n, columnas recogen la informacion de cada una de | as variables
de proceso, tal y como se reflgja en la tabla de ensayos en correspondencia con
los ensayos ES;, y que compone la submatriz de datos de entrada, R,.

Las restantes n, columnas incluyen la informacién de todos los resultados de
proceso, tanto, siguiendo la misma correspondencia con los ensayos ES;, y que
daformaalasubmatriz de indicadores, R;.

R=[R, R]

évl,l Vip o Vg f;' érll 2 Mo, ';J

gv V. V. ljl gl’ r r L’j
_€éVa 2,2 2n, U _ehy T2 2n, U
R=g. ca REe G
€ a € a
&1 Vn2 Ve Ent Moz 0 Toon

Expresado en forma de matriz de vectores columna e independientemente del
carécter de cada submatriz:

R:g_; fz ff\ﬁnrH

N

e X

siendo: T = &2

> (D>

[ N aniy anly anly eny end

?a» D

De acuerdo con dicha definicién, los distintos vectores columna reflgjan los
valores correspondientes empleados para las variables de proceso y los obtenidos para
los resultados de proceso sin aportar en ningun caso informacion relativa que permita su
comparacién entre si ni sobre la relacion que puede existir entre variables y resultados.
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Con €l objeto de poder establecer comparaciones entre |os valores de cada vector
columna con los restantes es conveniente normalizar cada una de ellos, aplicandose para
ello la siguiente transformacion.

Dado el vector columna t , se define como vector columnanormalizado § a

s, U
é_.
<SS . - X.. - X

3:93?"1,1 R TR LN T B 7 S
é: U I =
X " Xmax- Xmin
e u
5. 0

siendo:

Xmin:min(xl,i’xz,i’ ’Xneﬁ') y xmaX:maX(XLi,Xz,i, ’Xn&;l)

lo cual supone una transformacion lineal de la variable de la columna a un nuevo
valor comprendido en el rango [- 11].

La matriz resultante S tras dicho proceso de normalizacién recibe el nombre de
matriz normalizada de resultados, cuya estructura coincide con la de la matriz de
resultados R, y en la que se pueden distinguir las dos submatrices de informacion: 1a de
variables de proceso, S,, y lade resultados de proceso, S.

s=[s, S]

Para poder distinguir las denominaciones de las variables y resultados
normalizados de los no normalizados, se empleara €l sufijo N aplicado a nombre de la
variables o resultado considerado (p.g., TI U TIN, PRMM U PRMMN).

3.1 MODELIZACION DE RESULTADOS.

L os resultados de proceso obtenidos, una vez normalizados, son susceptibles de
ser tratados estadisticamente para determinar €l grado de dependencia de los mismos
con respecto alas distintas variables de proceso y para evauar las posibles interacciones
entre dichas variables sobre cada resultado.

Para efectuar dicho tratamiento, se ha empleado e software Statgraphics Plus
5.1%, con e que se ha modelizado el comportamiento de los distintos resultados de
proceso normalizados en funcién de | as variables de proceso normalizadas.

! Statgraphics Plus 5.1 es una marca registrada de Statistical Graphics Corp.
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El criterio seguido para dicha modelizacién mediante regresion lineal se ha basado
en el estudio del grafico de Pareto y de las gréficas de interaccion entre variables,
tomando sblo en consideracion para el modelo de regresiéon de cada resultado aguellas
variables e interacciones cuyos efectos estimados superen el valor 0.1, tal y como se
reflgja en las graficas de Pareto no estandarizadas (Figura4.11).

Variablese
interacciones del
modelo de regresion

— Nivel de discriminacion de
variables e interacciones

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
01 Effect

Figura4.11. Ejemplo de gréfico de Pareto no estandarizado de nivel de efecto de variables de proceso y
sus interacciones sobre un resultado de proceso.

Esta discriminacion supone una simplificacion de los modelos de comportamiento
de los resultados de proceso de cara a su tratamiento matemético posterior para la
eval uacion de condiciones optimas.

Los modelos de regresién calculados sobre los resultados se determinan
internamente mediante e software Statgraphics mediante la minimizacién de la suma de
minimos cuadrados de |os residuos del modelo.

La aplicacion del modelo de regresion lineal sobre variables y resultados de
proceso normalizados ofrece, ademas, informacién comparativa sobre el nivel de
significacién de cada variable sobre el resultado considerado. Coeficientes de regresion
con valores absolutos elevados muestran que la variable de proceso (o interaccion entre
dos variables de proceso) influye notablemente sobre el resultado de proceso, de forma
que dicho resultado puede verse afectado en mayor grado ante variaciones del valor de
lavariable (0 del conjunto de ambas en el caso de interacciones).
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4. VALORACION DE EFECTOS SOBRE PIEZA.

4.1 |INDICADORES DE PROCESO CONSIDERADOS.

De acuerdo con las definiciones del apartado 1.1 del capitulo 3y de larelacion de
resultados de proceso considerados en €l apartado 4 de capitulo 3, se ha establecido €l
conjunto de indicadores de proceso que se evaluaran para la consideraciéon de los
distintos efectos sobre pieza que se desee maximizar/minimizar.

Como criterio principal del presente trabajo se ha adoptado la minimizacién de un
conjunto de efectos negativos sobre pieza (defectos), supeditada a la acotacién o
imposicién de una serie de restricciones relacionadas con otros efectos. El conjunto de
efectos considerados con este criterio es el siguiente:

A). Efectos relacionados con la generacion de piezas no aceptables (EF00).

Falta de Illenado del molde (EF00_01) [“®%. Este defecto es propio de aquellas
circunstancias en las que la seccién del molde que actia como canal de llenado
sufre un enfriamiento excesivo que provoca su obstruccion. Por este motivo y
como indicador del defecto, se considera el porcentaje de capafriaa finaizar la
fase de llenado (CFL), evaluado en aquellos puntos de la cavidad que forman
parte de posibles lineas de flujo através de las cuales se favorece €l llenado de la
misma. La correlacion del indicador con el efecto es positiva.

IND0O_01=gmax (CFL,)g il cavidad
Presencia de rebabas en la pieza (EF00_02) [ 5253 |_a aparicién de rebabas en
la pieza se produce en aguellas ocasiones en las que la presion del material
provoca la apertura del molde (bien en zonas localizadas o bien a nivel global
para toda la cavidad) y la fuga de material fuera de la cavidad. Como indicador
del defecto a nivel local se adopta la presion maxima de molde (PRMM) vy, a
nivel global, la fuerza de cierre maxima requerida durante el proceso (FCMM).
La correlacion de ambos indicadores con el efecto es positiva.

INDOO_02 =[ PRMMN + FCMMN ]

normalizado

B). Efectos relacionados con la calidad superficial de la pieza (EF01).

Presencia de quemaduras en la piezas (EF01 01) P+ Este defecto esta
relacionado con la degradacién térmica del material durante €l proceso, por 1o
que se adopta como indicador del mismo la temperatura promedio ponderada
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maxima a nivel de todo € molde (TPMM). La correlacion del indicador con €l
efecto es positiva.

INDO1_01=TCMMN

Decoloracion del material (EFO1 02) °*%®. La aparicion de este defecto se
asocia a una no uniformidad de color en la pieza producida por someter al
material a una combinacion de excesivatemperaturay elevado trabajo de cizalla,
lo cual supone la consideracion como indicadores de la temperatura promedio
ponderada maxima (TPM) y velocidad de cizalla caracteristica maxima (VCM)
en los puntos de la cavidad que forman parte de posibles lineas de flujo. La
correlacion de ambos indicadores con €l efecto es positiva.

INDO1_02 = gmax (TPMN, +VCMN, )g. ; il cavidad

ormalizado

Presencia de marcas de extraccion (EFO1_03). Este defecto no se considera en €l
presente trabajo, debido a que, de acuerdo con la metodologia de valoracion de
resultados considerada, € instante de extraccion de pieza se evalla para
temperaturas TPP inferiores a la de transicién del material, por o que no se
generan marcas por efecto térmico del proceso.

Presencia de lineas de flujo diferenciadas (jetting) (EFOL1 04) *3%™%8 | a
solidificacion diferenciada del material como consecuencia de una velocidad
excesiva del material en las proximidades de la entrada en la cavidad puede
provocar la aparicion de una vena de material superficial. Como indicador de
este defecto se considera, pues, la velocidad de cizalla caracteristica maxima
(VCM) evaluada en €l nodo de entrada en la cavidad y €l elemento relacionado
perteneciente alamisma. La correlacion del indicador con el efecto es positiva

INDO1_04 =VCMN; ; i=nodoy elemento entrada

C). Efectos relacionados con laresistencia, fragilidad y/o rotura de la pieza (EF02).

Desfoliacion superficial (EF02_01) 1*¥. Este defecto est4d asociado a una
inadecuada unién entre el material que forma la capa fria superficial y € nicleo
de la seccién, como consecuencia de una elevada cizalla del materia en la
interfase de ambas zonas durante el Ilenado de la cavidad. Por ello se considera
la velocidad de cizalla caracteristica maxima (VCM) evaluada en los puntos de
la cavidad (nodo). La correlacién del indicador con el efecto es positiva.

INDO2_01=gmax(VCM,)g il cavidad
L ineas de soldadura con baja resistencia mecanica (EF02_02) 12316062 | 3 hgja
resistencia mecanica en las lineas de soldadura se explica por la desfavorable
orientacion y falta de union de los frentes, asi como la formacién de pequefias
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entallas y de microatrapamientos de aire y volatiles del material. Dicha unién se
ve desfavorecida si |a temperaturay presion del material en la zona es baja, por
lo que se adoptan como indicadores de este defecto los valores minimos de la
temperatura promedio ponderada maxima (TPM) y de la presion maxima (PRM)
en aguellos nodos donde se genera la linea de soldadura. La correlaciéon de
ambos indicadores con el efecto es negativa.

IND02_02 = - gmin(TPMN, + PRVN, )g ; i1 lineas de soldadura

ormalizado

Baja resistencia al impacto (EF02_03) ** % La baja capacidad de soportar
esfuerzos dindmicos viene condicionada por la resistencia que se alcanza segun
la direccion de orientacion més desfavorable (secundaria) del material. Dicha
mayor diferenciacion entre las direcciones principal y secundaria de orientacién
del material esta relacionada con la tension de cizalla a la que se somete €l
material, por 1o que se adopta como indicador de este defecto la tensién de
cizala en pared méxima (TCM) de los puntos de la cavidad considerados. La
correlacion del indicador con el efecto es positiva

INDO2_03=gmax(TCM,)g_ il cavidad
Presencia de fracturas o grietas superficides (EF02_04) ®4. Este fenémeno
surge cuando el nivel de tensiones producidas por elevadas velocidades de
enfriamiento en la pieza superan en zonas puntuales la resistencia a fractura del
material. Es por ello por lo que se considera como indicador del defecto la
velocidad de enfriamiento (VEN) de los puntos de la cavidad tomados en
consideracién. La correlacion del indicador con el efecto es positiva.

INDO2_04 = gmax ([VEN, ) il cavidad

ormalizado

Baja resistencia mecénica (EF02_05) ¥, La resistencia mecénica que tiene la
pieza esta condicionada directamente por la densidad que se alcanza en €
material durante € proceso, siendo conveniente para aumentar esta Ultima la
consecucion de los mayores valores de presion minima en cavidad. Por este
motivo se adopta como indicador de este defecto el pico maximo de presién
minima (PPMM), acanzado a nivel global. La correlacion del indicador con el
efecto es negativa

INDO2_05 =- PPMMN

Presencia de tensiones residuales (EF02_06) (%% Debido al comportamiento
del material durante su procesado, no es posible evitar que éste acumule
tensiones internas inducidas por la velocidad de enfriamiento, las diferencias de
flujo de calor a través de las caras del molde y la tension de cizalla producida
durante €l llenado. Por ello se consideran adecuados como indicadores de este
defecto la tension de cizalla en pared maxima (TCM), la diferencia de
temperatura entre caras de molde (DTC) y la velocidad de enfriamiento (VEN)
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gue se evallan en los puntos de la cavidad. La correlacién de todos los
indicadores con €l efecto es positiva.

INDO2_06 = gmax (TCMN, + DTCN, +VENN, )g. ; il cavidad

ormalizado

D). Efectos relacionados con la contraccion y/o deformacion de la pieza (EFO3).

Presencia de alabeos en la pieza (EF03_01) [*". Relacionado con e efecto
EF02 06, la liberacion de las tensiones residuales acumuladas en el material
durante el proceso provoca la deformacién del mismo y la generacion de alabeos
en la pieza final. Para evaluar este efecto se deben considerar las diferencias
existentes entre diferentes zonas de la pieza en cuanto a enfriamiento y
evolucion de la contraccion se refiere, por o que los indicadores méas adecuados
para valorar este defecto son, a nivel de todos los puntos de la cavidad, la
diferencia de temperatura entre caras de molde (DTC), €l rango de variacion de
las velocidades de enfriamiento (RVEN) y la diferencia entre contraccién
volumétrica maximay minima (DCOM). La correlacion de todos los indicadores
con el efecto es positiva.

INDO3_01=gmax(DTCN,)+RVENN+DCOMNg__; il cavidad

Presencia de rechupes en la pieza (EF03_02) ***®. Como consecuencia de las
diferencias de contraccion entre los distintos puntos de la cavidad, aparecen
rechupes superficiales que disminuyen la calidad final de la pieza. Este efecto se
puede evaluar mediante e indicador de rango de indice de rechupe (RIR),
valorado en los puntos considerados de la cavidad. La correlacion del indicador
con el efecto es positiva.

INDO3_02 = RIRMN

Contraccion de pieza (EF03_03) [® 671 Atendiendo a comportamiento del
material durante la fase de compactacion y enfriamiento, es posible determinar
la contraccion que éste sufre. Dicha contraccion es inevitable y es conveniente
que esté acotada dentro de un margen controlado para que las dimensiones
geométricas de la pieza final no excedan de las tolerancias establecidas. Como
indicador de efecto se considera la contraccion volumétrica media (COPM) dela
cavidad. La correlacion del indicador con el efecto es positiva.

INDO3_03 = COPMN
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E). Efectos relacionados con la productividad y economia (EF04).

Elevado tiempo de ciclo (EF04_01) *™. La productividad del proceso esta
directamente relacionada con el conjunto de las condiciones de proceso, de
forma que & tiempo de produccién de pieza esta condicionado a que €l conjunto
de la pieza tenga las condiciones idéneas para ser extraido de la cavidad sin que
presente ningun tipo de problema. Por esto se adopta como indicador de este
efecto el mayor valor del instante con temperatura promedio ponderada inferior
a la de extraccion (TEX) evaluado para todos los puntos de la cavidad. La
correlacion del indicador con el efecto es positiva

INDO4_01=gmax (TEX, ) ; il cavidad

Elevado consumo energético (EF04 02) 7. Desde e punto de vista
econdmico es interesante mantener |0 mas bajo posible el coste de produccion de
las piezas, de modo que, bajo € prisma de las condiciones de proceso, es
importante limitar aguellos parametros que impliquen un consumo energético
excesivo. Por ello, se consideran adecuados para la evaluaciéon del efecto los
indicadores presion maxima global (PRMM), la temperatura promedio
ponderada maxima global (TPMM) y e mayor valor del instante con
temperatura promedio ponderada inferior a la de extracciéon (TEX) considerada
para los puntos de la cavidad. La correlacion de todos los indicadores con €l
efecto es positiva.

INDO4_02 =[ PRMMN +TPMMN + IND04_01]

normalizado

4.2 MATRICESDE INDICADORES.

Como resultado de la seleccion de indicadores considerada en €l apartado anterior,

se han obtenido las matrices de indicadores para cada una de las mezclas. En ellas se
pone de manifiesto la gradacién existente entre los distintos andlisis efectuados segun el
D.O.E. y las simulaciones que presentan |os valores maximos y minimos de |os mismos.
Dichas matrices se citan a continuacion (Tabla4.1 a Tabla 4.3):

Indicadores de proceso - Mezcla A.

Analisis n° | IND00-01 | INDOO_02 | INDO1_01 | INDO1_02] INDO1_04 | INDO2_01|INDO2_02 [ INDO2_03 | INDO2_04 | INDO2_05 | INDO2_06 | INDO3_01 | INDO3_02 [ INDO3 03| IND04 01

Valores normalizados

1 -0,191 -0,446 -0,913 -0,083 0,962 0,962 0,555 -0,276 -0,038 0,192 -0,92 -0,492 0,941 0,906 -0,996
2 -0,216 0,528 -0,903 -0,057 1 1 -0,026 0,621 -0,022 -0,71! -0,91 -1 -0,485 -0,134 -1

3 -0,89 0,093 -0,878 -0,065 0,955 0,955 0,192 -0,103 -0,849 -0,45! -0,607 -0,75 0,426 0,937 0,114
4 -0,882 0,201 -0,883 -0,065 0,911 0,911 0,08 0,448 -0,828 -0,56! -0,683 -0,965 -0,406 0,276 0,116
5 -0,41 -0,546 1 0,989 0,558 0,558 -0,649 -0,759 0,978 -0,43 0,441 -0,248 0,822 0,512 -0,555
6 -0,402 -0,238 1 0,989 0,547 0,547 -0,903 -0,31 1 -0,806 1 -0,434 -0,208 -0,197 -0,552
7 -0,988 -1 0,995 0,995 0,575 0,575 -0,436 -1 0,188 -0,076 0,058 -0,545 0,96 1 0,784
8 -1 -0,109 1 1 0577 0,577 -1 -0.31 0,204 -1 0,232 -0,958 -0,446 0,039 0,782
9 0,968 0,748 -0,954 -0,912 -0,814 -0,814 0,463 0414 -0,177 -0,076 -0,843 -0,363 0,109 -0,323 -0,784
10 1 0,57 -0,959 -0,988 -0,827 -0,827 0,614 1 -0,204 0,229 -1 0,192 -0,584 -0,906 -0,78
11 0,045 -0,356 -1 -1 -0,86: -0,86: 1 0,103 -0,935 1 -0,78 0,402 0,762 0,386 0,539
12 -0,138 1 -1 -0,953 -0,84 -0,84 0,307 1 -1 -0,351 -0.574 0,072 -1 -0,717 0,55
13 0,726 -0,876 0,934 -0,112 -0,98! -0,98! -0,044 -0,621 0,909 0,409 -0,379 1 1 -0,008 -0,374
14 0,656 0,352 0,949 0,564 -0,97! -0,97! -0,656 0,034 0,833 -0,788 0,087 0,79 -0,564 -1 -0,339
15 -0,354 -0,591 0,934 0,084 -0,991 -0,991 -0,304 -0,621 0,059 -0,085 -0,679 0,059 0,604 0,354 0,996
16 -0,347 -0,13 0,924 0,066 -1 -1 -0,602 -0,172 0,032 -0,667 -0,684 0,198 -0,327 -0,339 1

Tabla4.1. Indicadores de proceso de lamezcla A.
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Indicadores de proceso - Mezcla B.

