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ANALISIS Y MODELIZACION DE LA DEFORMACION EN LA IN-

YECCION DE TERMOPLASTICOS BAJO VARIABLES DIMENSIO-

NALES DE FORMA DE LA PIEZA MEDIANTE RED NEURONAL'Y
SUPERFICIES RESPUESTA.

Resumen

La gran parte de productos de consumo contienen partes realizadas a tra-
vés del proceso de inyeccion de termoplasticos, esto constata la importancia de
este proceso de conformado con respecto a otros procesos de transformacion de
plastico. La minimizacion de los costes para ser mas competitivos asi como la
eliminacion o reduccion de defectos en las piezas inyectadas, han sido los motivos
principales para controlar el proceso a través de la optimizacion de las variables que
entran en juego en este proceso, es por ello que se han realizado numerosos estu-
dios referentes a obtener las relaciones existentes entre las variables del proceso y
los aspectos de rentabilidad, estética y defectologia de las piezas inyectadas. Mo-
delizar dichas relaciones a través de algoritmos matematicos con el fin de optimizar
los resultados obtenidos y predecir el estado final de las piezas inyectadas han sido
los objetivos de la mayoria de estudios.

Uno de los efectos intrinsecos a la inyeccién es la deformacién de la pieza,
esta deformacion tiene lugar debido a distintos factores que intervienen en el disefio
del proceso en su conjunto, diferencias en la contraccion, diferencias en la refrige-
racion, las esquinas de la pieza, la orientacién molecular, etc son elementos condi-
cionantes de la deformacion que se han estudiado en infinidad de articulos, en esta
divulgacion cientifica se estudiara la deformacién bajo aspectos dimensionales de
la pieza con la finalidad de intentar descubrir y optimizar las condiciones de entrada
que en este caso serian las dimensiones de la pieza a través de la observacion y
modelizacién de las variables de salida que seria la deformacién.

Y la pregunta que nos realizamos es ¢ Como varian las deformaciones modi-
ficando las dimensiones de la pieza? ;Cuales son las dimensiones de la pieza a
estudio que minimizan los efectos negativos de la deformacién? ;se puede prede-
cir la deformacion que obtendremos en una pieza solo con las dimensiones de una
pieza?

A todas estas preguntas intentamos dar respuesta en el estudio siguiente.






ANALISI DE LA DEFORMACIO EN LA INJECCIO DE TERMO-
PLASTICS BAIX VARIABLES DIMENSIONALS DE FORMA DE LA
PECA PER MITJA DE XARXA NEURONAL I SUPERFICIES RES-
POSTA.

Resum

La gran part de productes de consum contenen parts realitzades per mitja del
procés d’injeccié de termoplastics, acd constata la importancia d’este procés de
conformat respecte a altres processos de transformacio del plastic. La minimitzacié
dels costos per a ser més competitius aixi com I'eliminacié o reduccié de defectes
en les peces injectades, han sigut els motius principals per a controlar el procés a
través de I'optimitzacié de les variables que entren en joc en este proceés, és per aixo
que s’han realitzat nombrosos estudis referents a obtindre les relacions existents
entre les variables del procés i els aspectes de rendibilitat, estética i defectologia de
les peces injectades. Modelizar les dites relacions a través d’algoritmes matematics
a fi d’optimitzar els resultats obtinguts i predir I'estat final de les peces injectades
han sigut els objectius de la majoria d’estudis.”

Un dels efectes intrinsecs de la injeccio és la deformacio de la peca, esta de-
formacié te lloc degut a distints factors que intervenen en el disseny del procés en el
seu conjunt, diferéncies de contraccid, diferéncies en la refrigeracio, els cantons de
les peces, 'orientacié molecular, etc, sén elements condicionants de la deformacié
que s’han estudiat en infinitat d’articles, en esta divulgacio cientifica s’estudiara la
deformacio baix aspectes dimensionals de la pega amb la finalitat d’intentar desco-
brir i optimitzar les condicions d’entrada que en este cas serien les dimensions de
la peca a través de de I'observacié i modelitzacio de les variables d’eixida que seria
la deformacio.

La pregunta que ens fem és com varien les deformacions modificant les di-
mensions de la pega? quals son les dimensions de la pecga a estudi que minimitzen
els efectes negatius de la deformacié? es pot predir la deformacié que obtindrem en
una peca nomeés amb les dimensions d’una pega?

A totes estes preguntes intentarem donar resposta en 'estudi segient.”