Andlisis n° | IND00-01 | INDOO_02 | INDO1 01| INDO1 02| INDO1 04| INDO2_01]INDO2_ 02| INDO2_ 03] INDO2_04 | INDO2_05] INDO2_06 | INDO3_01 | INDO3 02| INDO3_03 | INDO4_01
1 -0,165 -0,352 -0,979 -0,1 0,972 0,972 0,492 -0,344 -0,034 -0,093 -0,782 -0,776 0,708 0,867 -0,995
2 -0,19 0,645 -0,969 -0,049 1 1 0,015 05 -0,024 -0,748 -0.774 -1 -0,573 0 -1
3 -0,852 0,261 -0,943 -0,042 0,96 0,96 0,134 -0,031 -0,841 -0,61 -0,5 -0,908 0,169 0,933 0,255
8 4 -0,847 0,35 -0,949 -0,042 0,924 0,924 0,078 0,438 -0,814 -0,654 -0,632 -0,928 -0,438 0,417 0,257
'g 5 -0,401 -0,588 1 0,969 0,501 0,501 -0,66: -0,875 0,995 -0,558 0,724 -0,379 0,573 0,467 -0,498
N 6 -0,394 -0,241 1 0,946 0,493 0,493 -0,89: -0,406 1 -0,837 1 -0,538 -0,416 -0,15 -0,747
© 7 -0,99 -1 0,985 1 0,484 0,484 -0,47: -1 0,188 -0,293 0,321 -0,656 0,865 1 0,759
E 8 -1 -0,049 0,985 1 0,492 0,492 -1 -0,313 0,199 -1 0,456 -0,897 -0,528 0,133 0,757
g 9 0,968 1 -0,949 -0,934 -0,797 -0,797 0,388 0,313 -0,172 0,136 -0,767 -0,442 -0,236 -0,517 -0,757
n 10 1 0,405 -0,959 -0,998 -0,807 -0,807 0,748 0,844 -0,22 1 -1 0,048 -0,64 -0,9 -0,752
o 1 0 -0,29 -1 -1 -0,829 -0,829 1 0,219 -0,92 0,658 -0,745 0,201 0,753 0,35 0,721
o° 1 -0,146 0,963 -0,995 -0,91 -0,819 -0,819 0,447 1 -1 -0,251 -0,776 -0,126 -1 -0,617 0,747
§ 1 0,754 -0,892 0,969 -0,018 -0,988 -0,988 -0,075 -0,656 0,894 0,763 0,261 1 1 -0,117 -0,302
14 0,694 0,328 0,974 0,517 -0,977 -0,977 -0,565 0,031 0,80 0,426 0,537 0,80 -0,64 -1 -0,508
15 -0,335 -0,446 0,949 0,093 -0,993 -0,993 -0,378 -0,531 0,06 -0,384 -0,608 0,08: 0,438 0,25 0,997
16 -0,328 -0,019 0,933 0,067 -1 -1 -0,575 -0,156 0,04 -0,705 -0,759 0,37 -0,461 -0,35 1
Tabla4.2. Indicadores de proceso de la mezcla B.
Indicadores de proceso - Mezcla C.
Andlisis n° | IND00-01 | INDOO_02 | INDO1 01| INDO1 02| INDO1 04| INDO2_01]INDO2 02| INDO2_ 03| INDO2_04 | INDO2_05] INDO2_06 | INDO3_01 | INDO3 02| INDO3_03 | INDO4_01
1 -0,1 -0,209 -1 -0,026 0,956 0,956 0,459 -0,125 -0,042 -0,388 -0,659 -0,718 0,573 0,759 -0,997
2 -0,1 0,689 -0.99 -0,026 1 1 -0,075 0,656 -0,037 -0,898 -0,655 -1 -0,596 -0,052 -1
3 -0,8: 0,359 -0,964 -0,045 0,932 0,932 0,054 0,094 -0,847 -0,806 -0,892 -0,899 0,056 0,845 0,255
8 4 -0, 0,418 -0,974 -0,045 0,89 0,89 0,002 0,531 -0,831 -0,821 -1 -0,985 -0,461 0,379 0,257
'g 5 -0, -0,647 1 0,9 0,505 0,505 -0,62 -0,875 0,984 -0,638 0,991 -0,361 0,551 0,431 -0,498
N 6 -0, -0,292 0,99 0.9 0,499 0,499 -0,898 -0,5 1 -0,887 1 -0,579 -0,258 -0,155 -0,749
© 7 -0,/ -1 0,984 0,9 0,49 0,49 -0,416 -1 0,18 -0,434 0,559 -0,607 0,865 1 0,759
E 8 -1 -0,146 0,99 1 0,492 0,492 -1 -0,406 0,19 -1 0,734 -0,881 -0,348 0,19 0,757
g 9 0,971 1 -0,943 -0,896 -0,805 -0,805 0,332 05 -0,175 0,249 -0,/ -0,449 -0,303 -0,655 -0,759
n 10 1 0,354 -0,948 -0,963 -0,814 -0,814 0,816 1 -0,217 1 -0, 0,018 -0,528 -0,948 -0,754
o 1 -0,049 -0,184 -0.99 -1 -0,841 -0,841 1 0,406 -0,921 0,155 -0, 0,141 0,551 0,224 0,709
% 1 -0,146 0,917 -0,99 -0,922 -0,832 -0,832 0,438 1 -1 -0,374 -0, -0,131 -1 -0,655 0,744
> 1 0,773 -0,905 0,948 -0,111 -0,989 -0,989 -0,02 -0,625 0,873 0,803 -0,048 1 1 -0,138 -0,302
14 0,712 0,2 0,964 0,107 -0,981 -0,981 -0,593 -0,125 0,788 0,735 0,389 0,764 -0,573 -1 -0,508
15 -0,328 -0,548 0,948 0,069 -0,.994 -0,.994 -0,351 -0,531 0,037 -0,507 -0,395 0,115 0,64 0,31 0,997
16 -0,322 -0,165 0,933 0,042 -1 -1 -0,567 -0,25 0,016 -0,55 -0,529 0,344 -0,236 -0,259 1

Tabla4.3. Indicadores de proceso de lamezcla C.

5. MODELOS DE REGRESION DE LOS INDICADORES DE
PROCESO.

5.1 RESULTADOSDEL ANALISIS.

Las matrices de indicadores han sido analizadas y modelizadas mediante €l
software Statgraphics Plus 5.1, siendo los resultados obtenidos los mostrados a
continuacién en formato de ficha de resultado.

Estos informes reflejan €l gréfico de Pareto y la gréfica de interacciones del
indicador considerado, las cuales muestran el orden de significacion de cada variable de
proceso con respecto al indicador.

Como consecuencia de la aplicacion del criterio de modelizacion del apartado 3.1,
Se resumen a continuacion los resultados del test de andlisis de la varianza'y se propone
la expresion de gjuste de regresion lineal, una vez excluidas las variables e interacciones
no significativas. Acompafiando a dicha expresion, se ofrece el resultado del test de
correlacion entre modelo de regresion y datos de simulacion para su val oracion.
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Efecto 00 01: Falta dellenado del molde. M ezcla A.

Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for INDOO_01 (mean)

Factor Means Plot for INDOO_01

Vertical scale =-1,0to 1,0
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDOO_01 (mean)

TPN TMN PCN SWN

Level
ol
x2

Source Sum of Squares Df Mean Square
A:TIN 3.54851 1 3.54851
B:TPN 0.205889 1 0.205889
C:TMN 2.79308 1 2.79308
AC 0.160601 1 0.160601
Total error 0.0452257 11 0.00411143
Total (corr.) 6.75331 15

INDOO_01 = -0.151438+0.470938*TIN-0.113438*TPN-0.417812*TMN-0.100188*TIN*TMN

R-squared = 99.3303 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.0868 percent
Standard Error of Est. = 0.0641204

Mean absolute error = 0.0427109

Estimated Response Surface
TPN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDOO_01
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Efecto 00 01: Falta dellenado del molde. M ezcla B.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDOO_01
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDOO_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDOO_01 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 3.46518 1 3.46518 1730.82 0.0000
B:TPN 0.195364 1 0.195364 97.58 0.0000
C:TMN 2.85948 1 2.85948 1428.28 0.0000
AC 0.177662 1 0.177662 88.74 0.0000
Total error 0.0220225 11 0.00200205
Total (corr.) 6.71971 15

INDOO_01 = -0.1395+0.465375*TIN-0.1105*TPN-0.42275*TMN-0.105375*T IN*TMN

R-squared = 99.6723 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.5531 percent
Standard Error of Est. = 0.0447442

Mean absolute error = 0.0290937

Estimated Response Surface
TPN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)
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Efecto 00 01: Falta dellenado del molde. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDOO_01
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDOO_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDOO_01 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 3.43083 1 3.43083 3355.28 0.0000
B:TPN 0.182543 1 0.182543 178.52 0.0000
C:TMN 2.9147 1 2.9147 2850.52 0.0000
AC 0.196471 1 0.196471 192.14 0.0000
Total error 0.0112477 11 0.00102252
Total (corr.) 6.73579 15

INDOO_01 = -0.136687+0.463063*TIN-0.106813*TPN-0.426813*TMN-0.110812*TIN*TMN

R-squared = 99.833 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.7723 percent
Standard Error of Est. = 0.0319768

Mean absolute error = 0.0210859

Estimated Response Surface
TPN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDOO_01
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 00 02: Presencia derebabas. Mezcla A.

Gréafico de Pareto de | as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for INDOO_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDOO_02 (mean)

0.311922
1.87416
0.060516
1.65637
0.878906
0.0549902
0.045369
0.0689062
0.0642622
0.017765

Source Sum of Squares
A:TIN 0.311922
B:TPN 1.87416
C:TMN 0.060516
D:PCN 1.65637
E-SWN 0.878906
AB 0.0549902
AE 0.045369
BE 0.0689062
DE 0.0642622
Total error 0.10659
Total (corr.) 5.12199

INDOO_02 = -0.05+0.139625*TIN-0.34225*TPN-0.0615*TMN+0.32175*PCN+0.

0.058625*TIN*TPN+0.05325*T IN*SWN-0.065625*TPN*SWN-0.063375*PCN*SWN

R-squared = 97.919 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94.7974 percent

Standard Error of Est. = 0.133285
Mean absolute error = 0.0663281

Estimated Response Surface
TIN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 00 _02: Presencia derebabas. M ezcla B.
Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDOO_02
Vertical scale =-0.8t0 0.8

Pareto Chart for INDOO_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDOO_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.255783 1 0.255783 13.10 0.0085
B:TPN 2.16752 1 2.16752 111.05 0.0000
D:PCN 1.37417 1 1.37417 70.40 0.0001
E-SWN 1.07796 1 1.07796 55.23 0.0001
AE 0.0796651 1 0.0796651 4.08 0.0831
BD 0.0901501 1 0.0901501 4.62 0.0687
BE 0.11543 1 0.11543 5.91 0.0453
DE 0.117135 1 0.117135 6.00 0.0441
Total error 0.136627 7 0.0195181
Total (corr.) 5.41444 15

INDOO_02 = 0.0046875+0.126437*TIN-
0.368062*TPN+0.293063*PCN+0.259563*SWN+0.0705625*TIN*SWN+0.0750625*TPN*PCN-
0.0849375*TPN*SWN-0.0855625*PCN*SWN

R-squared = 97.4766 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94.5928 percent
Standard Error of Est. = 0.139707

Mean absolute error = 0.0727578

Estimated Response Surface
TIN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDOO_02
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 00 _02: Presencia derebabas. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDOO_02
Vertical scale =-0.8t0 0.8

Pareto Chart for INDOO_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDOO_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.140063 1 0.140063 7.94 0.0258
B:TPN 2.93009 1 2.93009 166.17 0.0000
D:PCN 1.05524 1 1.05524 59.85 0.0001
E:SWN 0.905828 1 0.905828 51.37 0.0002
AE 0.0799476 1 0.0799476 4.53 0.0707
BD 0.103202 1 0.103202 5.85 0.0461
BE 0.116452 1 0.116452 6.60 0.0370
DE 0.0779806 1 0.0779806 4.42 0.0735
Total error 0.123428 7 0.0176326
Total (corr.) 5.53223 15

INDOO_02 = -0.0099375+0.0935625*TIN-
0.427937*TPN+0.256813*PCN+0.237938*SWN+0.0706875*TIN*SWN+0.0803125*TPN*PCN-
0.0853125*TPN*SWN-0.0698125*PCN*SWN

R-squared = 97.7689 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 95.2191 percent
Standard Error of Est. = 0.132788

Mean absolute error = 0.0694844

Estimated Response Surface
TIN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDOO_02
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 01 01: Presencia de quemaduras en pieza. Mezcla A.
Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones:

Factor Means Plot for INDO1_01
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDO1_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO1_01 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
B:TPN 14.4894 1 14.4894 8037.73 0.0000
Total error 0.0252375 14 0.00180268

Total (corr.) 14.5147 15

INDO1_01 = 0.015375+0.951625*TPN

R-squared = 99.8261 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.8137 percent
Standard Error of Est. = 0.042458

Mean absolute error = 0.036875

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO1_01

4.22



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 01 01: Presencia de guemaduras en pieza. Mezcla B.
Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones:

Factor Means Plot for INDO1_01

Pareto Chart for INDO1_01 (mean)
Vertical scale =-1.0to 1.0
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO1_01 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
B:TPN 15.0893 1 15.0893 29231.78 0.0000
Total error 0.00722675 14 0.000516196

Total (corr.) 15.0966 15

INDO1_01 = 0.00325+0.971125*TPN

R-squared = 99.9521 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9487 percent
Standard Error of Est. = 0.02272

Mean absolute error = 0.018

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO1_01
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 01 01: Presencia de guemaduras en pieza. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones:

Factor Means Plot for INDO1_01

Pareto Chart for INDO1_01 (mean)
Vertical scale =-1.0to 1.0
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO1_01 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
B:TPN 15.1243 1 15.1243 28449 .23 0.0000
Total error 0.00744275 14 0.000531625

Total (corr.) 15.1318 15

INDO1_01 = -0.002625+0.97225*TPN

R-squared = 99.9508 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9473 percent
Standard Error of Est. = 0.023057

Mean absolute error = 0.0195

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO1_01
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 01 02: Decoloracion del material. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for INDO1_02 (mean)

Factor Means Plot for INDO1_02
Vertical scale =-1.0to 1.0
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Resultado del anadlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO1_02 (mean)

Source Sum of Squares
A:TIN 3.02238
B:TPN 4.72845
E-SWN 0.044944
Total error 0.214458
Total (corr.) 8.01023

Df Mean Square F-Ratio P-Value
1 3.02238 169.12 0.0000
1 4.72845 264.58 0.0000
1 0.044944 2.51 0.1388

12 0.0178715

15

INDO1_02 = 0.02825-0.434625*TIN+0.543625*TPN+0.053*SWN

R-squared = 97.3227 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 96.6534 percent

Standard Error of Est. = 0.133684
Mean absolute error = 0.0735312

(mean)

INDO1_02

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 01 02: Decoloracion del material. Mezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO1_02
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDO1_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO1_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 2.94551 1 2.94551 200.88 0.0000
B:TPN 4.67533 1 4.67533 318.86 0.0000
Total error 0.190615 13 0.0146627
Total (corr.) 7.81145 15

INDO1_02 = 0.0311875-0.429063*TIN+0.540562*TPN

R-squared = 97.5598 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97.1844 percent
Standard Error of Est. = 0.12109

Mean absolute error = 0.0643906

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO1_02
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 01 02: Decoloracion del material. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO1_02
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDO1_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO1_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 3.52407 1 3.52407 1223.17 0.0000
B:TPN 4.007 1 4.007 1390.79 0.0000
Total error 0.0374543 13 0.0028811
Total (corr.) 7.56852 15

INDO1_02 = 0.0100625-0.469313*TIN+0.500437*TPN

R-squared = 99.5051 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.429 percent
Standard Error of Est. = 0.0536759

Mean absolute error = 0.0316953

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO1_02
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 01 04: Presencia delineas de flujo diferenciadas (jetting). Mezcla A.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO1_04
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDO1_04 (mean)

ATIN ] s Tes e Level
B:TPN e + TIN E\ ol

e - x2
C:TMN TPN
E:SWN So ||| RR

DE

BE TMN e | R

b K& B

AC \

AE PCN a8 | 58 | =a

AD =
D:PCN

CE SWN By | ma | mu | oo

BD

0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 18 TIN TPN TMN PCN SWN
Effect

Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO1_04 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 11.2108 1 11.2108 21198.24 0.0000
B:TPN 0.295121 1 0.295121 558.04 0.0000
AB 0.0586851 1 0.0586851 110.97 0.0000
Total error 0.00634625 12 0.000528854

Total (corr.) 11.5709 15
INDO1_04 = -0.0764375-0.837062*TIN-0.135812*TPN+0.0605625*T IN*TPN

R-squared = 99.9452 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9314 percent
Standard Error of Est. = 0.0229968

Mean absolute error = 0.0150625

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 01 04: Presencia delineas deflujo diferenciadas (jetting). Mezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for INDO1_04 (mean)

Factor Means Plot for INDO1_04

Vertical scale =-1.0to 1.0
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO1_04 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 10.6211 1 10.6211 31975.16 0.0000
B:TPN 0.419904 1 0.419904 1264.14 0.0000
AB 0.087025 1 0.087025 261.99 0.0000
Total error 0.003986 12 0.000332167
Total (corr.) 11.132 15

INDO1_04 = -0.0865-0.81475*TIN-0.162*TPN+0.07375*TIN*TPN

R-squared = 99.9642 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9552 percent
Standard Error of Est. = 0.0182254

Mean absolute error = 0.011125

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO1_04
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 01 04: Presencia delineas de flujo diferenciadas (jetting). M ezcla C.
Gréafico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO1_04
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDO1_04 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO1_04 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 10.595 1 10.595  16988.28 0.0000
B:TPN 0.379456 1 0.379456 608.43 0.0000
AB 0.0784 1 0.0784 125.71 0.0000
Total error 0.007484 12 0.000623667

Total (corr.) 11.0604 15
INDO1_04 = -0.09325-0.81375*TIN-0.154*TPN+0.07*TIN*TPN

R-squared = 99.9323 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9154 percent
Standard Error of Est. = 0.0249733

Mean absolute error = 0.014625

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO1_04
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 01: Desfoliacion superficial. Mezcla A.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND02_01
Vertical scale =-1.0to 1.0
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_01 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 11.2108 1 11.2108 21198.24 0.0000
B:TPN 0.295121 1 0.295121 558.04 0.0000
AB 0.0586851 1 0.0586851 110.97 0.0000
Total error 0.00634625 12 0.000528854

Total (corr.) 11.5709 15
INDO2_01 = -0.0764375-0.837062*TIN-0.135812*TPN+0.0605625*T IN*TPN

R-squared = 99.9452 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9314 percent
Standard Error of Est. = 0.0229968

Mean absolute error = 0.0150625

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_01
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 01: Desfoliacion superficial. Mezcla B.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND02_01
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for IND02_01 (mean)
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Resultado del analisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_01 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 10.6211 1 10.6211  31975.16 0.0000
B:TPN 0.419904 1 0.419904 1264.14 0.0000
AB 0.087025 1 0.087025 261.99 0.0000
Total error 0.003986 12 0.000332167

Total (corr.) 11.132 15
INDO2_01 = -0.0865-0.81475*TIN-0.162*TPN+0.07375*TIN*TPN

R-squared = 99.9642 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9552 percent
Standard Error of Est. = 0.0182254

Mean absolute error = 0.011125

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_01
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 01: Desfoliacion superficial. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND02_01
Vertical scale =-1.0to 1.0
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_01 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 10.595 1 10.595  16988.28 0.0000
B:TPN 0.379456 1 0.379456 608.43 0.0000
AB 0.0784 1 0.0784 125.71 0.0000
Total error 0.007484 12 0.000623667

Total (corr.) 11.0604 15
INDO2_01 = -0.09325-0.81375*TIN-0.154*TPN+0.07*TIN*TPN

R-squared = 99.9323 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.9154 percent
Standard Error of Est. = 0.0249733

Mean absolute error = 0.014625

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 02: Lineas de soldadura con baja resistencia mecanica. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND02_02
Vertical scale =-0.8t0 0.7

Pareto Chart for IND0O2_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.549452 1 0.549452 76 .65 0.0000
B:TPN 3.78205 1 3.78205 527.64 0.0000
D:PCN 0.548711 1 0.548711 76.55 0.0000
E:SWN 0.234498 1 0.234498 32.71 0.0002
DE 0.0409051 1 0.0409051 5.71 0.0380
Total error 0.0716791 10 0.00716791
Total (corr.) 5.2273 15

INDO2_02 = -0.0880625+0.185312*TIN-0.486187*TPN-0.185188*PCN-
0.121062*SWN+0.0505625*PCN*SWN

R-squared = 98.6288 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97.9431 percent
Standard Error of Est. = 0.0846635

Mean absolute error = 0.0506875

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_02

434



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 02: Lineas de soldadura con baja resistencia mecanica. M ezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND02_02
Vertical scale =-0.8t0 0.7

Pareto Chart for IND0O2_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.680213 1 0.680213 51.15 0.0000
B:TPN 3.92337 1 3.92337 295.05 0.0000
D:PCN 0.294578 1 0.294578 22.15 0.0008
E:-SWN 0.231602 1 0.231602 17.42 0.0019
DE 0.0628756 1 0.0628756 4.73 0.0548
Total error 0.132974 10 0.0132974
Total (corr.) 5.32561 15

INDO2_02 = -0.0824375+0.206187*TIN-0.495187*TPN-0.135687*PCN-
0.120312*SWN+0.0626875*PCN*SWN

R-squared = 97.5031 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 96.2547 percent
Standard Error of Est. = 0.115314

Mean absolute error = 0.0626875

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

IND02_02

4.35



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 02: L ineas de soldadura con baja resistencia mecanica. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND02_02
Vertical scale =-0.8t0 0.7

Pareto Chart for IND0O2_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.787213 1 0.787213 54._46 0.0001
B:TPN 3.50719 1 3.50719 242 .65 0.0000
D:PCN 0.334952 1 0.334952 23.17 0.0013
E:SWN 0.30003 1 0.30003 20.76 0.0019
BD 0.0608856 1 0.0608856 4.21 0.0742
BE 0.0467641 1 0.0467641 3.24 0.1098
DE 0.0656641 1 0.0656641 4.54 0.0656
Total error 0.115628 8 0.0144536
Total (corr.) 5.21833 15

INDO2_02 = -0.0899375+0.221812*TIN-0.468187*TPN-0.144688*PCN-0.136937*SWN-
0.0616875*TPN*PCN+0.0540625*TPN*SWN+0 .0640625*PCN*SWN

R-squared = 97.7842 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 95.8453 percent
Standard Error of Est. = 0.120223

Mean absolute error = 0.0671406

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_02

4.36



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 03: Bajaresistencia al impacto. Mezcla A.
Gréafico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_03
Vertical scale =-0.8t0 0.8

Pareto Chart for IND0O2_03 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_03 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.499142 1 0.499142 60.68 0.0000
B:TPN 3.03282 1 3.03282 368.68 0.0000
D:PCN 1.67314 1 1.67314 203.39 0.0000
E:SWN 0.076176 1 0.076176 9.26 0.0124
AB 0.042849 1 0.042849 5.21 0.0456
Total error 0.0822623 10 0.00822623
Total (corr.) 5.40639 15

INDO2_03 = -0.0345+0.176625*TIN-0.435375*TPN+0.323375*PCN+0.069*SWN-
0.05175*TIN*TPN

R-squared = 98.4784 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97.7176 percent
Standard Error of Est. = 0.0906985

Mean absolute error = 0.0587031

Estimated Response Surface
TIN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0

(mean)

IND02_03

4.37



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 03: Bajaresistencia al impacto. Mezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_03
Vertical scale =-0.8t0 0.7

Pareto Chart for IND0O2_03 (mean)
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Resultado del analisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_03 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.598689 1 0.598689 130.07 0.0000
B:TPN 2.92838 1 2.92838 636.22 0.0000
D:PCN 1.46592 1 1.46592 318.49 0.0000
E:SWN 0.0833766 1 0.0833766 18.11 0.0014
Total error 0.0506302 11 0.00460274

Total (corr.) 5.12699 15

INDO2_03 = -0.0604375+0.193437*TIN-0.427813*TPN+0.302688*PCN+0.0721875*SWN

R-squared = 99.0125 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.6534 percent
Standard Error of Est. = 0.0678435

Mean absolute error = 0.0452266

Estimated Response Surface
TIN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0

(mean)

IND02_03

4.38



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 03: Bajaresistencia al impacto. Mezcla C.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_03
Vertical scale =-0.8t0 0.8

Pareto Chart for IND0O2_03 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_03 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.5625 1 0.5625 113.71 0.0000
B:TPN 4.38274 1 4.38274 885.95 0.0000
D:PCN 1.03124 1 1.03124 208.46 0.0000
E:SWN 0.047961 1 0.047961 9.70 0.0099
Total error 0.0544162 11 0.00494693
Total (corr.) 6.07886 15

INDO2_03 = -0.015625+0.1875*TIN-0.523375*TPN+0.253875*PCN+0.05475*SWN

R-squared = 99.1048 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.7793 percent
Standard Error of Est. = 0.0703344

Mean absolute error = 0.0434219

Estimated Response Surface
TIN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0

(mean)

IND02_03

4.39



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 04: Presencia defracturaso grietas superficiales. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_04
Vertical scale =-1.0to 1.0

Pareto Chart for INDO2_04 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_04 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.077841 1 0.077841 118.92 0.0000
B:TPN 4.2601 1 4.2601 6508.31 0.0000
C:TMN 2.5664 1 2.5664 3920.79 0.0000
Total error 0.00785475 12 0.000654563
Total (corr.) 6.9122 15

INDO2_04 = 0.009375-0.06975*TIN+0.516*TPN-0.4005*TMN

R-squared = 99.8864 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.858 percent
Standard Error of Est. = 0.0255844

Mean absolute error = 0.0170156

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 04: Presencia defracturas o grietas superficiales. M ezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_04
Vertical scale =-0.9to 1.1

Pareto Chart for INDO2_04 (mean)

B:TPN Level
CTMN o+ TIN | 5 f Al ===z o1
ATIN

AD I - — \( e x2
D:PCN | TPN JF
E:SWN 5g | ea|ee

AC

AE T™N | ®= j NEIE

BC % x| %%

cD

DE PCN | s f oo | &a

CE |

AB

BE SWN | =g f Y

BD s\ﬂ

0 0.2 o4 06 08 1 12 TIN TPN TMN PCN SWN
Effect

Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_04 (mean)

Source Sum of Squares DFf Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.0851181 1 0.0851181 105.18 0.0000
B:TPN 4.22405 1 4.22405 5219.58 0.0000
C:TMN 2.50035 1 2.50035 3089.64 0.0000
Total error 0.00971125 12 0.000809271

Total (corr.) 6.81923 15
INDO2_04 = 0.0106875-0.0729375*TIN+0.513812*TPN-0.395312*TMN

R-squared = 99.8576 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.822 percent
Standard Error of Est. = 0.0284477

Mean absolute error = 0.0187187

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_04
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 04: Presenciadefracturas o grietas superficiales. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_04
Vertical scale =-0.9to 1.1

Pareto Chart for INDO2_04 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_04 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.089401 1 0.089401 109.87 0.0000
B:TPN 4.13919 1 4.13919 5086.95 0.0000
C:TMN 2.52016 1 2.52016 3097.20 0.0000
Total error 0.00976425 12 0.000813688

Total (corr.) 6.75851 15
INDO2_04 = -0.000125-0.07475*TIN+0.508625*TPN-0.396875*TMN

R-squared = 99.8555 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.8194 percent
Standard Error of Est. = 0.0285252

Mean absolute error = 0.017625

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_04
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 05: Bajaresistencia mecanica. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_05
Vertical scale =-0.9t0 0.6

Pareto Chart for INDO2_05 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_05 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.78234 1 0.78234 53.95 0.0003
B:TPN 0.4563 1 0.4563 31.47 0.0014
D:PCN 1.65122 1 1.65122 113.87 0.0000
E:SWN 0.821742 1 0.821742 56.67 0.0003
AB 0.084681 1 0.084681 5.84 0.0521
AE 0.052441 1 0.052441 3.62 0.1059
BD 0.0632523 1 0.0632523 4.36 0.0818
BE 0.103684 1 0.103684 7.15 0.0368
DE 0.146306 1 0.146306 10.09 0.0192
Total error 0.0870087 6 0.0145015
Total (corr.) 4.24898 15

INDO2_05 = -0.26225+0.221125*TIN-0.168875*TPN-0.32125*PCN-0.226625*SWN-
0.07275*TIN*TPN-0.05725*T IN*SWN-0.062875*TPN*PCN+0.0805*TPN*SWN+0.095625*PCN*SWN

R-squared = 97.9522 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94.8806 percent
Standard Error of Est. = 0.120422

Mean absolute error = 0.0605156

Estimated Response Surface
TIN=0.0,TPN=0.0,TMN=0.0

(mean)

INDO2_05

4.43



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 05: Bajaresistencia mecanica. Mezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_05
Vertical scale =-0.9t0 0.6

Pareto Chart for INDO2_05 (mean)
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Resultado del anadlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_05 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 2.58888 1 2.58888 123.87 0.0080
B:TPN 0.256542 1 0.256542 12.28 0.0727
C:TMN 0.692224 1 0.692224 33.12 0.0289
D:PCN 0.356409 1 0.356409 17.05 0.0539
E-SWN 0.499849 1 0.499849 23.92 0.0394
AB 0.046225 1 0.046225 2.21 0.2753
AC 0.450912 1 0.450912 21.58 0.0434
AD 0.0602703 1 0.0602703 2.88 0.2316
BC 0.065536 1 0.065536 3.14 0.2186
BD 0.050625 1 0.050625 2.42 0.2599
BE 0.235225 1 0.235225 11.26 0.0785
CcDh 0.154842 1 0.154842 7.41 0.1126
DE 0.268842 1 0.268842 12.86 0.0697
Total error 0.0417985 2 0.0208993
Total (corr.) 5.76818 15

INDO2_05 = -0.196875+0.40225*TIN-0.126625*TPN-0.208*TMN-0.14925*PCN-0.17675*SWN-
0.05375*TIN*TPN-0.167875*TIN*TMN+0.061375*TIN*PCN-0.064*TPN*TMN-
0.05625*TPN*PCN+0.12125*TPN*SWN-0.098375*TMN*PCN+0.129625*PCN*SWN

R-squared = 99.2754 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 94.5652 percent
Standard Error of Est. = 0.144566

Mean absolute error = 0.046875

Estimated Response Surface
TPN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_05
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 05: Bajaresistencia mecanica. Mezcla C.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_05
Vertical scale =-1.0t0 0.8

Pareto Chart for INDO2_05 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO2_05 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 3.40679 1 3.40679 189.81 0.0000
C:TMN 1.16262 1 1.16262 64.77 0.0002
D:PCN 0.0944026 1 0.0944026 5.26 0.0617
E-SWN 0.280106 1 0.280106 15.61 0.0075
AC 0.908686 1 0.908686 50.63 0.0004
AD 0.131588 1 0.131588 7.33 0.0352
BE 0.128343 1 0.128343 7.15 0.0368
CD 0.0724956 1 0.0724956 4.04 0.0912
DE 0.151905 1 0.151905 8.46 0.0270
Total error 0.107693 6 0.0179488
Total (corr.) 6.44463 15

INDO2_05 = -0.272563+0.461438*TIN-0.269562*TMN-0.0768125*PCN-0.132312*SWN-
0.238313*TIN*TMN+0.0906875*T IN*PCN+0.0895625*TPN*SWN-
0.0673125*TMN*PCN+0.0974375*PCN*SWN

R-squared = 98.329 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 95.8224 percent
Standard Error of Est. = 0.133973

Mean absolute error = 0.0751875

Estimated Response Surface
TPN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

IND02_05
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 06: Presencia detensionesresiduales. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_06
Vertical scale =-1.0t0 0.5

Pareto Chart for IND0O2_06 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_06 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.749523 1 0.749523 88.77 0.0000
B:TPN 2.5544 1 2.5544 302.53 0.0000
C:TMN 0.0889531 1 0.0889531 10.54 0.0141
D:PCN 0.0865831 1 0.0865831 10.25 0.0150
AB 0.684343 1 0.684343 81.05 0.0000
AE 0.0802306 1 0.0802306 9.50 0.0178
BC 0.660563 1 0.660563 78.23 0.0000
BD 0.0916576 1 0.0916576 10.86 0.0132
Total error 0.0591034 7 0.00844335

Total (corr.) 5.05536 15

INDO2_06 = -0.390063-0.216437*TIN+0.399562*TPN-0.0745625*TMN+0.0735625*PCN-
0.206812*TIN*TPN+0.0708125*TIN*SWN-0.203187*TPN*TMN+0.0756875*TPN*PCN

R-squared = 98.8309 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97.4947 percent
Standard Error of Est. = 0.0918877

Mean absolute error = 0.0485781

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_06

4.46



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 02 06: Presencia detensionesresiduales. M ezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for IND0O2_06 (mean)
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Factor Means Plot for INDO2_06
Vertical scale =-0.9t0 0.7
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_06 (mean)

DE
Total error

0.841806
3.90853
0.37271

0.381306

0.121801
0.89397

0.053361

0.0676

0.079697

0.841806
3.90853
0.37271

0.381306

0.121801
0.89397

0.053361

0.0676
0.0113853

Leve
SANEER:
xX | %X
Gn f e | Gn | 8
e f e | 2|
. {ﬁ By | oo | &
N f Ny | v | oo
TIN TPN TMN PCN SWN
F-Ratio P-Value
73.94 0.0001
343.30 0.0000
32.74 0.0007
33.49 0.0007
10.70 0.0137
78.52 0.0000
4.69 0.0671
5.94 0.0450

Total (corr.)

INDO2_06 = -0.25275-0.229375*TIN+0.49425*TPN-0.152625*TMN-0.154375*TIN*TPN-
0.08725*TIN*TMN-0.236375*TPN*TMN+0.05775*TPN*PCN+0 . 065*PCN*SWN

R-squared = 98.8142 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 97.4589 percent

Standard Error of Est.

Mean absolute error

(mean)

INDO2_06

= 0.106702
0.0593125

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

4.47



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 02 06: Presencia detensionesresiduales. Mezcla C.

Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO2_06
Vertical scale =-0.9t0 0.9

Pareto Chart for IND0O2_06 (mean)
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Effect

Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO2_06 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.815861 1 0.815861 74.07 0.0000
B:TPN 4.90512 1 4.90512 445_35 0.0000
C:TMN 0.339598 1 0.339598 30.83 0.0005
E:SWN 0.0651526 1 0.0651526 5.92 0.0411
AB 1.06142 1 1.06142 96.37 0.0000
BC 0.159002 1 0.159002 14.44 0.0052
DE 0.114752 1 0.114752 10.42 0.0121
Total error 0.0881125 8 0.0110141

Total (corr.) 7.54901 15

INDO2_06 = -0.216062-0.225812*TIN+0.553688*TPN-0.145687*TMN+0.0638125*SWN-
0.257563*TIN*TPN-0.0996875*TPN*TMN+0 .0846875*PCN*SWN

R-squared = 98.8328 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97.8115 percent
Standard Error of Est. = 0.104948

Mean absolute error = 0.0583906

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO2_06

4.48



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 03 01: Presencia de alabeos en la pieza. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_01
Vertical scale =-0.9t0 0.6

Pareto Chart for INDO3_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO3_01 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 3.74616 1 3.74616 227.45 0.0000
B:TPN 0.478172 1 0.478172 29.03 0.0010
C:TMN 0.233289 1 0.233289 14.16 0.0070
D:PCN 0.085264 1 0.085264 5.18 0.0570
E:SWN 0.192282 1 0.192282 11.67 0.0112
AD 0.136161 1 0.136161 8.27 0.0238
BC 0.481636 1 0.481636 29.24 0.0010
DE 0.156025 1 0.156025 9.47 0.0179
Total error 0.115294 7 0.0164706
Total (corr.) 5.62428 15

INDO3_01 = -0.190125+0.483875*TIN+0.172875*TPN-0.12075*TMN-0.073*PCN-
0.109625*SWN+0.09225*TIN*PCN-0.1735*TPN*TMN+0.09875*PCN*SWN

R-squared = 97.9501 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 95.6073 percent
Standard Error of Est. = 0.128338

Mean absolute error = 0.0663125

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO3_01

4.49



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 03 01: Presencia de alabeos en |a pieza. M ezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_01
Vertical scale =-1.0t0 0.6

Pareto Chart for INDO3_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO3_01 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 4.02303 1 4.02303 776.85 0.0000
B:TPN 0.865365 1 0.865365 167.10 0.0000
C:TMN 0.155828 1 0.155828 30.09 0.0015
E:SWN 0.157014 1 0.157014 30.32 0.0015
AB 0.129061 1 0.129061 24.92 0.0025
AD 0.0507376 1 0.0507376 9.80 0.0203
AE 0.0641356 1 0.0641356 12.38 0.0125
BC 0.359101 1 0.359101 69.34 0.0002
DE 0.0968766 1 0.0968766 18.71 0.0050
Total error 0.0310719 6 0.00517865
Total (corr.) 5.93222 15

INDO3_01 = -0.258813+0.501437*TIN+0.232562*TPN-0.0986875*TMN-
0.0990625*SWN+0.0898125*TIN*TPN+0.0563125*T IN*PCN-0.0633125*TIN*SWN-
0.149812*TPN*TMN+0.0778125*PCN*SWN

R-squared = 99.4762 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.6905 percent
Standard Error of Est. = 0.0719628

Mean absolute error = 0.0361406

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

IND03_01

4.50



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 03 01: Presencia de alabeos en la pieza. Mezcla C.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_01
Vertical scale =-1.0t0 0.6

Pareto Chart for INDO3_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO3_01 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 3.83376 1 3.83376 474.40 0.0000
B:TPN 0.91107 1 0.91107 112.74 0.0000
C:TMN 0.15563 1 0.15563 19.26 0.0046
E-SWN 0.132496 1 0.132496 16.40 0.0067
AB 0.135056 1 0.135056 16.71 0.0064
AD 0.068644 1 0.068644 8.49 0.0268
AE 0.056644 1 0.056644 7.01 0.0382
BC 0.283024 1 0.283024 35.02 0.0010
DE 0.116281 1 0.116281 14.39 0.0090
Total error 0.0484872 6 0.00808121
Total (corr.) 5.7411 15

INDO3_01 = -0.26425+0.4895*TIN+0.238625*TPN-0.098625*TMN-
0.091*SWN+0.091875*TIN*TPN+0.0655*T IN*PCN-0.0595*T IN*SWN-
0.133*TPN*TMN+0.08525*PCN*SWN

R-squared = 99.1554 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 97.8886 percent
Standard Error of Est. = 0.0898955

Mean absolute error = 0.0464219

Estimated Response Surface
TMN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO3_01
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 03 02: Presencia derechupes en la pieza. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_02
Vertical scale =-0,6 to 0,9

Pareto Chart for INDO3_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for IND0O3_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0,887364 1 0,887364 54,92 0,0007
B:TPN 0,194922 1 0,194922 12,06 0,0178
C:TMN 1,34212 1 1,34212 83,07 0,0003
D:PCN 1,80096 1 1,80096 111,47 0,0001
E:SWN 0,350464 1 0,350464 21,69 0,0055
AC 0,0668223 1 0,0668223 4,14 0,0976
AD 0,166464 1 0,166464 10,30 0,0237
BC 0,050625 1 0,050625 3,13 0,1369
BE 0,0434723 1 0,0434723 2,69 0,1619
DE 0,258064 1 0,258064 15,97 0,0104
Total error 0,080781 5 0,0161562
Total (corr.) 5,24207 15

INDO3_02 = 0,10625+0,2355*TIN-0,110375*TPN-0,289625*TMN-0,3355*PCN-
0,148*SWN+0,064625*T IN*TMN+0, 102*T IN*PCN-
0,05625*TPN*TMN+0, 052125*TPN*SWN+0 , 127*PCN*SWN

R-squared = 98,459 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 95,377 percent
Standard Error of Est. = 0,127107

Mean absolute error = 0,0593125

Estimated Response Surface
TIN=0,0,TPN=0,0,SWN=0,0

(mean)

INDO3_02

452



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 03 02: Presencia derechupes en la pieza. Mezcla B.

Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_02
Vertical scale =-0,6 to 0,9

Pareto Chart for INDO3_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for IND0O3_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 1,01355 1 1,01355 52,72 0,0019
B:TPN 0,154253 1 0,154253 8,02 0,0472
C:TMN 1,22711 1 1,22711 63,83 0,0013
D:PCN 1,16262 1 1,16262 60,47 0,0015
E-SWN 0,385952 1 0,385952 20,07 0,0110
AD 0,0774231 1 0,0774231 4,03 0,1152
AE 0,0555781 1 0,0555781 2,89 0,1643
BC 0,103523 1 0,103523 5,38 0,0811
BD 0,103202 1 0,103202 5,37 0,0814
BE 0,112728 1 0,112728 5,86 0,0727
DE 0,202725 1 0,202725 10,54 0,0315
Total error 0,0769042 4 0,0192261
Total (corr.) 4,67557 15

INDO3_02 = 0,0695625+0,251688*TIN-0,0981875*TPN-0,276937*TMN-0,269563*PCN-
0,155313*SWN+0,0695625*T IN*PCN-0,0589375*T IN*SWN-0,0804375*TPN*TMN-
0,0803125*TPN*PCN+0,0839375*TPN*SWN+0,112562*PCN*SWN

R-squared = 98,3552 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 93,832 percent
Standard Error of Est. = 0,138658

Mean absolute error = 0,0580313

Estimated Response Surface
TIN=0,0,TPN=0,0,SWN=0,0

(mean)

INDO3_02

4.53



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 03 02: Presencia derechupesen la pieza. Mezcla C.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_02
Vertical scale =-0,7 to 0,8

Pareto Chart for INDO3_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for IND0O3_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0,799236 1 0,799236 198,79 0,0008
B:TPN 0,109561 1 0,109561 27,25 0,0137
C-TMN 1,19137 1 1,19137 296,32 0,0004
D:PCN 1,59012 1 1,59012 395,50 0,0003
E:-SWN 0,34164 1 0,34164 84,97 0,0027
AC 0,0607623 1 0,0607623 15,11 0,0302
AD 0,091809 1 0,091809 22,84 0,0174
AE 0,0418202 1 0,0418202 10,40 0,0484
BD 0,172225 1 0,172225 42,84 0,0073
BE 0,100172 1 0,100172 24,92 0,0155
CE 0,041616 1 0,041616 10,35 0,0487
DE 0,294306 1 0,294306 73,20 0,0034
Total error 0,0120615 3 0,0040205
Total (corr.) 4,8467 15

INDO3_02 = 0,00175+0,2235*TIN-0,08275*TPN-0,272875*TMN-0,31525*PCN-
0,146125*SWN+0,061625*TIN*TMN+0,07575*TIN*PCN-0,051125*T IN*SWN-
0,10375*TPN*PCN+0,079125*TPN*SWN+0, 051*TMN*SWN+0 , 135625*PCN*SWN

R-squared = 99,7511 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98,7557 percent
Standard Error of Est. = 0,0634074

Mean absolute error = 0,02025

Estimated Response Surface
TIN=0,0,TPN=0,0,SWN=0,0

(mean)

INDO3_02
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 03 03: Contraccion de pieza. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_03
Vertical scale =-0.8t0 1.0

Pareto Chart for INDO3_03 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO3_03 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 2.16973 1 2.16973 371.58 0.0000
C:TMN 0.595212 1 0.595212 101.93 0.0000
D:PCN 2.84091 1 2.84091 486.53 0.0000
E-SWN 0.131406 1 0.131406 22.50 0.0008
AB 0.0897003 1 0.0897003 15.36 0.0029
Total error 0.0583918 10 0.00583918
Total (corr.) 5.88535 15

INDO3_03 = 0.049125-0.36825*TIN+0.192875*TMN-0.421375*PCN-
0.090625*SWN+0.074875*TIN*TPN

R-squared = 99.0078 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.5118 percent
Standard Error of Est. = 0.0764145

Mean absolute error = 0.053125

Estimated Response Surface
TPN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO3_03

4.55



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 03 03: Contraccion de pieza. M ezcla B.

Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO3_03
Vertical scale =-0.8t0 1.0

Pareto Chart for INDO3_03 (mean)

Level
o+ ™ [ ol ] %] o1
- X ~| .5
TPN \{ ea | ‘\? Reg
NP
PCN | xb iy jﬁ N ij
SWN ;\2 2 | A Kz o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 TIN TPN TMN PCN SWN
Effect
Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO3_03 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 2.69616 1 2.69616 573.95 0.0000
C:TMN 0.750822 1 0.750822 159.83 0.0000
D:PCN 2.03063 1 2.03063 432.27 0.0000
E-SWN 0.134689 1 0.134689 28.67 0.0005
AB 0.0951722 1 0.0951722 20.26 0.0015
AC 0.047089 1 0.047089 10.02 0.0114
Total error 0.0422783 9 0.00469758
Total (corr.) 5.79684 15

INDO3_03 = 0.047875-0.4105*TIN+0.216625*TMN-0.35625*PCN-
0.09175*SWN+0.077125*TIN*TPN+0.05425*T IN*TMN

R-squared = 99.2707 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.7844 percent
Standard Error of Est. = 0.0685389

Mean absolute error = 0.039625

Estimated Response Surface
TPN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO3_03

4.56



RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 03 03: Contraccion de pieza. Mezcla C.

Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for INDO3_03 (mean)
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Effect

Factor Means Plot for INDO3_03
Vertical scale =-0.8t0 0.8

Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO3_03 (mean)

Level
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TPN ;\g oo | AN, | =
TMN % IV % ax
o
PON | X - zﬁ Nl
SWN ;\2 g | A x e
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Mean Square F-Ratio P-Value
2.65527 377.61 0.0000
0.898704 127.81 0.0000
1.73976 247 .41 0.0000
0.131044 18.64 0.0019
0.124609 17.72 0.0023
0.0540562 7.69 0.0217
0.00703183

Source Sum of Squares
A:TIN 2.65527
C:TMN 0.898704
D:PCN 1.73976
E-SWN 0.131044
AB 0.124609
AC 0.0540562
Total error 0.0632865
Total (corr.) 5.66673

INDO3_03 = 0.01725-0.407375*TIN+0.237*TMN-0.32975*PCN-
0.0905*SWN+0.08825*TIN*TPN+0.058125*TIN*TMN

R-squared = 98.8832 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.1387 percent

= 0.083856
0.053875

Standard Error of Est.
Mean absolute error =

(mean)

INDO3_03

Estimated Response Surface
TPN=0.0,TMN=0.0,SWN=0.0
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Efecto 04 01: Elevado tiempo deciclo. Mezcla A.
Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO4_01
Vertical scale =-0.9t0 0.9

Pareto Chart for INDO4_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO4_01 (mean)
Source Sum of Squares DFf Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.279577 1 0.279577 63.18 0.0000
B:TPN 0.991518 1 0.991518 224.06 0.0000
C:TMN 6.58051 1 6.58051 1487.06 0.0000
Total error 0.0531023 12 0.00442519
Total (corr.) 7.9047 15

INDO4_01 = -0.0311875+0.132188*TIN+0.248938*TPN+0.641312*TMN

R-squared = 99.3282 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.1603 percent
Standard Error of Est. = 0.0665221

Mean absolute error = 0.0447812

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO4_01
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 04 01: Elevado tiempo de ciclo. M ezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for INDO4_01 (mean)

Factor Means Plot for INDO4_01

Vertical scale =-0.9t0 0.9
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO4_01 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.34751 1 0.34751 42 .47 0.0000
B:TPN 0.55577 1 0.55577 67.91 0.0000
C:TMN 7.63417 1 7.63417 932.89 0.0000
Total error 0.0982003 12 0.00818335
Total (corr.) 8.63565 15

INDO4_01 = -0.004125+0.147375*TIN+0.186375*TPN+0.69075*TMN

R-squared = 98.8629 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.5786 percent
Standard Error of Est. = 0.0904619

Mean absolute error = 0.0645937

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO4_01
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Efecto 04 01: Elevado tiempo deciclo. Mezcla C.
Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for INDO4_01
Vertical scale =-0.9t0 0.9

Pareto Chart for INDO4_01 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO4_01 (mean)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.343103 1 0.343103 42.74 0.0000
B:TPN 0.562875 1 0.562875 70.12 0.0000
C:TMN 7.6245 1 7.6245 949.76 0.0000
Total error 0.0963343 12 0.00802785

Total (corr.) 8.62681 15

INDO4_01 = -0.0055625+0.146437*TIN+0.187562*TPN+0.690313*TMN

R-squared = 98.8833 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.6041 percent
Standard Error of Est. = 0.0895983

Mean absolute error = 0.0636719

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO4_01
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RESULTADOS DEL ANALISIS: OPTIMIZACION Y MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD.

Efecto 04 02: Elevado consumo ener gético. Mezcla A.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND0O4_02
Vertical scale =-0.7 t0 0.9

Pareto Chart for INDO4_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO4_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.879844 1 0.879844 646.18 0.0000
B:TPN 2.42269 1 2.42269 1779.30 0.0000
C:TMN 1.78623 1 1.78623 1311.86 0.0000
E-SWN 0.0545223 1 0.0545223 40.04 0.0001
AB 0.173472 1 0.173472 127.40 0.0000
Total error 0.013616 10 0.0013616
Total (corr.) 5.33038 15

INDO4_02 = 0.11375+0.2345*TIN+0.389125*TPN+0.334125*TMN+0.058375*SWN-
0.104125*TIN*TPN

R-squared = 99.7446 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.6168 percent
Standard Error of Est. = 0.0368999

Mean absolute error = 0.024875

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO4_02
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Efecto 04 02: Elevado consumo ener gético. M ezcla B.

Gréfico de Pareto de |as variables de proceso y gréficas de interacciones.

Factor Means Plot for IND0O4_02
Vertical scale =-0.7 t0 0.9

Pareto Chart for INDO4_02 (mean)
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:
Analysis of Variance for INDO4_02 (mean)
Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:TIN 0.765625 1 0.765625 181.79 0.0000
B:TPN 1.28936 1 1.28936 306.14 0.0000
C:TMN 3.80445 1 3.80445 903.31 0.0000
AB 0.10923 1 0.10923 25.94 0.0003
Total error 0.0463282 11 0.00421166
Total (corr.) 6.01499 15

INDO4_02 = 0.0765+0.21875*TIN+0.283875*TPN+0.487625*TMN-0.082625*T IN*TPN

R-squared = 99.2298 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.9497 percent
Standard Error of Est. = 0.0648973

Mean absolute error = 0.0417813

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO4_02
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Efecto 04 02: Elevado consumo ener gético. Mezcla C.

Gréfico de Pareto de las variables de proceso y gréficas de interacciones.

Pareto Chart for INDO4_02 (mean)

Factor Means Plot for IND0O4_02

Vertical scale =-0.7 t0 0.9
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Resultado del andlisis de varianza (ANOVA) y expresion de regresion:

Analysis of Variance for INDO4_02 (mean)

Level
-~ |7 f S et
%2
X X | %X
s f e o
XX | %X
arariiis
TIN TPN TMN PCN SWN
F-Ratio P-Value
167.63 0.0000
282.52 0.0000
903.89 0.0000
26.84 0.0003

Source Sum of Squares Df Mean Square
A:TIN 0.737022 1 0.737022
B:TPN 1.24211 1 1.24211
C:TMN 3.97404 1 3.97404
AB 0.117992 1 0.117992
Total error 0.0483628 11 0.00439661
Total (corr.) 6.11953 15

INDO4_02 = 0.077125+0.214625*TIN+0.278625*TPN+0.498375*TMN-0.085875*T IN*TPN

R-squared = 99.2097 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 98.9223 percent
Standard Error of Est. = 0.066307

Mean absolute error = 0.0424688

Estimated Response Surface
TIN=0.0,PCN=0.0,SWN=0.0

(mean)

INDO4_02
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Como resumen de las fichas de resultado, se exponen a continuacion las tablas de
coeficientes de los modelos de regresiéon (Tabla 4.4 a Tabla 4.6) aplicados a todos |os
indicadores y a cada una de las mezclas, diferenciando los coeficientes que estan
comprendidos dentro de los siguientes interval os:

Valores absolutos superioresa0,75: . Significacion muy alta.
Valores absolutos entre 0,5y 0,75: 1. Significacion alta.
Valores absolutos entre 0,25y 0,5: 1. Significacion media

- Vaoresabsolutosinferioresa0,25:  [_1. Significacion baja.

Mezcla A INDEP. TIN TPN TMN PCN SWN TIN-TPN | TIN-TMN | TIN-PCN | TIN-SWN [ TPN-TMN | TPN-PCN | TPN-SWN| TMN-PCN | TMN-SWN| PCN-SWN
INDOO_01 |-0,151438| 0,470938 | -0,113438 | -0,417812 -0,100188
INDOO_02 -0,05 0,139625 | -0,34225 | -0,0615 0,32175 | 0,234375 | -0,058625 0,05325 -0,065625 -0,063375
INDO1 01 | 0,015375 0,951625
INDO1 02 | 002825 | -0,434625] 0,543625 0,053
INDO1_04 |-0,076438 | -0,837062 | -0,13581. 0,0605625
INDO2_01 | -0,076438 | -0,837062 | -0,135812 0,0605625
INDO2_02 | -0,088063| 0,185312 | -0,48618 -0,185188 | -0,121062 0,0505625
INDO2_03 -0,0345 | 0,176625 | -0,43537! 0,323375 0,069 -0,05175
INDO2_04 | 0,009375 | -0,06975 0,516 -0,4005
INDO2_0 -0,26225 | 0,221125 | -0,168875 -0,32125 | -0,226625| -0,07275 -0,05725 -0,062875| 0,0805 0,095625
INDO2_Of -0,390063 | -0,216437 | 0,399562 | -0,074563 | 0,0735625 -0,206812 0,0708125] -0,203187 | 0,0756875
INDO3_0. -0,190125| 0,483875 | 0,172875 | -0,12075 -0,073 | -0,109625 0,09225 -0,1735 0,09875
DO03_0: 0,10625 0,2355 | -0,110375 | -0,289625| -0,3355 -0,148 0,064625 0,102 -0,05625 0,052125 0,127
D03_0: 0,049125 | -0,36825 | 0,192875 | -0,421375 | -0,090625 | 0,074875
D04 _0. -0,031188| 0,132188 | 0,248938 | 0,641312
D04_0. 0,11375 0,2345 | 0,389125 | 0,334125 0,058375 | -0,104125
Tabla4.4. Coeficientes de regresion de los indicadores de proceso de lamezcla A.
Mezcla B INDEP. TIN TPN TMN PCN SWN TIN-TPN | TIN-TMN | TIN-PCN | TIN-SWN [ TPN-TMN | TPN-PCN | TPN-SWN| TMN-PCN | TMN-SWN| PCN-SWN
INDOO_01 -0,1395 | 0,465375| -0,1105 | -0,42275 -0,105375
INDOO_02 ]0,0046875| 0,126437 | -0,368062 0,293063 | 0,259563 0,0705625 0,0750625] -0,084938 -0,085563
INDO1 01 | 0,00325 0,971125
INDO1 02 ]0,0311875] -0,429063 | 0,540562
INDO1_04 -0,0865 | -0,81475 -0,162 0,07375
INDO2_01 -0,0865 | -0,81475 -0,162 0,07375
INDO2_02 | -0,082438 | 0,206187 | -0,495187 -0,135687 | -0,120312 0,0626875
INDO2_03 | -0,060438| 0,193437 | -0,427813 0,302688 | 0,0721875
INDO2_04 ]0,0106875] -0,072938 | 0,513812 | -0,395312
INDO2_0 -0,196875| 0,40225 | -0,126625| -0,208 -0,14925 | -0,17675 | -0,05375 | -0,167875| 0,061375 -0,064 -0,05625 | 0,12125 | -0,098375 0,129625
INDO2_Of -0,25275 | -0,229375| 0,49425 | -0,152625 -0,154375| -0,08725 -0,236375| 0,05775 0,065
INDO3_0. -0,258813 | 0,501437 | 0,232562 | -0,098688 -0,099063 | 0,0898125 0,0563125] -0,063313 | -0,149812 0,0778125
DO03_0: 0,0695625| 0,251688 | -0,098188 | -0,276937 | -0,269563 | -0,155313 0,0695625| -0,058938 | -0,080438 | -0,080313 | 0,0839375 0,112562
D03_0: 0,047875 | -0,4105 0,216625 | -0,35625 | -0,09175 | 0,077125 | 0,05425
D04 0. -0,004125] 0,147375 | 0,186375 | 0,69075
D04_0. 0,0765 0,21875 | 0,283875 | 0,48765 -0,082625
Tabla4.5. Coeficientes de regresion de los indicadores de proceso de lamezclaB.
Mezcla C INDEP. TIN TPN TMN PCN SWN TIN-TPN | TIN-TMN | TIN-PCN | TIN-SWN [ TPN-TMN | TPN-PCN | TPN-SWN| TMN-PCN | TMN-SWN| PCN-SWN
INDOO_01 |-0,136687 | 0,463063 | -0,106813 | -0,426813 -0,110812
INDOO_02 | -0,009938 | 0,0935625| -0,427937 0,256813 | 0,237938 0,0706875 0,0803125] -0,085313 -0,069813
INDO1 01 |-0,002625 0,97225
INDO1 02 ]0,0100625] -0,469313 | 0,500437
INDO1 04 | -0,09325 | -0,81375 -0,154 0,07
INDO2 01 | -0,09325 | -0,81375 -0,154 0,07
INDO2_02 | -0,089938 0,221812 | -0,468187 -0,144688 | -0,136937 -0,061688 | 0,0540625 0,0640625
INDO2 03 |-0,015625| 0,1875 |-0,523375 0,253875 | 0,05475
INDO2_04 |-0,000125| -0,07475 | 0,508625 | -0,396875
INDO2_0 -0,272563 | 0,461438 -0,269562 | -0,076813 | -0,132312 -0,238313 | 0,0906875 0,0895625| -0,067313 0,0974375
INDO2_Of -0,216062 | -0,225812 | 0,553688 | -0,145687 0,0638125] -0,257563 -0,099688 0,0846875
INDO3_0. -0,26425 0,4895 | 0,238625 | -0,098625 -0,091 0,091875 0,0655 -0,0595 -0,133 0,08525
DO03_0: 0,00175 0,2235 -0,08275 | -0,272875| -0,31525 | -0,146125 0,061625 | 0,07575 | -0,051125 -0,10375 | 0,079125 0,051 0,135625
D03 0 0,1725 | -0,407375 0,237 -0,32975 | -0,0905 0,08825 | 0,058125
D04 _0. -0,005563 | 0,146437 | 0,187562 | 0,690313
D04_0. 0,077125 | 0,214625 | 0,278625 | 0,498375 -0,085875

Tabla 4.6. Coeficientes de regresién de los indicadores de proceso de lamezcla C.
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5.2 CONCLUSIONES SOBRE EL MODELO DE REGRESION.

La aplicacion del modelo de regresion sobre los diferentes indicadores de efecto
permite la obtencidn de las siguientes conclusiones:

Los coeficientes de correlacidn de los modelos de regresion de las distintas mezclas
oscilan entre un 99,94% y un 93,83%, o cual supone una correcta aproximacion del
modelo alos valores de |os indicadores.

Aungue existe un gran nimero de interacciones significativas en los distintos
indicadores, cabe destacar que el nivel de significacién global de las mismas es
bastante bajo, apreciandose tan slo un caso en € que se alcanza un valor absoluto
superior a 0,25 (Mezcla C — INDO2_06). Esto refuerza la consideracion de que el
comportamiento de los materiales esta fuertemente influido por las variables de
proceso de forma aislada.

De entre e conjunto de variables de proceso, tanto € tiempo de inyeccion [TIN]
como la temperatura de inyeccion del material [TPN] son las variables que
participan en mayor grado sobre el conjunto de indicadores (tanto a nivel individual
como a nivel de interaccion con otras variables). Asimismo, ambas variables
presentan, de forma global, valores absolutos de significacion elevados (en gran
parte superiores a 0,25), por lo que cabe concluir que lainfluencia de las mismas es
maximaen el proceso.

En aquellos efectos relacionados con la calidad superficial de la pieza, se puede
afirmar que solo son significativas las variables TIN y TPN, lo cua supone una
fuerte dependencia de los mismos con respecto a estas variables.

De entre e conjunto de interacciones, son bastante significativas las que relacionan
las variables TIN-TPN y PCN-SWN, ya que participan de un gran nimero de
indicadores. Esto permite concluir que, de cara a la seleccion de valores de las
variables de proceso, deben ser tenidas en cuenta sélo las combinaciones entre las
variables sefialadas, pudiendo prescindir de | as restantes combinaciones.

Se aprecia como la inclusion del policarbonato en la mezcla produce que las
interacciones entre variables de proceso tengan una mayor significaciéon sobre los
indicadores, relacionados con la resistencia mecénica (EF02) y con la estabilidad
dimensional (EF03), aunque no se aprecia una proporcionalidad entre el contenido
de policarbonato y el grado de significacién de las mismeas.
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6. EVALUACION DE MODELQOS: CRITERIOS DE
DETERMINACION DE CONDICIONES OPTIMAS.

6.1 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE CONDICIONES DE PROCESO
OPTIMAS.

Dadas las expresiones de comportamiento de los diferentes indicadores de cada
una de las mezclas, cabe establecer un conjunto de criterios para la determinacién de
condiciones Optimas de proceso basados en la aplicacion de técnicas de decision
multicriterio.

El modelo de técnica multicriterio aplicado en el presente trabagjo se basa en la
programacién compromiso X""! cuyo objeto consiste en utilizar un punto ideal como
punto de referencia para e centro decisor y evaluar, con respecto a éste, la mayor o
menor proximidad de un punto eficiente.

Laformulacion de la programaci n compromiso es la siguiente:

1

€o £ £ (x| 0P
D,=éa W |——==- U
Sizl fi - fl H

siendo:

f.  es e vaor del punto ideal del objetivo i-esimo, es decir, aquel que

supone las condiciones éptimas del objetivo i-esimo.

f ese valor del punto anti-ideal del objetivo i-esimo, esto es, aquel que

implicalas condiciones mas desfavorables del objetivo i-esimo.
f, (x) . eslafuncion objetivo i-esima.

w, . representa el peso o grado de importancia que el centro decisor asigna
al objetivo i-esmo.

p determina el tipo de distancia que se evalUa para el grado de proximidad
(p=1: distancia Manhattan, p=2: distancia Euclides, ... , p=¥: distancia de
Chebyshev)

D, es la funcion distanciay representa el grado de proximidad global del
punto considerado con respecto atodos los puntos ideal es.

Dicha funcion distancia se adopta como funcion objetivo para ser minimizada, de
forma que el valor de las variables permita la obtencion de la mayor proximidad entre el
punto eficiente y los diferentes puntos ideales de cada objetivo en particular (sin que
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ello suponga subordinar un objetivo determinado a los restantes sino valorar cada uno
de ellos de acuerdo con €l criterio del centro decisor).

En € presente trabgo se ha adoptado como criterio de distancia el de distancia
Euclidea (p=2), dado que, desde un punto de vista fisico, es facilmente interpretable
como distancia existente entre dos puntos en e hiperespacio formado por los 16
indicadores de efecto.

De acuerdo con las expresiones de |os indicadores determinadas, |a aplicacion de
esta técnica se resume a la seleccion de los modelos de regresion de cada indicador de
efecto como funciédn objetivo particular, con las siguientes particul aridades:

Debido a que los modelos operan sobre valores normalizados dentro del rango
[-1, 1] y paratodos los indicadores (con la excepcion del efecto EFO3_03) se
pretende la obtencion del valor minimo, el valor del punto ideal del conjunto
de dichos indicadores se toma como (-1).

Para el caso particular del efecto EFO3_03 (contraccion de pieza), éste sefiala
una caracteristica fisica final que interesa mantener controlada dentro de
margenes definidos por € propio disefio de pieza y molde, ya que no es
posible su completa eliminacion. Por ello, € valor idea de dicho objetivo
debe estar fijado por el centro decisor de acuerdo con el valor empleado para
el disefio del molde.

En todos los casos, se adopta como valor anti-ideal el valor méximo (+1) dado
que supondria las condiciones més adversas de los indicadores y € que
produce los mayores defectos.

El vaor de los pesos esta normalizado dentro del rango [0, 1] de forma que su
suma global sea la unidad y para que la funcién objetivo ofrezca un resultado
evaluado dentro de un rango similar. De esta forma, resultados de la funcién
objetivo proximos a 0 significan que el punto eficiente estd muy proximo a
todos los ideales, mientras que valores proximos ala distancia correspondiente
a valor anti-ideal dan a entender el aspecto contrario.

No obstante resulta més conveniente y facilmente reconocible la ponderacion
dentro de rangos distintos a [0, 1]. Por ello y para que el centro decisor pueda
adoptar €l rango de ponderacion que resulte mas adecuado, se aplica una
funcién de normalizacion de pesos seguin la expresion:

Wo

]
a v
I

VVI:

siendo w, |os pesos no normalizados designados por el centro decisor.

Con la aplicacién de las consideraciones indicadas, y con € objetivo de evaluar
comparativamente los resultados obtenidos en las funciones objetivo, debe tenerse en
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cuenta que la maxima distancia que puede existir con respecto al punto optimo ideal
(valor de la funcion objetivo igual a 0) se dara cuando los valores de los indicadores
adopten el valor anti-ideal. En dicho caso, y para los 16 indicadores considerados, la
maxima distancia de las posibles soluciones es:

1
€16 f_ e PR 16 " 16
=W I g =88 welf = R w
i=1 fi - f. H €i=1 u i=1

En el caso particular de igualdad de pesos de cada uno de los indicadores, la
distancia més grande seriaigual a 0,25.