ANALYSIS OF WARP IN THERMOPLASTICS INJECTION UNDER
PART DIMENSIONS VARIABLES THROUGH ARTIFICIAL NEU-
RAL NETWORK AND THE RESPONSE SURFACE METHOD.

Abstract

Most consumer products contain parts made through thermoplastic injection
process, which confirms the importance of this forming process compared to other
processes of plastic processing. Cost minimization to gain competitiveness as well
as eliminating or reducing defects in the molded parts have been were the main rea-
sons to control this process through the optimization of the variables that come into
play. That is why a great number of numerous studies have been carried out in order
to observe the relationship between the process variables and aspects of profitabi-
lity, aesthetics and defectology of the molded parts. Modelling those relationships
through mathematical algorithms in order to optimize results and predict the final
state of the molded parts have been the targets of most studies.

One of the intrinsic effects of injection is the deformation of the piece. This
deformation is due to several factors involved in the overall process design, such
as contraction differences, differences in the refrigeration, the pieces’s corners, mo-
lecular orientation, etc. These are elements which condition deformation and have
been widely studied. This article studies deformation under dimensional aspects of
the piece in order to try to find out and optimize the conditions of entry —in this case,
the dimensions of the piece— through the observation and modelling of the output
variables —in this case, deformation.

Our research questions are how do deformations vary depending on the piece
dimensions? Which are the piece dimensions that would minimizing the negative
effects of deformation? Can one predict the deformation of a piece based on its
dimensions?

We will try to provide and answer to all of them.






Prélogo

Muchos de los productos que conocemos en la actualidad, que vemos por los
escaparates de infinidad de tiendas, que nos rodean alla donde vayamos no esta-
rian presentes o0 no hubieran sido adquiridos por muchos de nosotros si se hubieran
disefado y fabricado bajo otro proceso de fabricacion que no fuera la inyeccién de
termoplasticos.

Gracias a este proceso de transformacion del plasticos se han disefiado nuevos
productos y han acercado muchos de los productos de consumo a nuestras casas
haciendo que la vida sea mas facil y cémoda.

La inyeccién de termoplasticos ha supuesto un desarrollo amplio de los pro-
ductos de consumo posibilitando formas complejas y caprichosas con la resistencia
oportuna para un ciclo de vida impuesto de los productos que consumimos y ade-
mas nos ofrece la posibilidad ejecutar la fabricacion de tiradas largas de un mismo
producto a precios asequibles a nuestros bolsillos, en base a esto, tres conceptos
sobresalen inicialmente que pueden definir completamente al proceso de inyeccion
de termoplasticos, las estética, la robustez y los costes de produccion.

En base a estos tres aspectos se han intentado relacionar las variables de en-
trada del proceso de inyeccion de termoplasticos. Numerosos estudios realizados
relacionan las variables iniciales de entrada del proceso de inyeccion con estos
aspectos (estética, robustez y costes) aplicables a las piezas de plastico obtenidas
bajo este proceso. Muchos de estos estudios no son aplicables a todas las piezas
plasticas que se producen bajo el modelado por inyeccion, dada la variedad de pie-
zas existentes y que cada una de ellas conlleva unas condiciones de procesabilidad
distintas. Alguno de estos estudios realizados relaciona de forma generalizada el
comportamiento del proceso en base a aspectos geométricos de las piezas.

Un aspecto geométrico de la pieza que no se puede obviar en el proceso de
inyeccion es la deformacion que sufre la pieza al final del proceso y durante toda su
etapa de enfriamiento con respecto a las dimensiones de disefio.

Muchos de los estudios realizados sobre la deformacion intentan reducir su
efecto a través de la optimizacion de alguno de los factores de entrada relacionados
con el molde o parametros de maquina, pero en este estudio no sera la minoracion
del efecto deformacion el caso a estudio, sino la prediccidn aproximada a priori de
la deformacién que obtendremos en una pieza introduciendo solo sus dimensiones
y consecuentemente la posibilidad de reducir la deformacién modificando alguna de
las dimensiones de la pieza. Esto es un primer paso para una modelizacion de la
deformacion en base a la geometria de la pieza evitando asi tediosas simulaciones
y que al fin y al cabo tampoco dan unos resultados fieles a la realidad ya que son
muchos los factores que intervienen en el proceso.
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1. Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contraccion volumétrica es un fendmeno que se da en las pie-
zas de plastico que se han producido bajo el proceso de inyeccion,
consiste en una reducciéon completa de la pieza ocupando menor volu-
men la pieza al salir del molde que la propia cavidad donde se ha mol-
deado la pieza, esto se debe a los cambios de temperatura y presion
que se dan en el propio proceso. Estos cambios se observan perfecta-
mente en el diagrama PVT del apartado 1.4.2. Es importante remarcar
que la contraccion volumétrica tiene dos fases, la primera se da dentro
del molde, donde el material pasa de estar a una temperatura 200°C
y una presién elevada a una temperatura de unos 70°C y una presion
atmosférica, la segunda fase que queda fuera de nuestro estudio es la
que se da cuando la pieza sale del molde y se enfria hasta tener una
temperatura ambiente de 22°C.