Dicha formulacion es aplicable en cualquier caso pero presenta como principal
inconveniente que €l resultado final de la optimizacion puede ofrecer, en ciertas
condiciones, valores de algunos indicadores de efecto Igjanos de su valor ideal y més
proximos al anti-ideal.

Esta problematica es propia de criterios de ponderacion en los que determinados
indicadores tienen una importancia bgja frente a otros de cara a criterio adoptado; pero
que, en el caso de que € valor del indicador cuestionado se aproxime al valor anti-ideal,
se provogue la aparicion de un defecto indeseable que no participe del criterio en
cuestion y que invalide la pieza obtenida.

Para evitar esta problemética resulta adecuado la introduccion de restricciones
dentro del proceso de minimizacion de lafuncién distancia con el formato:

31U,
| £1L

donde 1U; y IL; son los valores limites superior e inferior respectivamente que €l
indicador I; puede tomar.

6.2 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE CONDICIONES DE PROCESO
OPTIMAS.

Con objeto de poder establecer la comparativa entre las distintas mezclas, y
evaluar las diferencias existentes entre las mismas segin su comportamiento desde el
punto de vista del proceso, se han adoptado los siguientes criterios de ponderacion de
los indicadores (rango [0, 10]):
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1. Minimizacion del consumo y maximizacién de la productividad.

de:

De acuerdo con este criterio se considera un peso méximo (10) en los
indicadores relacionados con la productividad y economia (INDO4_01,
INDO4_02).

El indicador relacionado con la contraccién (INDO3_03) se le asignara un
peso intermedio (5), paravalorar € objetivo de controlar la contraccion del
material entorno a valor especificado por encima de | os restantes.

Se asigha un peso minimo (1) atodos los demas indicadores.

Seguin este criterio la distancia méas grande segun la funcion objetivo es

808 .58 el
o =4[220 1250 3@ 0 _ 406
€38y @38y  &383

2. Minimizacion de los defectos rel acionados con |as caracteristicas mecanicas.

de:

De acuerdo con este criterio se considera un peso méximo (10) en los
indicadores relacionados con la resistencia, rotura y/o fragilidad de la
pieza (INDO2 01, INDO2 02, INDO02 03, INDO02 04, INDO2 05,
INDO2_06).

El indicador relacionado con la contraccién (INDO3_03) se le asignara un
peso intermedio (5), paravalorar €l objetivo de controlar la contraccion del
material entorno a valor especificado por encima de |os restantes.

Se asigna un peso minimo (1) atodos los demés indicadores.

Seguin este criterio la distancia més grande segun la funcion objetivo es

.2 2 2
D, = 6.ad_02 +1_ae£2 +9_aei2 = 0,340
T\ &745 %745 T4
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3. Minimizacion de los defectos relacionados con obtencibn de piezas

defectuosas.

de:

De acuerdo con este criterio se considera un peso maximo (10) en los
indicadores relacionados con la descalificacion de la pieza (INDOO 01,
INDOO_02, INDO1_01, INDO1 02, INDO1 04, INDO2_04).

El indicador relacionado con la contraccién (INDO3_03) se le asignara un
peso intermedio (5), paravalorar €l objetivo de controlar la contraccion del
material entorno a valor especificado por encima de |os restantes.

Se asigna un peso minimo (1) atodos |os demés indicadores.

Segun este criterio la distancia més grande segun la funcion objetivo es

2 2 2
o = 6-&1—02 +1_ae£2 +9_aeig =0,340
! 745 k745 %745

En todos |os casos se adoptan las siguientes restricciones de indicador:

Para todos los efectos relacionados con la generacion de piezas no
aceptables (EF00), con la calidad superficial de la pieza (EFO1), con la
resistencia, fragilidad y/o rotura de la pieza (EF02), con la presencia de
alabeos en la pieza (EFO3_01) y con la presencia de rechupes en la pieza
(EF03_02), se aplica larestriccion de que el valor del indicador no supere
el valor medio del rango de valoracién (0).

De estaforma se evita que el valor de los indicadores se gproxime al valor
anti-ideal de forma explicita y que se mantenga con valores inferiores al
valor promedio obtenido en todas las simulaciones, entendiendo que se
restringe €l riesgo de aparicion de los defectos considerados a niveles por
debajo del que cabria considerar como usual.

Para € efecto relacionados con la contraccion de pieza (EF03_03), se
aplica la restriccion de gque e valor del indicador esté comprendido en un
intervalo definido entorno a valor ideal del indicador adoptado por el
centro decisor.

Con esta medida, se considera un criterio de tolerancia a valor de
contraccion volumeétrica que puede admitirse parala piezafinal.

No se consideran restricciones para los efectos relacionados con la
economiay consumo.
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Respecto al valor ideal adoptado para €l indicador relacionado con la contraccion
(EF03_03), se ha considerado €l valor medio de los resultados de simulacién (0, sobre
la escala normalizada), entendiendo con ello que dicho valor es el que con una elevada
probabilidad se obtendra en condiciones no limite. Sobre dicho valor se considera un
intervalo de tolerancia de un £10% sobre €l rango del intervalo para el establecimiento
de las restricciones correspondientes.

6.3 RESULTADOSDE APLICACION DE LOS CRITERIOS DE PONDERACION.

Mediante e software de andlisis mateméatico MathCAD® 2000 Professional se ha
aplicado la metodologia para la determinacién de condiciones de proceso Optimas, de
acuerdo con los criterios expresados en el apartado anterior y sobre los modelos de
regresion de los indicadores de las tres mezclas.

Como consecuencia de dicha aplicacion, se han obtenido los siguientes resultados
de condiciones éptimas, expresados tanto en valores normalizados como sin normalizar
(Tabla 4.7 a Tabla 4.9), Asimismo, dichas tablas reflgjan una comparativa del conjunto
de las tres soluciones propuestas eval uadas con la funcion objetivo de cada criterio para
Su contraste.

Mezcla A
Criterio 1 2 3
0 TIN -0,0872 0,5911 0,4156
g % TPN -0,0242 -0,0162 0,1075
S3 TMN 0,2705 1,0000 1,0000
> % PCN 0,3354 -0,2627 0,2450
= SWN -1,0000 0,3788 -1,0000
TI 1,38 1,89 1,76
@ TP 239,5 239,7 2422
s ™ 59,1 70 70
> PC 90 81,1 88,7
SW 94 96,8 94
Funcién objetivo 0,21305 0,12796 0,13079
Criterio
Solucién 6ptima 1 2 3
1 0,2131 0,1486 0,1517
2 0,3087 0,1280 0,1305
3 0,3024 0,1339 0,1308

Tabla 4.7. Resultados de optimizacién de lamezcla A.
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Mezcla B
Criterio 1 2 3
2 TIN -0,0649 0,5978 0,4505
8 ‘E TPN -0,1092 -0,0033 0,0817
A TMN 0,2514 1,0000 1,0000
> g PCN 0,1673 -0,0908 0,1278
= SWN -0,3373 -0,1772 -0,4216
TI 1,4 1,9 1,79
2 TP 237,8 239,9 241,6
% ™ 58,8 70 70
> PC 87,5 83,6 86,9
SW 95,3 95,6 95,2
Funcién objetivo 0,21796 0,12835 0,13521
Criterio
Solucién 6ptima 1 2 3
1 0,2180 0,1479 0,1533
2 0,3253 0,1283 0,1291
3 0,3238 0,1269 0,1352
Tabla4.8. Resultados de optimizacion de la mezcla B.
Mezcla C
Criterio 1 2 3
2 TIN 0,2446 0,4571 0,9942
8 E TPN -0,0035 0,0027 0,1774
o5 TMN -0,0508 1,0000 0,7846
> £ PCN -0,1446 0,7292 -0,4805
< SWN 0,0854 -1,0000 0,8044
TI 1,63 1,79 2,2
9 TP 239,9 240,1 243,5
% ™ 54,2 70 66,8
> PC 82,8 95,9 77,8
SW 96,2 94 97,6
Funcion objetivo 0,20067 0,12854 0,14280
Criterio
Solucién éptima 1 2 3
1 0,2007 0,1483 0,1567
2 0,3213 0,1285 0,1303
3 0,3219 0,1233 0,1428

Tabla4.9. Resultados de optimizacion de lamezcla C.

Las tablas siguientes (Tabla 4.10 a Tabla 4.12) muestran los resultados de los
indicadores para cada una de las soluciones propuestas con cada criterio, con la
finalidad de poder contrastar |os resultados de dichas soluciones con los valores ideales
y anti-ideales de cada indicador.

Optimo

INDOO_01]

INDOO_02]

INDO1_01]

INDO1_02]INDO1_04/INDO2_01[IN

D02_02]INDO2_03]INDO2_04]INDO2_05]

INDO2_06/INDO3_01]INDO3_02]

INDO3_03]

INDO4_01

INDO4_02

1

-0,303

-0,173

-0,008

-0 -0 -0

-0,05 0

-0,105

-0,193

-0,37

-0,219 0

0,083

0,125

0,116

2

-0,288

0

-0

-0,217 -0,57 -0,57

0,027 0,019

0,441

-0,153

-0,597

-0,071 0

0,1

0,684

0,603

3

-0,39

-0,248

0,118

-0,147 -0,436 -0,436

-0 0

-0,365

-0,054

-0,552

-0,033

-0,037

0,08

0,692

0,524

Tabla4.10. Valores de los indicadores para | os resultados de |os distintos criterios con lamezcla A.
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Optimo_[IND0O_01[IND00_02[INDO1_01]INDO1_02[INDO1_04]IND02_01[INDO2_02[INDO2_03[IND02_04]IND02_05[IND02_06[INDO3_01[INDO3_02[INDO3 03[IND04_01[IND04_02]
1 -0,262 0 -0,103 0 -0,015 -0,015 -0,027 0 -0,14 -0,229 -0,328 -0,31 -0 0,1 0,14 0,153
2 -0,347 0 0 -0,227 -0,573 -0,573 0,077 0,016 -0,43 -0,211 -0,594 -0,036 -0 0,1 0,694
3 -0,409 -0,045 0,083 -0,118 -0,464 -0,464 -0 0 -0,376 -0,282 -0,536 -0,069 -0,072 0,1 0,683

Tabla4.11. Valores de los indicadores para los resultados de los distintos criterios con la mezcla B.

Optimo_[IND0O 01[INDOO_02[INDO1 01]INDOL 02[INDOL 04[INDO2 01]IND02 02[INDO2 03[INDO2 04[IND02 05[IND02 06[INDO3 01[INDO3 02[IND03 03[IND04 01[INDO4 02]
1 0 0 -0,006 -0,106 -0,292 -0,292 -0,026 0 -0 -0,148 -0,261 -0,153 0,097 0,1 -0,005 0,103
2 -0,403 -0 0 -0,203 -0,466 -0,466 -0,005 0,199 -0,43 -0,454 -0,59 -0,061 -0,326 0,1 0,674
3 -0,117 0,14 0,17 -0,368 -0,917 -0,917 -0,005 -0 -0,296 -0,324 -0,497 0 0 0,1 0,715 0,716

Tabla4.12. Valores de los indicadores para los resultados de los distintos criterios con la mezcla C.

Es notable destacar que |as soluciones propuestas para los criterios 2 y 3, asi como
lano limitacién en los indicadores de efecto EF04 en dichos casos durante €l proceso de
optimizacion, provoca que los valores de dichos indicadores sean muy elevados 'y estén
muy préximos a valor anti-ideal, lo cual corrobora la necesidad de controlar con
restricciones el proceso de minimizacion (apartado 6.2) en todos aquellos indicadores
que puedan provocar lainhabilitacion de la piezafinal.

Cabe también sefialar que, bajo un mismo criterio, aparecen ciertos valores de la

funcion objetivo inferiores al 6ptimo cuando se consideran las soluciones de los
restantes criterios:

Mezcla A: Solucién dptima 2 en criterio 3.
Mezcla B: Solucion 6ptima 3 en criterio 2 'y Solucién 6ptima 2 en criterio 3.
Mezcla C: Solucion 6ptima 3 en criterio 2 'y Solucién Optima 2 en criterio 3.

Este comportamiento es debido a incumplimiento de dichos valores Gptimos en
otros criterios de las restricciones de los vaores de los indicadores en € criterio
considerado.

Para una mejor comprension de los resultados obtenidos y parala evaluacién de la
influencia del contenido de policarbonato sobre la mezcla, en las figuras siguientes
(Figura4.12 a Figura 4.16) se observala evolucion de los val ores Optimos para cada una
de las variables de proceso, segun cada uno de los criterios y para cada una de las
mezclas.
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Comparativa de mezclas
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0,7

2

Criterio
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Mezcla B
—4— Mezcla C

Figura4.12. Evolucién de lavariable de proceso Tiempo de inyeccion (TI).
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Figura4.13. Evolucién de la variable de proceso Temperatura de inyeccién (TP).
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70

Comparativa de mezclas
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2

T™ (°C)
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'
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Figura4.14. Evolucién de lavariable de proceso Temperatura del refrigerante (TM).
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Figura4.15. Evolucion de la variable de proceso Nivel de presién de compactacion (PC).
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Comparativa de mezclas

100

99
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/\ / ——Mezcla A
96 ~ Mezcla B

S < L
” \/
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92
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Figura 4.16. Evolucién de lavariable de proceso Transicion entre llenado y compactacion (SW).

7. CONCLUSIONES.

Como consecuencia del andlisis de resultados de simulacion expuestos, tanto en 1o
referente a evaluacion de condiciones Optimas como en lo referente a comparativa de
resultados de las distintas mezclas, se concluyen un conjunto de aspectos relevantes de
la comparativa de las mezclas consideradas.

En primer término, y como consecuencia del andlisis preliminar de resultados de
simulacién, es evidente que lainclusion de las pequefias cantidades de policarbonato en
la mezcla condicionan de forma notable los resultados del proceso, siendo destacables
los siguientes aspectos:

La variable TP muestra un comportamiento similar de forma independiente al
criterio de optimizaciéon y tipo de mezcla (Figura 4.13), observandose que los
valores idéneos oscilan entorno al valor medio del intervalo de ensayo (240°C).

Este aspecto permite concluir que dicha variable puede ser adoptada como un valor
constante independientemente de la mezcla o criterio considerados.

Lavariable TM presenta un comportamiento similar para todas las mezclas y cada
uno de los criterios (Figura 4.14), comprobandose como solo se requieren
temperaturas medio-altas [55-60°C] en el caso de considerar criterios de orden
econdémico, mientras que en |os restantes deben ser necesariamente altas [65-70°C].
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Este comportamiento permite concluir que, de forma independiente del contenido
de policarbonato en la mezcla, la tendencia en general para la consecucién de
condiciones Optimas es la del empleo de temperaturas de refrigerante elevadas [60-
70°C].

Respecto a la variable SW (Figura 4.16), se aprecia un comportamiento evolutivo
con e contenido de policarbonato en la mezcla que provoca la inversion en la
tendencia de los valores de la variable en condiciones Optimas para cada uno de los
criterios.

Este aspecto implica como principal conclusion que dicha variable debe
considerarse como una de las mas conflictivas de cara a la seleccion y control en
funcién del contenido de policarbonato en mezcla.

No obstante, es importante resefiar que la inclusion de pequefias cantidades de
policarbonato en la mezcla (del orden del 5%) provoca que las condiciones
Optimas, independientemente del criterio seguido para la optimizacion, se consigan
con un valor uniforme de la transicién entre llenado y compactacion [entorno a
95,5%.

De idéntico modo, se puede comprobar como, en el caso de la variable de proceso
PC (Figura 4.15), la introduccion de una pequefia cantidad de policarbonato (del
orden del 5%) supone una estabilizacion con respecto al criterio, de forma que se
obtienen condiciones idéneas con un valor del nivel de presion de compactacion
uniforme [entorno al 85%].

En lo referente alas mezclas A y B, existe una gran consonancia en los valores de
las variables de proceso Tl y PC (Figura 4.12 y Figura 4.15) en cuanto a las
condiciones éptimas segun todos los criterios, lo cua sefiala que inclusiones de
pequeiias cantidades de policarbonato [0-5%] no suponen cambios significativos en
dichas variables sobre |as condiciones de proceso idoneas.

La mezcla C marca diferencias muy significativas en cuanto a los vaores de las
variables de proceso Tl y PC (Figura 4.12 y Figura 4.15) con respecto a las dos
mezclas restantes, pudiéndose observar como se produce un comportamiento
inverso (tendencia a aza en los valores de las variables cuando las restantes
mezclas presenta una tendencia ala baja en cada uno de los criterios).

Esta diferencia en e comportamiento corrobora lo sefidado en la conclusion
anterior referente al cambio significativo de comportamiento con valores cada vez
més elevados del contenido de PC en lamezcla [5-10%)].

El nivel de presion alcanzado en condiciones similares de proceso disminuye con €l
contenido de policarbonato, 1o cual es un reflgjo directo de la disminucion de la
viscosidad del material como cabia suponer desde un principio (Figura 4.3).
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Desde e punto de vista del proceso, este aspecto favorece las condiciones de [lenado
de la cavidad con lo que se traduce en menores riesgos de falta de llenado o de
presencia de rebabas en lapiezafinal.

Este aspecto se ve corroborado por la disminucion de la fuerza de cierre requerida
del molde que variaalabaja con e contenido de policarbonato de la mezcla.

Bajo la perspectiva de la contraccion volumétrica promedio del material, es
destacable que lainclusion del policarbonato provoca un incremento notable de los
valores en todas las simulaciones, |o cual es facilmente asociable ala menor presién
de inyeccion requerida en los procesos y puesto que se ha considerado en mismo
comportamiento p-v-T de las tres mezclas (Figura 4.10).

Este incremento se ve compensado con una disminucién del rango de variacion dela
contraccion volumétrica en las distintas partes de pieza con e contenido de
policarbonato, lo cual permite un mejor control de la contraccion fina en pieza
(Figura4.9).

8. MODELIZACION DE LA PROCESABILIDAD DEL MATERIAL.

Una vez establecidas dichas conclusiones solo resta evaluar la mezcla que, desde
el punto de vista de su procesabilidad, presenta unas mejores condiciones de acuerdo
con |os criterios establecidos en la metodol ogia de evaluacion.

Para evaluar esta caracteristica se considera € indice de Procesabilidad de la
Mezcla (IPM) que se define como:

¥ Rango(vj‘i)

a ,

i=1 Promedlo(v“ )
IPM = -

cr
siendo:

Ng € ndmero de criterios considerados para la evaluacion de las
condiciones dptimas bajo la perspectiva de una optimizacién multicriterio.

v;i € conjunto de valores adoptados por la variable de proceso v; en el
conjunto de criterios consideradosi.

Como se puede apreciar, e IPM determina la estabilidad de las variables de
proceso para cada mezcla bajo |os distintos criterios de optimizacion adoptados. De esta
forma s e IPM tiene valores proximos a cero (0) significa que la mezcla presenta
valores de las variables de proceso muy similares para todos los criterios, de forma que
con una misma configuracion de variables se consiguen valores optimos de procesado
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bajo todas las perspectivas de optimizacion. Si, por € contrario, e |PM presenta valores
crecientes, dicha estabilidad se ve comprometida en funcion del criterio considerado en
cada caso, no garantizandose que la seleccién de condiciones de dicho criterio permita
obtener valores 6ptimos segun |os criterios restantes.

Evaluando dicho indice a los resultados de las tres mezclas, se obtienen los
resultados siguientes:

Mezcla A Mezcla B Mezcla C
ABS 100% ABS95% + PC5% | ABS90% + PC 10%
|PM 0,204 0,176 0,272

Graéfico de procesabilidad del material.
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/4>
0,250
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Contenido de PC (%)

Figura4.17. Procesabilidad del material.

Asi pues, desde el punto de vista de las condiciones 6ptimas evaluadas mediante
simulacion, aparece como clara alterativa predominante la consideracion de la mezcla
de ABS con un 5% PC, dado que ofrece unas condiciones de mayor estabilidad de
resultado para las variables de proceso y bajo distintos criterios de optimizacion que las
restantes mezclas.

Esta estabilidad, reflejada con la invariabilidad de variables como TP, PC 'y SW
frente a los distintos criterios considerados, se ve acompafiada con una minima
diferencia con respecto a ABS a 100% en lo referente a las variables TI y TM, por lo
gue puede concluirse que se aproximay mejora las condiciones de procesado frente a
ABSa 100%.
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Dado este conjunto de resultados, es posible establecer un modelo de
procesabilidad del material que determine la tendencia a la minimizacién de la
defectologia de pieza con laintroduccién del policarbonato en la mezcla de ABS.

Tomando en consideracion una expresion no lineal de 2° grado para la
modelizacién del 1PM, la procesabilidad del material puede establecerse como:

IPM = 0,0025% - 0,0179X,. + 0,204

Graéfico de procesabilidad del material.

0,300

4
y =0,0025x - 0,0179x + 0,204 /
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Contenido de PC (%)

Figura4.18. Modelo de procesabilidad del material.

Dado dicho modelo de procesabilidad de las mezclas en e rango 100-90% ABS/
0-10% PC, se puede concluir que es factible determinar la composicion de la mezcla
gue ofrece la maxima estabilidad frente a los distintos criterios de optimizacién
considerados, o cual se traduce como el blend ABS/PC gue permite el establecimiento
de los valores de las variables de proceso mas uniformes segin todos los criterios de
optimizacion.

Dada la expresién del modelo propuesta, € contenido idoneo de PC en € blend
ABS/PC es.

ABS PC | PM
96,4% 3,6% 0,171
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CAPITULOG.

ANALISISDE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

1. OBJETIVOS

Una vez evaluado € comportamiento de las mezclas mediante la aplicacion del
D.O.E., simulacion mediante ordenador y andlisis de sus resultados, cabe efectuar un
conjunto de pruebas experimentales tomando como referencia las condiciones éptimas
obtenidas mediante |a metodol ogia propuesta en €l presente trabgjo para:

Controlar las posibles diferencias existentes entre |os resultados de simulacion
desarrollados a tomar las condiciones propuestas segin la metodologia de
optimizacion y los resultados reales obtenidos experimentamente al
trasladarlos a equipo de inyeccion.

Evauar e modelo reolégico propuesto para las mezclas de materiales
reciclados en base a las diferencias existentes entre los resultados de
simulacion y resultados experimental es.

A este respecto, se ha tenido en cuenta la comparativa entre los niveles de
presién en cavidad previstos por simulacion y los medidos sobre e molde
durante el proceso.

Con lafinalidad de obtener conclusiones comparables entre las diferentes mezclas
y evaluar las diferencias entre las mismas, asi como con respecto a los resultados
tedricos obtenidos mediante simulacién, se ha establecido el siguiente procedimiento:

Simulacion mediante ordenador de las condiciones de proceso propuestas bajo
cada uno de los criterios de optimizacién considerados y con cada una de las
mezclas de material.

Inyeccion de una serie de piezas en las condiciones de proceso propuestas bajo
cada uno de los criterios de optimizacién considerados y con cada una de las
mezclas de material.

Contraste de resultados de simulacion con los experimentales obtenidos
(curvas de presion), comprobando |os aspectos relacionados con cada uno de
los efectos considerados bajo cada criterio.
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
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1.1 CONDICIONES DE ENSAYO.

De acuerdo con dicho criterio, las condiciones de proceso a programar sobre
maquina, de acuerdo con los resultados obtenidos mediante el proceso de optimizacion,
sereflgan en las tablas siguientes: (Tabla5.1 aTabla5.3):

Mezcla A Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
Tl [s] 14 1,9 1,8

TP [°C] 240 240 242
™ [°C] 59 70 70

PC [%] 90 81 89
SW [%] 94 97 94

Tabla5.1. Condiciones de inyeccion para ensayo de lamezcla A.

Mezcla B Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
Tl [s] 14 1,9 1,8

TP [°C] 238 240 242
™ [°C] 59 70 70

PC [%] 88 84 87
SW [%] 95 9% 95

Tabla5.2. Condiciones de inyeccion para ensayo de lamezcla B.

MezclaC Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
Tl [s] 1,6 18 2,2

TP [°C] 240 240 244
™ [°C] 54 70 67

PC [%] 83 9% 78
SW [%] 9% 94 98

Tabla5.3. Condiciones de inyeccion para ensayo de lamezcla C.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

1.2 PARAMETROS DE MAQUINA.

A efectos de inyeccion en méguina se han contemplado las adaptaciones y
pardmetros adicionales que se precisan para la introduccién de los datos de simulacion
previstos.

El equipo empleado para la experimentacion es una inyectora Matéu & Solé,
modelo Meteor 270/75 con las siguientes caracteristicas principales:

Diametro del husillo (relaciéon L/D): 35 mm (20,5)
Presién maxima de inyeccién: 173,5 MPa.
\Volumen tedrico de inyeccion: 155 cm?®,

Peso maximo de inyeccion (PS): 140 gr.

Caudal méaximo de inyeccion: 106 cm®/s.

Fuerza de cierre: 750 kN.

Zonas de calefaccion: 4+1.

Con respecto a las condiciones generales programadas en méquina, éstas se
resumen a continuacion:

o Caentamiento del material. Dada la gran uniformidad de temperaturas de
inyeccién de los ensayos, se ha considerado el siguiente perfil de temperaturas
en las zonas de calefaccion del husillo.

EntradaPp Salida: 200°C b 250°C b 250°C b Variable TP.
Boquilla: 30% de potencia calefactora.

o Carrerade inyeccion. De acuerdo con la estimacion previa sobre el modelo de
simulacion y, tras su comprobacién en maquina, se ha establecido para un
volumen tedrico de pieza de 35,2 cm® més 4,9 cm® de bebedero y canales, con
un colchén para compactacién de un 10% de la carrera anterior.

o Vedocidad de inyeccion. Ha sido establecida en base a ratio carreraltiempo de
inyeccién previstos para cada ensayo, siendo tomada constante para toda la
carrera de inyeccion.

0 Limitacion al nivel de presion durante la fase de inyeccion. Para garantizar la
no interferencia del control de presion sobre las condiciones programadas de
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velocidad de inyeccién no se ha impuesto ningun limite, adoptando el valor
maximo permisible por la méaquina.

Presion de compactacion. Se ha programado tomando la referencia de presion
de compactacion resultante en la entrada de la cavidad y obtenida en la fase de
simulacion para cada uno de los ensayos, comprobandose en cada ensayo que
el ratio presion de compactacion/presion méxima cumple con e valor
especificado paralavariable PC de simulacion.

Tiempo de compactacion-enfriamiento (remanencia). Se ha gjustado al valor
limite determinado para las simulaciones con la finalidad de comprobar la
evolucion de las curvas de presion y temperatura experimental es.

2. RESULTADOSDE LASSIMULACIONES.

A efectos de ssimulacion de las condiciones de proceso propuestas para cada una

de las mezclas de material, |os resultados obtenidos se han condensado en |os siguientes
pardmetros para su control y contraste con los resultados experimentales:

Informes finales de resultados de |as tres fases consideradas por el simulador:
filling, post-filling y cooling.

Curvas de presion y temperatura en los puntos de localizacion de los sensores
del molde, asi como en el punto de entrada.

Gréfica de contraccion volumétrica sufrida por lapieza a final del proceso.

2.1 MEezcLA A. ABS100%.

Seguidamente se citan los resultados obtenidos para cada una de las condiciones

seleccionadas.

Condicién 1: Minimizacién del consumo vy maximizacion de la productividad.

Mezcla A Condicién 1
Tl [s] 1,4
TP [°C] 240
™ [eC] 59
PC [9%] 0
SW [%] 94

Tabla5.4. Variables de proceso.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Informe C-Mold de la etapa llenado (filling).
Summary during filling stage

Max entrance pressure (at 1.3304E+000

Summary at the end of filling stage

Time at the end of filling
Total weight
Required clamp force

Part summary during filling stage

Max bulk temp
Min bulk temp
Max wall shear stress
Max shear rate

(at 3.5097E-001
(at 1.4530E+000
(at 7.0049E-001
(at 1.3304E+000

Part summary at the end of filling stage

Total part weight

Max frozen layer fraction
Max melt-front-speed

Min melt-front-speed

Avg melt-front-speed

s) = 6.5061E+001 MPa

.4555E+000 s
.9174E+001 ¢
.8238E+000

nwonon
N W

.4767E+002 C
.3349E+002 C
.8085E-001 MPa
.4713E+003 1/s

s)
S)
S)
s)

DONNN

.4306E+001 g
.8579E-002
-3004E+003
.3147E+000
-3229E+001

cm/s
cm/s
cm/s

o nn
P NN W

Informe C-Mold de |a etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure
Max clamp force
Max total weight

(at 2.1150E+000
(at 2.1150E+000
(at 2.1615E+001

Summary at the end of post-filling stage

Time at the end of post-filling
Total weight

Part summary during post-filling stage
Max bulk temp

Max wall shear stress
Max total part weight

(at 1.5578E+000
(at 1.2115E+001
(at 1.7115E+001

Part summary at the end of post-filling stage

Total part weight

Max bulk temp

Avg bulk temp

Max volumetric shrinkage
Min volumetric shrinkage
Avg volumetric shrinkage
Max sink index

Avg sink index

3.2845E+001 MPa
.7336E+001 ton(m)
4.0829E+001 g

)
s)
S)

o n
[

2.1615E+001 s
4 _0829E+001 g

_4229E+002 C
-3957E-001
-5769E+001 ¢

s)
s)
s)

Inmnn
wooN

.5769E+001 g
.4911E+001 C
.0152E+001 C
.6853E+000 %
.3603E+000 %
.9679E+000 %
.4099E+000 %
.7145E+000 %

P NWNPDMOWOWOW

Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).

Summary of output data

Theoretically possible minimum cycle time
Avg mold-melt interfacial temp

RMS temp diff above/below avg temp

RMS temp diff over thickness

-9044E+001
.1655E+001
.8798E+000
-4467E+000

TRRTERTINT
N R NP
0co0o0n
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Past-filing: Pressure vs. Time:

Legend
0.0 DASimulaciorexp_1 DDWSWOS4\PCOI0TMOSINTP24M01_40W01_40
S TN L L) RN T S A LSO T ] 1645
[ i —
600 1
L ] NE33
s0.0 == [ =
40.0[ 3
!’\ ]
wop s \\ ]
= f B LY ]
= $ | Y ]
P X 1
s | ]
2 | 3 1
o
I A ]
1000 3
0o ]
08 5.0 100 15.0 200 250
Tirme (5)
. ;2
Figura5.1. Curvas de presion.
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Figura5.2. Curvas de temperatura.

Past-filling: Yolumetric shrinkage (%) at Time = 21.6100 §
DASimulacioniexp_10045W034\P COIMTMOSSTP240001 40401 _40

4.6347
3.5825
24804
1.3783

02762

Figura 5.3. Grafico de contracciones.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Condicién 2: Minimizacion de los defectos relacionados con las caracteristicas

mecanicas.
Mezcla A Condicion 2
Tl [s] 1,9
TP [°C] 240
™ [°C] 70
PC (%] 81
SW (%] 97

Tabla5.5. Variables de proceso.

Informe C-Mold de la etapa llenado (filling).
Summary during filling stage

Max entrance pressure (at 1.9008E+000

Summary at the end of filling stage

Time at the end of filling
Total weight
Required clamp force

Part summary during filling stage

Max bulk temp
Min bulk temp
Max wall shear stress
Max shear rate

(at 1.9008E+000
(at 1.9550E+000
(at 1.9008E+000
(at 1.8053E+000

Part summary at the end of filling stage

Total part weight
Max frozen layer fraction

s) = 6.9759E+001 MPa

.9579E+000 s
.9255E+001 g
.1830E+000

1 n
0 Wk

.4786E+002 C
.3340E+002 C
.8832E-001 MPa
.7047E+003 1/s

S)
S)
s)
S)

ANNDN

.4370E+001 g
.2432E-002

Max melt-front-speed
Min melt-front-speed
Avg melt-front-speed

P Ul 00w

-9684E+003
-3158E+000
-0029E+001

Informe C-Mold de |a etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure
Max clamp force
Max total weight

(at 3.1174E+000 s)
(at 3.1174E+000 s)
(at 2.2117E+001 s)

Summary at the end of post-filling stage

Time at the end of post-filling
Total weight

Part summary during post-filling stage
(at 2.0090E+000 s)

(at 1.3117E+001 s)
(at 2.1117E+001 s)

Max bulk temp

Max wall shear stress
Max total part weight
Part summary at the end of post-filling stage

Total part weight

wooN

PR

.1058E+001
.6554E+001
.0785E+001

.2117E+001
.0785E+001

.4438E+002
-3393E-001
-5733E+001

.5733E+001

cm/s
cm/s
cm/s

MPa
ton(m)
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Max bulk temp = 1.0756E+002 C
Avg bulk temp = 8.9762E+001 C
Max volumetric shrinkage = 4_.8126E+000 %
Min volumetric shrinkage = 2.5534E+000 %
Avg volumetric shrinkage = 4_0639E+000 %
Max sink index = 2.4763E+000 %
Avg sink index = 1.7412E+000 %
Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).
Summary of output data
Theoretically possible minimum cycle time = 2.3257E+001 s
Avg mold-melt interfacial temp = 8.0007E+001 C
RMS temp diff above/below avg temp = 1.7039E+000 C
RMS temp diff over thickness = 2.3801E+000 C
FPost-filling: Pressure vs. Time
Legend
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Figura5.4. Curvas de presion.
Post=filling: Bulk temperature vs Time
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Figura5.5. Curvas de temperatura.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Post-illing: Yolumetric shtinkage (%) &t Time = 22,1200
DASImulaciGniexg 100WEWOIT\PCIE1\TMOTONTP240\01_90V01_90

Figura 5.6. Gréfico de contracciones.

[11. Condicién 3: Minimizacion de los defectos relacionados con obtencién de piezas

defectuosas.
Mezcla A Condicién 3
TI [s] 18
TP [°C] 242
™ [eC] 70
PC [9%] 89
SW [%] 94

Tabla5.6. Variables de proceso.
Informe C-Mold de la etapa |lenado (filling).
Summary during Filling stage
Max entrance pressure (at 1.7110E+000 s) = 6.5174E+001 MPa
Summary at the end of filling stage
1.8721E+000 s

3.9173E+001 ¢
7.4598E+000 ton(m)

Time at the end of filling
Total weight
Required clamp force

Part summary during filling stage

Max bulk temp (at 1.7110E+000 s) = 2.4984E+002 C
Min bulk temp (at 1.8693E+000 s) = 2.3504E+002 C
Max wall shear stress (at 1.7110E+000 s) = 2.8321E-001 MPa
Max shear rate (at 1.7110E+000 s) = 4.9423E+003 1/s

Part summary at the end of filling stage

Total part weight

Max frozen layer fraction
Max melt-front-speed

Min melt-front-speed

3.4303E+001 ¢
7.9903E-002
1.6946E+003 cm/s
5.7039E+000 cm/s
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Avg melt-front-speed = 1.0204E+001 cm/s

Informe C-Mold de la etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure (at 3.0316E+000 s) = 3.2463E+001 MPa
Max clamp force (at 3.0316E+000 s) = 1.7245E+001 ton(m)
Max total weight (at 2.2032E+001 s) = 4_0810E+001 g
Summary at the end of post-filling stage

Time at the end of post-filling = 2.2032E+001 s
Total weight = 4_.0810E+001 g

Part summary during post-filling stage

Max bulk temp (at 1.9744E+000 s) = 2.4483E+002 C

Max wall shear stress (at 1.4032E+001 s) = 8.4080E-001 MPa
Max total part weight (at 2.2032E+001 s) = 3.5756E+001 g

Part summary at the end of post-filling stage

Total part weight = 3.5756E+001 ¢
Max bulk temp = 1.0801E+002 C
Avg bulk temp = 8.9983E+001 C
Max volumetric shrinkage = 4.7461E+000 %
Min volumetric shrinkage = 2.5010E+000 %
Avg volumetric shrinkage = 4_.0013E+000 %
Max sink index = 2.4115E+000 %
Avg sink index = 1.6803E+000 %
Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).

Summary of output data

Theoretically possible minimum cycle time = 2.3278E+001 s
Avg mold-melt interfacial temp = 8.0194E+001 C
RMS temp diff above/below avg temp = 1.7163E+000 C
RMS temp diff over thickness = 2.4059E+000 C

Post-Tilling: Prassure ve. Time
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Figura5.7. Curvas de presion.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Past-filling: Bulk temperature vs. Time

Legend
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Figura5.8. Curvas de temperatura.

Post-filling: Yolumelric shrinkage (%) &t Time = 22.0300 5
DASimulacidnexp_100EWOS4PCOBINTMO7ONTRZ42001_80%01_80

Figura 5.9. Grafico de contracciones.

2.2 MEezcLA B. ABS95% + PC 5%.

Seguidamente se citan |os resultados obtenidos para cada una de las condiciones
seleccionadas.
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ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Condicién 1: Minimizacién del consumo vy maximizacion de la productividad.

Mezcla B Condicién 1
Tl [s] 1,4
TP [eC] 238
™ [eC] 59
PC [9%] 88
Sw [%] 95

Tabla5.7. Variables de proceso.

Informe C-Mold de la etapa |lenado (filling).

Summary during filling stage
Max entrance pressure
Summary at the end of filling stage

Time at the end of filling
Total weight
Required clamp force

Part summary during filling stage

Max bulk temp

Min bulk temp

Max wall shear stress
Max shear rate

Part summary at the end of filling stage

Total part weight

Max frozen layer fraction
Max melt-front-speed

Min melt-front-speed

Avg melt-front-speed

(at 1.3302E+000 s)

(at 3.5108E-001 s)
(at 1.4422E+000 s)
(at 1.1913E+000 s)
(at 1.3302E+000 s)

[NV

DWNN

P NN OW

-9115E+001

.4444E+000
-9166E+001
-9987E+000

-4479E+002
-3181E+002
.7218E-001
-4370E+003

-4306E+001
.0055E-002
.5233E+003
-3887E+000
-3453E+001

Informe C-Mold de la etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage
Min peak pressure
Max clamp force

Max total weight
Summary at the end of post-filling stage

Time at the end of post-filling
Total weight

Part summary during post-filling stage
Max bulk temp

Max wall shear stress
Max total part weight

Part summary at the end of post-filling stage

Total part weight
Max bulk temp

(at 2.1039E+000
(at 2.1039E+000
(at 2.1604E+001

(at 1.6491E+000
(at 1.0104E+001
(at 1.4104E+001

s)
s)
s)

s)
s)
S)

I n o n
RN

wooN

.8565E+001
.5157E+001
-0631E+001

-1604E+001
.0631E+001

-3976E+002
.7361E-001
-5593E+001

.5593E+001
.3418E+001

MPa

MPa
1/s

cm/s
cm/s
cm/s

MPa
ton(m)

%)
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Avg bulk temp 7.9835E+001 C

Max volumetric shrinkage = 5.1145E+000 %
Min volumetric shrinkage = 2.9597E+000 %
Avg volumetric shrinkage = 4_4381E+000 %
Max sink index = 2.8307E+000 %
Avg sink index = 2.1694E+000 %
Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).

Summary of output data

Theoretically possible minimum cycle time = 1.8929E+001 s
Avg mold-melt interfacial temp = 7.1369E+001 C
RMS temp diff above/below avg temp = 1.8154E+000 C
RMS temp diff over thickness = 2.4160E+000 C

Post-filling: Pressure vs. Time

Legend.
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Figura5.10. Curvas de presion.
Post-filling: Bulk temperature vs. Time
Legend:
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Figura5.11. Curvas de temperatura.
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Past-filling: Volumetric shrinkage (%) at Time = 21.6000 s
Dasimulacidniexp D95SW0ITPCOGRHTMOSITPZ3501_4Ma1_40

Figura5.12. Gréfico de contracciones.

II. Condicion 2: Minimizacion de los defectos relacionados con las caracteristicas
mecanicas.

Mezcla B Condicién 2
TI [s] 19
TP [eC] 240
™ [eC] 70
PC [%] 84
SW [%] 9%

Tabla5.8. Variables de proceso.

Informe C-Mold de la etapa |lenado (filling).
Summary during Filling stage
Max entrance pressure (at 1.9001E+000 s) = 6.0229E+001 MPa
Summary at the end of filling stage

1.9584E+000 s

3.9201E+001 g
6.8373E+000 ton(m)

Time at the end of filling
Total weight
Required clamp force

Part summary during filling stage

Max bulk temp (at 1.8075E+000 s) = 2.4715E+002 C
Min bulk temp (at 1.9557E+000 s) = 2.3327E+002 C
Max wall shear stress (at 1.8075E+000 s) = 2.3285E-001 MPa
Max shear rate (at 1.8075E+000 s) = 4.6683E+003 1/s

Part summary at the end of filling stage

Total part weight = 3.4331E+001 ¢
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Max frozen layer fraction
Max melt-front-speed
Min melt-front-speed
Avg melt-front-speed

8.3436E-002

1.9432E+003 cm/s
5.3919E+000 cm/s
9.9697E+000 cm/s

Informe C-Mold de la etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure (at 3.1179E+000 s) = 2.7382E+001 MPa
Max clamp force (at 3.1179E+000 s) = 1.4737E+001 ton(m)
Max total weight (at 2.2118E+001 s) = 4_0607E+001 ¢

Summary at the end of post-filling stage

Time at the end of post-filling
Total weight

2.2118E+001 s
4.0607E+001 g

Part summary during post-filling stage

Max bulk temp (at 2.0095E+000 s) = 2.4375E+002 C
Max wall shear stress (at 1.2118E+001 s) = 8.7875E-001 MPa
Max total part weight (at 1.6118E+001 s) = 3.5576E+001 ¢
Part summary at the end of post-filling stage
Total part weight = 3.5576E+001 ¢
Max bulk temp = 1.0613E+002 C
Avg bulk temp = 8.9506E+001 C
Max volumetric shrinkage = 5.2105E+000 %
Min volumetric shrinkage = 3.0820E+000 %
Avg volumetric shrinkage = 4.4836E+000 %
Max sink index = 2.8757E+000 %
Avg sink index = 2.1543E+000 %
Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).
Summary of output data
Theoretically possible minimum cycle time = 2.3257E+001 s
Avg mold-melt interfacial temp = 7.9892E+001 C
RMS temp diff above/below avg temp = 1.6589E+000 C
RMS temp diff over thickness = 2.3649E+000 C

Post-filling: Pressure ws. Time
Legend:
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Figura5.13. Curvas de presion.
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Fost-filling: Bulk temperature vs. Time

Legend.
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Figura5.14. Curvas de temperatura.