Durante la primera fase de contraccién existen una serie de fac-
tores que actuan directamente sobre la contraccion final de la pieza,
estos factores se pueden resumir en 4 apartados.

e Geometria de la pieza: Cambios de seccion, espesores, es-
quinas, etc.

e Parametros de inyeccion: Tiempo de llenado, presion de com-
pactacion, tiempo de compactacion, etc.

e Materia prima: indice de fluidez, temperatura Vicat, aditivos,
etc.

e Molde: Posicion de la entrada, sistemas de refrigeracion, cana-
les de distribucién del material, etc.

Dado el numero de variables que actian sobre la contraccién de
la pieza es dificil controlar cual sera la contraccion de la pieza al final
del proceso, y lo que es peor, la contraccion de la pieza no se da de
igual forma en todas las partes de la pieza, esta heterogeneidad en
la contraccién es lo que origina la deformacién de la pieza, que es el
verdadero problema en la inyeccion de piezas plasticas.

La deformacion en las piezas plasticas genera numerosos proble-

mas a la industria del plastico, ocasionando enormes costes de no ca-
lidad que hacen que los productos no sean competitivos, por ejemplo:
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1. Introduccién

— Modificaciones del molde con costes fuera del presu-
puesto.

— Alargamientos de ciclo de maquina fuera del tiempo
presupuestado.

— Post-procesados de las piezas una vez inyectadas y
consecuentemente aumento de costes por mano de
obra directa.

— Productos defectuosos, etc.

Por esto es necesario determinar cual va a ser el comportamiento
de la contraccion y de la deformacién antes de iniciar la construccion
de un molde de inyeccion e intentar llevarla a la minima expresion. Si
bien, tanto la deformacién como la contraccion no se pueden eliminar
al 100% por que forman parte del propio proceso, si que se pueden
minimizar atendiendo a una buena optimizacién de los factores antes
comentados.

En el siguiente texto de investigacion se va a tratar de analizar de
qué manera afecta la forma de una pieza (espesor y area) a la variable
de salida de la deformacién en todas sus componentes, una vez dis-
pongamos de la relacion existente entre forma y deformacion se mode-
lizara el proceso bajo distintos métodos y finalmente se realizara una

comprobacién y validacion del modelo que mejores resultados ofrezca.

Basicamente Los objetivos del presente estudio son dos:

—  EI primer objetivo es ver de qué forma son afectadas
las deformaciones de la pieza al modificar las variables
independientes del area’ y espesor de una pieza.

— En segundo objetivo es ver de qué manera se puede
predecir la deformacién empleando métodos predicti-
vos? y de modelizacion de las variables del proceso y a
la vez comparar ambos métodos para ver cual es mas
efectivo.

Este segundo objetivo nos sugiere realizar una hipoétesis y su co-
rrespondiente tratamiento. La hipétesis de investigacion establece un
conjunto de circunstancias y sus consecuencias. Los tratamientos son
una creacion de las circunstancias para el experimento. Asi, es impor-

1 El area viene definida por las dimensiones de ancho y el largo de la pieza que
por motivos de simplicidad vienen relacionadas a través de un parametro al
que se denominara “tangente”, que resulta ser el cociente entre la mitad del
ancho y el largo..

2 Como método predictivo se empleara una red neuronal artificial y como mo-

delizacion se empleara el método de superficies respuesta.
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1. Introduccién

tante identificar los tratamientos con el papel que cada uno tienen en
la evaluacion de la hipétesis de investigacion. Si no se logra delinear
con claridad esta hipotesis y el objetivo del estudio, puede haber difi-
cultades en la seleccion de los tratamientos y experimentos sin éxito.

Cuando se eligen los tratamientos adecuados en respuesta a una
hipotesis de investigacion, es posible comprender mejor los mecanis-
mos fundamentales !'l.