Post-filling: Yolumetric shrinkage (%) &t Time = 221200 5
DASimulacioniexp_Q35aW0I6P COGHTMO7INTPZ40001_90n01_90

Figura5.15. Gréafico de contracciones.

II1. Condicién 3: Minimizacion de los defectos relacionados con obtencién de piezas

defectuosas.
Mezcla B Condicién 3
TI [s] 18
TP [eC] 242
™ [°C] 70
PC (%] 87
SW (%] 95

Tabla5.9. Variables de proceso.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Informe C-Mold de la etapa llenado (filling).
Summary during filling stage

Max entrance pressure (at 1.7107E+000

Summary at the end of filling stage

Time at the end of filling
Total weight
Required clamp force

Part summary during filling stage

Max bulk temp
Min bulk temp
Max wall shear stress
Max shear rate

(at 1.7107E+000
(at 1.8567E+000
(at 1.7107E+000
(at 1.7107E+000

Part summary at the end of filling stage

Total part weight

Max frozen layer fraction
Max melt-front-speed

Min melt-front-speed

Avg melt-front-speed

s) = 5_.7300E+001 MPa

= 1.8592E+000 s

= 3.9131E+001 g

= 6.4442E+000 ton(m)
s) = 2.4913E+002 C
s) = 2.3540E+002 C
s) = 2.2804E-001 MPa
s) = 4_.8957E+003 1/s

_4272E+001 ¢
.0530E-002
.2704E+003
. 7180E+000
.0557E+001

cm/s
cm/s
cm/s

o nn
= UITN 0 W

Informe C-Mold de |a etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure
Max clamp force
Max total weight

(at 3.0187E+000
(at 3.0187E+000
(at 2.2019E+001

Summary at the end of post-filling stage

Time at the end of post-filling
Total weight

Part summary during post-filling stage
Max bulk temp

Max wall shear stress
Max total part weight

(at 1.9615E+000
(at 1.2019E+001
(at 1.6019E+001

Part summary at the end of post-filling stage

Total part weight

Max bulk temp

Avg bulk temp

Max volumetric shrinkage
Min volumetric shrinkage
Avg volumetric shrinkage
Max sink index

Avg sink index

2.7825E+001 MPa
.4848E+001 ton(m)
4 .0605E+001 g

)
s)
s)

o n
[

2.2019E+001 s
4 _0605E+001 g

.4452E+002 C
.6939E-001
-5576E+001 ¢

s)
s)
s)

Inmnn
wooN

.5576E+001 ¢
.0674E+002 C
.9770E+001 C
.2090E+000 %
.0757E+000 %
.4836E+000 %
-8794E+000 %
.1546E+000 %

NNPAWOOOOER, W

Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).

Summary of output data

Theoretically possible minimum cycle time
Avg mold-melt interfacial temp

RMS temp diff above/below avg temp

RMS temp diff over thickness

.3265E+001
.0074E+001
.6711E+000
-3900E+000

NEFEOON
OO0 n
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Post-filling: Pressure ws. Time

Legend:
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Figura5.16. Curvas de presion.
Post-filling: Bulk temperature vs. Time
Legend:
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Figura5.17. Curvas de temperatura.

Post-filling: Yolumetric shrinkage (%) at Time = 22.0200 s
DaSimulacidnexp_095\SWOISWPCOB7ATMO70NTR242001_80801_80
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Figura5.18. Gréfico de contracciones.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

2.3 MEzcLA C. ABS90% + PC 10%.

Seguidamente se citan los resultados obtenidos para cada una de las condiciones

seleccionadas.

. Condicidon 1: Minimizacidn del consumo y maximizacion de la productividad.

MezclaC Condicién 1
TI [s] 1,6
TP [eC] 240
™ [eC] 54
PC [9%] 83
Sw [%] 96

Tabla5.10. Variables de proceso.

Informe C-Mold de la etapallenado (filling).
Summary during filling stage
Max entrance pressure (at 1.6002E+000 s)
Summary at the end of filling stage
Time at the end of filling
Total weight

Required clamp force

Part summary during filling stage

Max bulk temp (at 1.5201E+000 s)
Min bulk temp (at 1.6430E+000 s)
Max wall shear stress (at 1.5201E+000 s)
Max shear rate (at 1.5201E+000 s)

Part summary at the end of filling stage

Total part weight

Max frozen layer fraction
Max melt-front-speed

Min melt-front-speed

Avg melt-front-speed

o nn
o weR

GONDNN

POWERW

5.4777E+001 MPa

.6451E+000 s
-9163E+001 g
-1088E+000 ton(m)

.4690E+002 C
.3336E+002 C
.0651E-001 MPa
.4604E+003 1/s

.4303E+001 ¢
.0393E-001
.9690E+002 cm/s
.0000E+000 cm/s
.1042E+001 cm/s

Informe C-Mold de |a etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure (at 2.0547E+000 s)
Max clamp force (at 2.0547E+000 s)
Max total weight (at 2.1805E+001 s)

Summary at the end of post-filling stage

2.6654E+001 MPa
1.3995E+001 ton(m)
4 _0619E+001 ¢
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Time at the end of post-filling = 2.1805E+001 s
Total weight = 4.0619E+001 g
Part summary during post-filling stage
Max bulk temp (at 1.8499E+000 s) = 2.4133E+002 C
Max wall shear stress (at 1.0055E+001 s) = 8.2293E-001 MPa
Max total part weight (at 1.3055E+001 s) = 3.5590E+001 ¢
Part summary at the end of post-filling stage
Total part weight = 3.5590E+001 ¢
Max bulk temp = 7.9061E+001 C
Avg bulk temp = 7.5396E+001 C
Max volumetric shrinkage = 5.1700E+000 %
Min volumetric shrinkage = 3.0800E+000 %
Avg volumetric shrinkage = 4.4466E+000 %
Max sink index = 2.9087E+000 %
Avg sink index = 2.2055E+000 %
Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).
Summary of output data
Theoretically possible minimum cycle time = 1.8026E+001 s
Avg mold-melt interfacial temp = 6.7424E+001 C
RMS temp diff above/below avg temp = 1.9067E+000 C
RMS temp diff over thickness = 2.3715E+000 C

Fost-filling: Pressure vs. Time
Legend.
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Figura5.19. Curvas de presion.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Post-filling: Bulk temperature vs. Time

Legend:
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Figura5.20. Curvas de temperatura.

Post-filling: Yolumetric shrinkage (%) &t Time = 21.8000 5
DASimulacioniexp_D30GEW0IBWP COFRTMOSNTPZ4001_B0N01_60

Figura5.21. Gréfico de contracciones.

[I. Condicién 2: Minimizacion de los defectos relacionados con las caracteristicas

mecanicas.
MezclaC Condicion 2
Tl [s] 1,8
TP [cC] 240
™ [°C] 70
PC [%] 96
SW [%] 94

Tabla5.11. Variables de proceso.
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Informe C-Mold de la etapa llenado (filling).
Summary during filling stage
Max entrance pressure (at 1.7122E+000 s) = 5.3005E+001 MPa
Summary at the end of filling stage

.8549E+000 s

.9147E+001 ¢
.0264E+000 ton(m)

Time at the end of filling
Total weight
Required clamp force

o n
o W

Part summary during filling stage

Max bulk temp (at 1.7122E+000 s) = 2.4686E+002 C
Min bulk temp (at 1.8525E+000 s) = 2.3369E+002 C
Max wall shear stress (at 1.7122E+000 s) = 2.0464E-001 MPa
Max shear rate (at 1.7122E+000 s) = 4_.8473E+003 1/s

Part summary at the end of filling stage

Total part weight

Max frozen layer fraction
Max melt-front-speed

Min melt-front-speed

Avg melt-front-speed

.4289E+001 g
.1585E-002
.5409E+003 cm/s
.6561E+000 cm/s
.0725E+001 cm/s

nmnnn
= UITN 0w

Informe C-Mold de |a etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure (at 3.0143E+000 s) = 2.8789E+001 MPa
Max clamp force (at 3.0143E+000 s) = 1.5282E+001 ton(m)
Max total weight (at 2.2014E+001 s) = 4_0622E+001 ¢

Summary at the end of post-filling stage

2.2014E+001 s
4_0622E+001 g

Time at the end of post-filling
Total weight

Part summary during post-filling stage

Max bulk temp (at 1.9571E+000 s) = 2.4247E+002 C
Max wall shear stress (at 1.1014E+001 s) = 8.7488E-001 MPa
Max total part weight (at 1.6014E+001 s) = 3.5593E+001 ¢

Part summary at the end of post-filling stage

Total part weight = 3.5593E+001 ¢
Max bulk temp = 1.0590E+002 C
Avg bulk temp = 8.9525E+001 C
Max volumetric shrinkage = 5.1314E+000 %
Min volumetric shrinkage = 3.1776E+000 %
Avg volumetric shrinkage = 4_4382E+000 %
Max sink index = 2.8050E+000 %
Avg sink index = 2.1088E+000 %

Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).

Summary of output data

Theoretically possible minimum cycle time = 2.3154E+001 s
Avg mold-melt interfacial temp = 7.9893E+001 C
RMS temp diff above/below avg temp = 1.6427E+000 C
RMS temp diff over thickness = 2.3652E+000 C
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Fost-filling: Fressure ws. Time

Legend.
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Figura5.22. Curvas de presion.
Fost-filling: Bulk temperature vs. Time
Legend.
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Figura 5.23. Curvas de temperatura.

Post-filling: Yolumetric shrinkage (%) &t Time = 22.0100 $
DASimulacioniexp_D30EW034WP COIBTMO7INTPZ40M01_8001_G0

Figura 5.24. Gréfico de contracciones.

5.23



ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

[11. Condicién 3: Minimizacion de los defectos relacionados con obtencién de piezas

defectuosas.

MezclaC Condicién 3
TI (<] 2,2
TP [°C] 244
™ [°C] 67
PC [%] 78
Sw [%] 98

Tabla5.12. Variables de proceso.

Informe C-Mold de la etapa llenado (filling).

Summary during filling stage

Max entrance pressure (at 2.2003E+000 s) = 5_.4035E+001 MPa
Summary at the end of filling stage

Time at the end of filling = 2.2565E+000 s
Total weight = 3.9188E+001 g
Required clamp force = 6.1050E+000 ton(m)
Part summary during filling stage

Max bulk temp (at 2.2003E+000 s) = 2.5072E+002 C
Min bulk temp (at 2.2542E+000 s) = 2.3677E+002 C
Max wall shear stress (at 2.2003E+000 s) = 2.0524E-001 MPa
Max shear rate (at 2.2003E+000 s) = 3.9789E+003 1/s
Part summary at the end of filling stage

Total part weight = 3.4325E+001 g
Max frozen layer fraction = 9.4954E-002

Max melt-front-speed = 1.9768E+002 cm/s
Min melt-front-speed = 0.0000E+000 cm/s
Avg melt-front-speed = 8.1320E+000 cm/s

Informe C-Mold de la etapa compactaci dn-enfriamiento (post-filling).

Summary during post-filling stage

Min peak pressure (at 3.1660E+000 s) = 2.5825E+001 MPa
Max clamp force (at 3.1660E+000 s) = 1.3506E+001 ton(m)
Max total weight (at 2.2416E+001 s) = 4_0569E+001 g
Summary at the end of post-filling stage

Time at the end of post-filling = 2.2416E+001 s
Total weight = 4_0569E+001 ¢

Part summary during post-filling stage

Max bulk temp (at 2.4612E+000 s) = 2.4553E+002 C

Max wall shear stress (at 1.2166E+001 s) = 7.8048E-001 MPa
Max total part weight (at 1.5166E+001 s) = 3.5554E+001 g

Part summary at the end of post-filling stage
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Total part weight = 3.5554E+001
Max bulk temp = 9.1128E+001
Avg bulk temp = 8.6821E+001
Max volumetric shrinkage = 5.3649E+000
Min volumetric shrinkage = 3.2726E+000
Avg volumetric shrinkage = 4_5438E+000
Max sink index = 3.0508E+000
Avg sink index = 2.2292E+000
Informe C-Mold del andlisis de enfriamiento (cooling).
Summary of output data
Theoretically possible minimum cycle time = 2.2556E+001
Avg mold-melt interfacial temp = 7.7507E+001
RMS temp diff above/below avg temp = 1.7224E+000
RMS temp diff over thickness = 2.3800E+000
Fost-filling: Pressure vs. Time
Legend.
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Figura5.25. Curvas de presion.
Fost-filling: Bulk temperature vs. Time
Legend.
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Figura5.26. Curvas de temperatura.
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS
ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

Paost-filling: Volumetric shrinkage (%) at Time = 22.4200 s
Dasimulacidniexp_D90MSWOIGPCOTRTMOBATPZ44402_2M0Z_20

5.3560
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3.2595
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Figura5.27. Gréfico de contracciones.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Mediante el uso del molde descrito en el apartado 4 del capitulo 1y el software de
adquisicion de datos DASY Lab 6.0, se ha monitorizado el proceso de inyeccién de la
geometria considerada con cada una de las mezclas de material y en cada una de las
condiciones propuestas bajo cada criterio. La informacion resultante de la
monitorizacion ha permitido elaborar las curvas de presiéon en cavidad en los puntos de
localizacién de los sensores del molde para su contraste posterior con las condiciones
simuladas.

El proceso de obtenciébn de muestras se ha regido con los siguientes
condicionantes:

NuUmero de piezas desestimadas tras la estabilizacion de las condiciones de
inyeccion previstas: 10.

NUmero de piezas inyectadas en cada serie: 10.

NUmero de orden de la pieza monitorizada para la captacion de informacion
sobre el proceso: Piezan°® 8.

Sobre las piezas obtenidas se ha efectuado un muestreo de las dimensiones
principales de la pieza para su contraste con respecto a la evolucion de los indicadores

! DASY Lab es unamarca registrada de National Instruments Services GMBH.
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ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

previstos a tal efecto. Las dimensiones tomadas en consideracion son las siguientes
(Figura5.28):

Longitud exterior de la base de la cgja, con una medida nominal en cavidad de
100,79 mm.

Anchura exterior de la base de la cgja, con una medida nominal en cavidad de
50,83 mm.

Espesor de pared en la base de la cgja, con una medida nominal en cavidad de
2,02 mm.

Anchura exterior de la base
L2 = 50,83 mm

Espesor de pared en la base
Ls = 2,02 mm

Longitud exterior de la base
L1 = 100,79 mm

Figura5.28. Dimensiones eval uadas sobre la pieza.

También se ha extraido una probeta no normalizada de 80 x 10 mm a partir del
lateral de la caja coincidente con la dimension considerada con anterioridad para su
ensayo en maguinade traccidn y evaluacion de laresistencia alarotura del material.

L os resultados obtenidos se muestran a continuacién para cada una de las mezclas
y condiciones de inyeccion.
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ESTuDIO Y MODELIZACION DE LAS CONDICIONES DE PROCESO EN EL MOLDEO POR INYECCION DE BLENDS

ABS/PC PROCEDENTES DE MATERIALES RECICLADOS.

3.1 MEzcLA A. ABS100%.

Condicién 1: Minimizacién del consumo vy maximizacion de la productividad.

Valor medio Desviacién tipica
Longitud mm 100,38 0,014
Anchura mm 50,65 0,016
Espesor de pared mm 2,09 0,022
Tensiéon derotura MPa 36,7 0,1
Curvas de presion en cavidad
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Figura 5.29. Gréfico de presiones en sensores de cavidad.

Condicién 2: Minimizaciéon

de los defectos relacionados con las caracteristicas

mecanicas.

Valor medio Desviacion tipica
Longitud mm 100,32 0,016
Anchura mm 50,60 0,016
Espesor de pared mm 2,02 0,020
Tension derotura MPa 36,0 0,08
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Figura 5.30. Gréfico de presiones en sensores de cavidad.

Condicién 3: Minimizacién de los defectos relacionados con obtencién de piezas
defectuosas.

Valor medio Desviacion tipica
Longitud mm 100,43 0,010
Anchura mm 50,57 0,010
Espesor de pared mm 2,03 0,010
Tension derotura MPa 355 0,11
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Figura5.31. Gréafico de presiones en sensores de cavidad.
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3.2 MEzcLA B. ABS95% + PC 5%.

Condicién 1: Minimizacién del consumo vy maximizacion de la productividad.

Valor medio Desviacion tipica
Longitud mm 100,38 0,015
Anchura mm 50,64 0,018
Espesor de pared mm 2,05 0,016
Tensién derotura MPa 36,5 0,08
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Figura5.32. Gréafico de presiones en sensores de cavidad.

Condicion 2: Minimizacion de los defectos relacionados con las caracteristicas

mecanicas.
Valor medio Desviacién tipica
L ongitud mm 100,33 0,016
Anchura mm 50,64 0,029
Espesor de pared mm 2,04 0,018
Tensién derotura MPa 36,2 0,08
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Figura 5.33. Gréfico de presiones en sensores de cavidad.

Condicién 3: Minimizacién de los defectos relacionados con obtencién de piezas
defectuosas.

Valor medio Desviacion tipica
Longitud mm 100,33 0,020
Anchura mm 50,61 0,022
Espesor de pared mm 2,03 0,010
Tension derotura MPa 375 0,10
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Figura5.34. Gréafico de presiones en sensores de cavidad.
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3.3 MEzcLA C. ABS90% + PC 10%.

Condicién 1: Minimizacién del consumo vy maximizacion de la productividad.

Valor medio Desviacion tipica
Longitud mm 100,31 0,03
Anchura mm 50,61 0,02
Espesor de pared mm 2,01 0,02
Tensiéon derotura MPa 36,4 0,12
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Figura5.35. Gréafico de presiones en sensores de cavidad.

Condicion 2: Minimizacion de los defectos relacionados con las caracteristicas
mecanicas.

Valor medio Desviacién tipica
Longitud mm 100,35 0,04
Anchura mm 50,62 0,04
Espesor de pared mm 2,04 0,03
Tensién derotura MPa 38,3 0,11
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Figura 5.36. Gréfico de presiones en sensores de cavidad.

Condicién 3: Minimizacién de los defectos relacionados con obtencién de piezas
defectuosas.

Valor medio Desviacion tipica
Longitud mm 100,32 0,04
Anchura mm 50,58 0,02
Espesor de pared mm 2,02 0,01
Tension derotura MPa 37,8 0,12
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Figura5.37. Gréafico de presiones en sensores de cavidad.
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4. CONCLUSIONES.

4.1 SOBRE EL MODELO REOLOGICO DEL MATERIAL.

Debido a que e comportamiento reoldgico del material influye directamente en
resultados de proceso como son la presion de inyeccion y € tiempo de llenado de la
cavidad, que son parametros facilmente evaluables tanto a nivel de simulacién como a
nivel de molde, se ha establecido la comparativa entre curvas de presion en cavidad de
ambos resultados.

Las figuras siguientes (Figura 5.38 a Figura 5.46) muestran las curvas de presion
calculadas y medidas en e punto de localizacién de |os sensores de la cavidad.

Curvas de presion en sensor bebedero (Mezcla A. Criterio 1), Curvas de presién en sensor caja (Mezcla A. Criterio 1).

Presion (MPa)

iV

Tiempo (5) Tiempo ()

Figura 5.38. Gréaficos presiones en lalocalizacion del sensor. Mezcla A - Criterio 1.

Curvas de presion en sensor bebedero (Mezcla A. Criterio 2). Curvas de presion en sensor caja (Mezcla A. Criterio 2).

w’/ . BN

/"/\ 7 :
/
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Figura 5.39. Gréaficos presiones en lalocalizacion del sensor. Mezcla A - Criterio 2.

Curvas de presion en sensor bebedero (Mezcla A. Criterio 3). Curvas de presion en sensor caja (Mezcla A. Criterio 3).
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£” }'/ f// e % : [ \
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Figura 5.40. Gréficos presiones en lalocalizacion del sensor. Mezcla A - Criterio 3.
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Figura5.41. Gréficos presiones en lalocalizacion del sensor. MezclaB - Criterio 1.

Curvas de presion en sensor bebedero (Mezcla B. Criterio 2).
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Figura 5.42. Gréaficos presiones en lalocalizacion del sensor. MezclaB - Criterio 2.

Curvas de presion en sensor bebedero (Mezcla B. Criterio 3).

2 4 6 8

Tiempo (s)

—Pres. simulacion
——Pres. experimental

Presion (MPa)

Curvas de presion en sensor caja (Mezcla B. Criterio 3).

Tiempo (s)

Figura 5.43. Gréficos presiones en lalocalizacion del sensor. MezclaB - Criterio 3.

Curvas de presién en sensor bebedero (Mezcla C. Criterio 1).
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Figura 5.44. Gréaficos presiones en lalocalizacion del sensor. Mezcla C - Criterio 1.
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Curvas de presion en sensor bebedero (Mezcla C. Criterio 2). Curvas de presion en sensor caja (Mezcla C. Criterio 2).
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Figura 5.45. Gréficos presiones en lalocalizacion del sensor. Mezcla C - Criterio 2.

Curvas de presién en sensor bebedero (Mezcla C. Criterio 3). Curvas de presion en sensor caja (Mezcla C. Criterio 3).
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Figura 5.46. Gréaficos presiones en lalocalizacion del sensor. Mezcla C — Criterio 3.

Como primer resultado observable en dichas gréficas, se constata que todas las
mezclas de material, y bgjo todos |os criterios, presentan una diferencia entre los valores
de presion de simulacion y los experimentales de proceso en la localizacién del sensor
de lacaga. En todos |os casos muestra el mismo sentido:

En la base del bebedero el nivel de presion maxima en cavidad es similar alos
resultados de ssmulacién en el caso de las mezclas ABS-PC, siendo superior
en el caso de ABS.

En e sensor de la cga, la presion en cavidad es siempre superior a la
determinada por simulacion, aunque todas presentan un patron de forma
similar.

En segundo término, en todas las graficas se comprueba como la curva de
crecimiento de la presion en los sensores difiere en cuanto a valor de pendiente. Se
comprueba como, experimentalmente, la curva crece con una pendiente mas acusada
que en €l caso de simulacion.

Estas dos referencias apuntan a la misma conclusion observada en e apartado 4
del capitulo 2: e modelo considerado para la evaluacién del material se corresponde
con un comportamiento promedio de todos los materiales con un rango de indice de
fluidez determinado, presentando ciertas diferencias inevitables con respecto al materia
ensayado.
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Si bien en simulacioén la presién méaxima alcanzada en e punto del sensor de la
cgja es del orden del 70% de la presion equivalente en la base del bebedero, en los
ensayos efectuados la presion disminuye hasta sdlo a un 75-80% de dicho valor, lo cual
es significativo de que el material ensayado, en todos |os casos, es capaz de transmitir
de forma mas eficiente la presion de compactacién que lo previsto en e modelo del
material y permite €l llenado de la cavidad con un menor esfuerzo de inyeccion y a
mayor velocidad.

Como se comprueba en dicho apartado, la viscosidad del material ensayado es,
practicamente en todos los casos, inferior a la del modelo propuesto. Esta menor
viscosidad del materia (més acusada en el caso del ABS 100% que en las restantes
mezclas) explica esta diferencia entre comportamientos.

Sin embargo, la similitud de los perfiles de presion en todos los casos permiten
concluir, en dltimo término, que, si bien € agjuste del fondo de escala es dificilmente
evaluable a priori con la aplicacién del modelo reolégico propuesto, si que es
extrapolable con la informacion obtenida por simulacién sobre el comportamiento real
del material y con la diferencia entre los indices de fluidez previsto en € modelo y el
medido sobre el material.

Por este motivo, este resultado ofrece una perspectiva de base de partida en la
modelizacién del comportamiento reoldgico de los blends ABS-PC que debe ser
ampliada en futuras investigaciones con la consideracion de modelos progresivos de
material que correlacionen directamente e valor del indice de fluidez con un
determinado model o de comportamiento.

4.2 SOBRE LOSRESULTADOS DE LA METODOLOGIA DE OPTIMIZACION.

Como consecuencia directa del mayor nivel de presion en la cavidad provocado
por la mayor fluidez del material ensayado que la del modelo considerado, |os tiempos
de enfriamiento se ven dilatados con respecto ala prevision del resultado de simulacién.

Sin embargo, se puede comprobar que el incremento del tiempo de enfriamiento
de los ensayos (evaluado tomando como referencia € instante con presion nula en la
localizacion del sensor de la caja) con respecto a previsto en las simulaciones siempre
presenta un patron idéntico, de forma que el tiempo evaluado mediante simulacion
equivale, en todos los casos, con un valor entorno a 65-75% del medido
experimentalmente (Figura 5.38 a Figura 5.46).

Por este motivo, se puede considerar que las diferencias del comportamiento
reolégico se traducen, del mismo modo que se ha observado con respecto a la presion,
en dicho incremento con respecto a la previsiéon obtenida por simulacién, aunque dicha
diferencia puede corregirse con un factor de escala aplicado a dicha prevision.

Atendiendo a cada uno de los criterios seguidos para la optimizacion de
resultados, se puede concluir lo siguiente:
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1. Siguiendo €l criterio de maximizacion de la productividad, se comprueba

efectivamente como, en todos los casos y para todas las mezclas, el menor
tiempo de ciclo (evaluado a partir de la caida de la presion en el sensor de la
cagja) se observaen losresultados del primer criterio, tal y como era previsible.

Del mismo modo, s se atiende a criterio de minimizacion de los efectos
relacionados con las caracteristicas mecénicas, se comprueba como el
indicador de efecto 02 05 (apartado 6.3 del capitulo 4) muestra valores
acordes con los valores de resistencia mecanica de rotura medidos sobre las
piezas inyectadas, refrendando la prevision ofrecida mediante e citado
indicador de efecto.

No obstante, otra particularidad observable reside en e aumento de la
resistencia del material con la inclusién del PC en la mezcla, 1o cual supone
gue &l materia reciclado, aungque presenta valores de resistencia relativamente
bajos (35,2 + 38,3 MPa) con respecto alos valores usuales del ABS virgen (37
+ 48 MPa), la introduccion del PC facilita que la resistencia del material
aumente aungue de forma muy limitada.

Desde e punto de vista del conjunto de todos los criterios adoptados, se
comprueba como la restriccién de mantenimiento de la contraccion dentro de
un rango acotado para todos los criterios se cumple con los resultados
experimentales, en los que, para cada mezcla, los valores de las dimensiones
principales de la geometria se mantienen con diferencias inferiores al 0,5%
(0,5 mm) en todos | os casos.

Este aspecto también se comprueba con los valores medidos del espesor
de la pieza, cuyos valores para todos los criterios con un mismo material, son
uniformesy con variaciones que oscilan entorno a 3% (0,07 mm).

Sin embargo se puede comprobar como lainclusion del PC en lamezcla
estabiliza las variaciones en las dimensiones de la pieza, produciendo una
menor desviacion de las mismas aungque se produzcan cambios en las
condiciones de inyeccion.
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CAPITULO®.

CONCLUSIONES.

1. RESUMEN DE APORTACIONES Y DISCUSION DE
RESULTADOS.

En estafase final del trabajo cabe efectuar un pequefio resumen con el conjunto de
aportaciones que la presente tesis pone de manifiesto y que completan los trabgos
previos desarrollados por otros autores en el campo relacionado con e moldeo por
inyeccion de los blends ABS/PC procedentes de material es reciclados.

En referencia al estudio del comportamiento de los blends ABS/PC desde e punto
de vista de su procesado, la modelizacién propuesta para la determinacion del
comportamiento reolégico a través de un ensayo simple de MFI se ha mostrado como
una herramienta valida que se ajusta de forma fiable al comportamiento real, tanto en €l
caso del ABS reciclado sin mezcla como en el caso de las mezclas hasta con PC 10%.

Corroborando o apuntado por Poslinky 5] |as diferencias existentes entre los
valores de viscosidad previstos por el modelo con respecto a los valores reaes, que no
exceden en ninguin caso del 16%, no se traducen en diferencias significativas de presion
maxima en la base del bebedero.

Entendiendo que dicha presion, evaluada tanto mediante simulaciéon como
directamente sobre molde, esta directamente relacionada con la presion maxima de
inyeccion requeriday que es el valor gue condiciona en mayor medida la evolucion del
proceso de llenado y compactacion de la pieza, € resultado de aproximacion del modelo
se muestra eficaz en la valoracion de la viscosidad del material.

No obstante, es posible observar diferencias en el valor de la presién méxima en
cavidad entre los resultados de simulacion y los reales. Teniendo en consideracion que
el modelo sobredimensiona en todos los casos la viscosidad real del material, es [6gico
suponer gue exista una diferencia entre la presion simulada (inferior) y la medida
(superior).

Estas diferencias se explican bajo dos perspectivas que no deben ser obviadas en
esta fase de discusion de resultados:

Vaorando cualitativamente el modelo reoldgico propuesto, los resultados
experimentales corroboran e hecho de que e modelo considerado para la
evaluacion del material se corresponde con un comportamiento promedio de todos
los materiales dentro del rango de indice de fluidez que se propone en e modelo de
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comportamiento reoldgico de las mezclas. Esto coincide con la evaluacion
experimental del material expuesta en el apartado 4 del capitulo 2, que ratifica como
la viscosidad del material ensayado es, précticamente en todos los casos, inferior a
ladel modelo propuesto. Esta menor viscosidad del material (més acusada en el caso
del ABS 100% que en las restantes mezclas) explica esta diferencia entre
comportamientos.

Por otro lado, € mallado de elementos finitos, que en cualquier caso supone una
aproximacion a la geometria real del material, introduce diferencias que, a efectos
de computacion, son inevitables. Si se toman en consideracion, ademés, los
resultados obtenidos por Turng y Peic 2| |a determinacion de los valores reales
de presién en cavidad a través de la simulacién mediante software ofrece siempre
diferencias y no es posible determinarlos con total exactitud. Si se considera de
forma afiadida la aproximacion de la viscosidad mediante el modelo propuesto, la
diferenciacion de los valores de presion en cavidad esta plenamente justificada 'y no
supone ningun tipo de objecion alos resultados ofrecidos por dicho modelo.

En cuanto a la determinacion del modelo de procesabilidad del material, la
introduccion del indice de procesabilidad de material, como factor de evaluacion de la
procesabilidad del material es un concepto novedoso, no contemplado hasta la fecha,
gue ofrece una informacion sobre la estabilidad de las condiciones de proceso ante
distintos criterios de optimizacion.

Tal y como demuestra Segui V), a metodologia de evaluacion de condiciones de
proceso éptimas bajo una perspectiva multicriterio es plenamente valida para determinar
los pardmetros de proceso adecuados que eviten una determinada defectologia propia
del proceso.

Ampliando el campo de aplicacion de dicha metodologia a la comparativa de
diferentes mezclas de material, en condiciones de proceso similares, la herramienta de
optimizacion se transforma en una herramienta de contraste, que demuestra su validez
con el andlisis que, en este trabajo, se propone.

El uso del modelo de procesabilidad para determinar la composicion optima del
blend ABS/PC dentro del marco de estudio de la presente tesis, supone un nuevo
enfoque en la evaluacion del comportamientos de dichas mezclas, que excede con
creces los resultados de caracterizacion propios de un andisis de laboratorio del
material mediante técnicas convencionales.

De esta forma, los estudios desarrollados por Balart V" anivel de caracterizacion
de los blends ABS/PC, son completados mediante e andlisis de la procesabilidad
propuesto en este trabajo, de manera que se dispone de una informacion adiciona que
permite trasladar de forma eficiente a nivel de produccion la composicion éptima del
blend que presenta mejores resultados en el reaprovechamiento de estos materiales.
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Por tanto, la evaluacion del indice de procesabilidad la mezcla, entendido como
factor que ofrece informacion sobre el grado de estabilidad o invariabilidad de los
pardmetros de proceso con respecto a distintos criterios de optimizacion, se convierte en
un instrumento apto para la toma de decisiones en el seno de la encrucijada de la
seleccion simultdnea de material y condiciones de proceso.

Como conclusion de esta aportacion, destacar que, de acuerdo con los resultados
obtenidos mediante la aplicacion del 1PM vy reflejados en €l apartado 8 del capitulo 4, la
mezcla de material mas idonea para su consideracion en proceso de inyeccion es la
mezcla (ABS 96,4% + PC 3,6%). Su estabilidad frente a variaciones en los pardmetros
de acuerdo con los criterios de optimizacion considerados, asi como la baja cantidad de
PC presente en la mezcla, no suponen una dificultad excesiva en la preparacion de la
materia prima a procesar y hacen de este material un candidato vaido para su uso en el
reprocesado del ABSy PC reciclados

Pormenorizando en ciertos detalles y recapitulando lo sefialado en los apartados
5.2y 7 del capitulo 4, asi como el apartado 4 del capitulo 5, tras la aplicacién de los
modelos de aproximacion, de los distintos criterios de optimizacion, de la evaluacion
de IPM de las mezclas de materia consideradas, y de la posterior verificacion
experimental de los resultados propuestos, se pueden resumir un conjunto de
conclusiones findes que matizan y completan las aportaciones sefialadas con
anterioridad de forma més detallada:

Latemperatura de inyeccion, cuyaimportancia queda explicita por la relevancia que
manifiesta dentro de los modelos de aproximacion de los indicadores de efecto
considerados, se muestra como un parametro que puede ser considerado como
invariable desde la perspectiva de los distintos criterios de optimizacion adoptados,
ya que los valores aconsejables oscilan entorno a valor promedio del intervalo de
uso aconsegjado parael ABS (240°C).

Este aspecto, que puede ser relacionado con la limitacion impuesta en forma de
restricciones a los valores de los indicadores dentro del proceso de optimizacion
multicriterio, pone de manifiesto € hecho de que los valores extremos de
temperatura de inyeccion (cercanos alos limites tolerables por €l material) no son en
ninguin caso aconsejables, sea cual sea el objetivo (criterio de optimizacion) deseado
parael producto.

La temperatura del refrigerante, cuyo nivel de importancia en e modelo de
aproximacion de los indicadores es intermedio, presenta como tendencia general la
del establecimiento con valores medio-altos [60-70°C], incluso cuando e objetivo
deseabl e atiende a la productividad maxima.

Este comportamiento, que es comin para todas las mezclas de material, permite
simplificar notablemente la seleccion de dicho parametro de cara a procesado en
méguina.
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Considerando €l punto de transicion entre la fase de llenado y de compactacion
(switch-over), su comportamiento evolutivo con el contenido de policarbonato en la
mezcla que provoca la inversion en la tendencia de los valores de la variable en
condiciones Optimas para cada uno de los criterios y con los distintos contenidos de
PC en la mezcla, implica que es una de las variables que pueden presentar mayor
conflictividad a la hora de su establecimiento en maguina. Si a ello se afade la
dificultad intrinseca que surge a la hora de trasladar y controlar directamente en €l
equipo de inyeccidon dicha variable, dicha conflictividad se ve notablemente
aumentada.

Comparativamente, por el contrario, no se puede afirmar que dicho pardmetro tenga
una especial relevancia por s sblo dentro de los modelos de los indicadores
empleados en |la metodologia de optimizacion; pero su interaccion con € nivel de
presién de compactacion en cavidad si aparece en € grupo de interacciones de
variables con gran relevancia dentro del conjunto de expresiones de los indicadores.

Estos hechos permiten afirmar que dicho pardmetro precisa de un examen muy
pormenorizado para la evaluaciéon de las condiciones idoneas de inyeccion del
producto final.

No obstante, es importante resefiar que la inclusion de peguefias cantidades de
policarbonato en la mezcla (del orden del 5%) provoca que las condiciones Gptimas,
independientemente del criterio seguido para la optimizacién, se consigan con un
valor uniforme de latransicién entre llenado y compactacion [entorno a 95,5%], por
lo que este aspecto reafirma la seleccidn de la mezcla ABS 96,4% + PC 3,6% como
laméas idénea para su procesado por inyeccion.

Siguiendo & razonamiento anterior, se puede concluir de igua forma como, en €
caso del nivel de presion de compactacion, la introduccién de una pequefia cantidad
de policarbonato (del orden del 5%) supone una estabilizacién con respecto a todos
los criterios, de forma que se obtienen condiciones idoneas con un valor del nivel de
presién de compactacion uniforme [entorno al 85%).

No obstante, y observando |os resultados obtenidos tanto mediante simulacién como
de forma experimental, de la presién de compactacion a emplear en todos |os casos,
ésta presenta valores finaes similares (en todas las mezclas y para todos los
criterios), por 1o que, de forma indirecta, se puede afirmar que dicho valor fina se
constituye como otro invariante del sistema.

Este aspecto puede relacionarse con la restriccion impuesta al indicador de
contraccion en la que se limita a un intervalo la posible variacion del mismo, dado
qgue e comportamiento p-v-T del material influye sobre el nivel de contraccion
sufrido por el material, relacionandose a su vez con la distribucion de presiones en
el seno de la cavidad.

Esta restriccion, que se ve confirmada dentro de los resultados experimentales con
variaciones dimensionales de la pieza minimas, da validez a los resultados de la
modelizacién de los indicadores y |a aplicacion de dicha metodologia.
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CONCLUSIONES.

En lo referente a las mezclas A (ABS 100%) y B (ABS 95% + PC 5%), existe una
gran consonancia en los valores de parametros de tiempo de inyeccién y nivel de
presién de compactacion en cuanto alas condiciones éptimas se refiere segiin todos
los criterios.

Este resultado permite concluir que, desde e punto de vista del proceso de
inyeccion, la inclusion de pequefias cantidades de PC [0-5%] no suponen cambios
significativos a la hora de seleccionar las condiciones de proceso idéneas bgjo el
criterio que se considere.

Este aspecto se ve refrendado con el comportamiento de la mezcla C (ABS 90% +
PC 10%), que marca diferencias muy significativas en cuanto a los valores de
dichos parametros de proceso con respecto a las dos mezclas restantes. Esto se
acentlia por €l hecho que se produce un comportamiento inverso (tendencia al alza
en los valores de las variables cuando |las restantes mezclas presentan una tendencia
alabajaen cada uno de los criterios).

Por tanto, la seleccién de la mezcla 6ptima con ABS 96,4% + PC 3,6% se muestra
acertada dentro del marco de estudio donde se ha evaluado €l comportamiento del
material.

El nivel de presion alcanzado en condiciones similares de proceso disminuye con €l
contenido de PC en la mezcla (tanto a nivel de simulacibn como
experimentalmente), 1o cual es un reflgjo directo de la disminucion de la viscosidad
del material como cabia suponer desde un principio.

Desde el punto de vistadel proceso, este aspecto favorece las condiciones de llenado
de la cavidad y se traduce en una mayor facilidad de transmision del esfuerzo de
compresion a lo largo de la cavidad, que garantiza una mejor compactacion del
material antes de que solidifique.

Este aspecto se ve corroborado por la disminucion de la fuerza de cierre requerida
del molde que varia ala baja con el contenido de PC de la mezcla, haciendo posible
que e molde pueda ser empleado en méquinas de fuerza de cierre maximainferior a
la necesaria para el ABS a 100% (aspecto que esta relacionado directamente con €l
coste final de pieza).

Relacionado con el aspecto sefiadlado con anterioridad, y teniendo en consideracion
la contraccién volumétrica promedio del material, es destacable que lainclusion del
PC provoca un incremento de los valores en todas las simulaciones, lo cua es
facilmente asociable a la menor presion de inyeccion requerida en los procesos y
puesto que se ha considerado en mismo comportamiento p-v-T de las tres mezclas.

Este incremento se ve compensado con una disminucion del rango de variacion de la
contraccion volumétrica en las distintas partes de pieza con el contenido de PC, lo
cual permite un mejor control de la contraccion final en pieza.
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Una importante particularidad observable, reside en el aumento de la resistencia del
material con lainclusion del PC en lamezcla. Si bien el material reciclado presenta
valores de resistencia relativamente bgjos (35,2 + 38,3 MPa) con respecto a los
valores usuales del ABS virgen (37 + 48 MPa), la introduccion del PC permite
mejorar laresistencia del material que aumenta aunque de forma muy limitada.

2. PROYECCION DEL TRABAJO Y ESTUDIOS FUTUROS.

A lavista de los resultados obtenidos con € modelo de comportamiento reol 6gico
del material propuesto, resulta de indudable interés el estudio pormenorizado de
mezclas de ABS-PC con distintas composiciones dentro del rango considerado en €l
presente trabajo con e objeto de mejorar el model o propuesto en el sentido de:

Aproximar con una mayor fiabilidad e modelo de comportamiento a del material
reciclado real, teniendo en consideracion dicho contenido de PC.

Mejorar la aproximacion teniendo en consideracién, no solo el tramo de indice MFI
del material en €l gque esta catalogado, sino conseguir que el modelo pueda tener en
consideracion el valor de dicho indice MFI dentro del citado tramo.

Verificar € efecto de continuos reprocesados del material y evaluar como afecta la
degradacion resultante de dicho reprocesado a los parametros de proceso de
inyeccion, cuya posible influencia pone ya de manifiesto Poslinky .

En cuanto a la metodologia empleada para la valoracion de condiciones Optimas,
esta es susceptible de ser estandarizada siguiendo un patron definido que permita su uso
y aplicacién para, no slo nuevas mezclas de ABS-PC sino para la evaluacion de otros
materiales y otras mezclas de materiales reciclados. Ello resulta interesante para la
catalogacion de nuevos materiales reprocesados cuyas caracteristicas de procesabilidad
son desconocidas.

Se abre, pues, un interesante campo de trabagjo que tenga en consideracion otros
tipos de materiales reciclados, asi como el estudio de otros blends obtenidos a partir de
estos materiales, que permite una proyeccion del desarrollo llevado a cabo en esta tesis.

Asimismo la introduccion puntual en e presente trabajo del indice de
Procesabilidad de la Mezcla (IPM) puede ser extrapolada a la comparacion de diversos
materiales entre si. De esta forma, con la introduccion de dicho indice junto con €l
establecimiento de un conjunto de criterios que puedan ser adoptados de forma global e
inequivoca, se puede iniciar una labor de catalogacion de materiaes termoplésticos al
uso bao determinadas condiciones, pudiendo establecer comparativas sobre la
idoneidad de cada uno de ellos.
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CONCLUSIONES.

Por ultimo, se pueden establecer ampliaciones del método de andlisis evaluando la
sensibilidad de la solucion ante variaciones en las variables de proceso, proponiéndose
para futuras investigaciones relacionadas con la misma, € desarrollo de un estudio de
rangos y de robustez de la solucién, completando de este modo la informacion
disponible para los técnicos relacionados con el procesado por inyeccion en su tarea de
determinar las mejores condiciones de proceso.
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