El objeto del estudio comienza por definir la hipétesis de la inves-
tigacion para responder con el tratamiento que es el siguiente:

Estudio de la deformacién en las piezas moldeadas por in-
yeccion, para responder a la hipotesis de que la deformacion es
independiente de la forma de la pieza.

Los disefios del tratamiento en este tipo de experimentos se
conocen como tratamientos con disenos factoriales, en este caso se
efectuara un diseno factorial completo en el que un conjunto de trata-
mientos en este caso las piezas inyectadas, se prueba con uno 0 mas
conjuntos de tratamientos, como son las distintas dimensiones de la
pieza.

1.1.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La forma en la que varian las deformaciones en la pieza en base
ala forma, nos ayudara a buscar aquellas condiciones que sean favo-
rables en la inyeccion, y asi mismo a definir formas mas beneficiosas
para que este proceso de inyeccion sea mas eficiente.

Por otro lado la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (EPSA),
estd ubicada dentro de una zona donde el sector industrial dedicado
a la transformacion y fabricacion de productos plasticos tiene un enor-
me peso, las necesidades de esta industria cercana han motivado la
linea de investigacion presente con el fin de dar respuestas y ampliar
conocimientos referentes a la transformacion de plasticos por técnicas
de moldeo.

También, como se podra comprobar posteriormente, existe una
enorme bibliografia de investigaciones referida al tema que nos ocupa,
reflejando la importancia que para investigadores tiene este asunto de
la deformacién y en definitiva con el proceso de inyeccién de termo-
plasticos y la optimizacion de sus variables.

23



1. Introduccién

En cuanto a la metodologia de analisis empleada también se pue-
de comprobar que son la red neuronal artificial y las superficies res-
puesta los métodos mas empleados en la bibliografica revisada.

El proceso de inyeccion cubre un 20% a un 30% del coste del pro-
ducto, no obstante bien es légico indagar en este proceso para reducir
estos costes buscando las formas mas adecuadas que cumplan ese
dificil equilibrio entre la estética y bajo coste de produccion.

Una inyeccion de termoplasticos mal realizada puede llevar aso-
ciados muchos problemas de deformacion, de roturas, exceso de tiem-
pos de ciclo porqué la forma intrinseca de la pieza no permite una
solucion de inyeccion eficaz y rentable. Quizas modificando alguna de
sus dimensiones sutilmente pudiera provocar unos cambios en el pro-
ceso de inyeccidon que trajeran unos mejores resultados de calidad, de
costes, de estabilidad dimensional en la pieza muy superiores a los
alcanzados con su forma primitiva.

Todos estos motivos inducen a la necesidad de realizar nuevos
estudios destinados a obtener unas formas mas comodas de inyectar
y poder adaptar la estética del producto dentro de lo posible a estas
formas mas eficaces desde el punto de vista de la inyeccion.

Este estudio abre las puertas a otros estudios similares donde
podria ser ampliado en un futuro por nuevos estudios enfocados a ver
y analizar otras formas y como se comportan éstas frente al proceso de
inyeccién de termoplasticos.

1.1.2. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El alcance del estudio solo implica de qué forma es afectada la
deformacion tras dos horas de enfriamiento de la pieza a temperatura
ambiente, por otro lado, solo se analizara un tipo de pieza pues es com-
plejo trasladar el desarrollo de la investigacion a un ambito geométrico
comun a todas las piezas por la infinita cantidad de formas existentes.

También se analizara una por una la relacion que existe entre
las variables de la deformacién con las variables independientes de
ancho, largo (relacion A/B) y espesor de la pieza. Concluyendo si entre
dichas variables y las variables independientes existe una correlacion
entre ambas.

El tiempo de enfriamiento no queda determinado por ningin mé-
todo de optimizado ya que esta variable al ser un elemento asociado a

24



1. Introduccién

la refrigeraciéon queda fuera del alcance de este trabajo. Dado que con
el tiempo de compactacion, la pieza queda completamente preparada
para la expulsion, se le asigna un tiempo automatico que garantice que
el 80% de la pieza esta por debajo de la temperatura de expulsion.

Por supuesto tampoco se puede abarcar un gran nimero de va-
riables de forma porque perderiamos el sentido de nuestros objetivos,
y nos veriamos envueltos en un mar de posibilidades geométricas difi-
cilmente tratables desde el punto de vista de la investigacion.

En cuanto al material empleado en las investigaciones se trata
de un PP de uso general, por lo que los resultados obtenidos son aso-
ciados a este material, y a ningun otro, no obstante para materiales
con caracteristicas similares también pudieran a aprovecharse dichos
datos aceptando un ligero margen de error, fuera de los materiales con
naturaleza muy distinta al empleado se deberia obtener previamente
las diferencias de deformaciones habidas entre ambos materiales y
posteriormente compensarlas en los resultados de deformacién que se
han obtenido en los métodos de prediccion.

En cuanto a la forma de la pieza se ha investigado una forma
rectangular sin embargo como se vera mas adelante se han probado
otras formas de naturaleza rectangular, pero que salen del rectangulo
gracias a perforaciones, nervios o tabiques y que también han ofrecido
buenos resultados en cuanto a la deformacion prevista y la real.

1.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Como base de partida en cualquier trabajo cientifico, es de vital
importancia considerar la documentacion previa referida al tema a es-
tudio, como un elemento decisivo a la hora de plantear la viabilidad del
mismo y establecer las vias oportunas para alcanzar los objetivos plan-
teados. Por este motivo, se ha realizado en el presente trabajo, como
paso previo al presente estudio, una revision bibliografica referente
al optimizado de las variables de inyeccion a través de herramientas
CAD-CAE, con el fin de establecer una base soélida de documentacion
que sirva de apoyo a este estudio.

De todos los articulos referentes a los estudios aplicados a la opti-
mizacion del proceso que se han examinado, solo alguno de ellos hace
referencia explicita al tema que aqui se trata de intentar adecuar la for-
ma y dimensiones de las piezas inyectadas a las variables dependien-
tes de la inyeccién de termoplasticos para obtener unos modelos mas
robustos de fabricacion, la explicacién a esto radica en que son las
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condiciones de geometria y forma exigidas por la estética y funcionali-
dad principalmente las que condicionan el proceso de inyeccion y no el
proceso inverso lo cual es coherente dada la gran necesidad de formas
que se requieren para abarcar todas las necesidades de los productos.

Pero esta circunstancia no quita que desde un punto de vista con-
ceptual del disefio del producto se intente introducir algunas premisas
iniciales que sin restar funcionalidad, compromiso estético, robustez y
condiciones econdémicas si que produzcan unas mejoras en estos tres
aspectos a través de las mejoras en las condiciones de proceso.

Muchos son los estudios referidos a la minimizacién en general
de defectos asociados a este proceso de inyeccion a través de las
variables del sistema que ofrece el propio proceso, y de una forma
mas repetida a defectos de deformacién, alabeos y contracciones, en
esta linea hay muchos de ellos que introducen como variable del sis-
tema algunos aspectos geomeétricos como el espesor de la pieza o la
colocacion de la entrada de material para minimizar estos defectos.
Lo que diferencia unos estudios de otros es la forma de la pieza y la
metodologia empleada donde el método de Taguchi, redes neuronales
y superficies de respuesta son los métodos a resaltar por la cantidad
de veces que se han empleado.

Pero en general, la gran mayoria de los estudios realizados y su-
pervisados sobre la optimizacién de los parametros de maquina con el
fin de reducir los defectos de las piezas actian sobre los alabeos, po-
sicionamiento o reduccion de las lineas de soldadura, posicionamiento
de las entradas de material, dimensionado de los canales de distribu-
cion de material, o bien con el objeto de reducir los defectos en las
piezas o bien con el objeto de minimizar las condiciones del proceso.

En cuanto al balanceado del llenado también es un tema recurren-
te en estos articulos basandose sobre todo en la localizaciéon adecuada
del punto de entrada asi como en el dimensionado de los canales de
alimentacion.

También se ha escrito bastante sobre la localizacién adecuada de
los canales de refrigeracion asi como su dimension con la finalidad de
obtener una temperatura homogénea en la pieza para eliminar tensio-
nes y deformaciones o con el fin de reducir los tiempos de inyeccion.

Como curiosidad y datos de interés comentar que una de las pie-

zas mas examinadas corresponde a carcasas configuradas como una
sola cavidad o bien en multicavidad.
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Muchos de los estudios de optimizacién se realizan en piezas co-
merciales como cajas, carcasas de plastico, carcasas para teléfonos
moviles, bafles, etc.

También existe una tendencia de estudio interesante en la cual
se pone de manifiesto la relacion que existe entre la forma de la pieza
con los costes de produccioén incluso junto con las caracteristicas del
molde y a través de algoritmos ofrecen recomendaciones de empleo
de materiales y dimensiones referidas a componentes del molde, el
factor comun de estos estudios radica en la aceptacion de la ingenieria
concurrente como punto de partida.

Lo que no da lugar a dudas después de revisar mas de 100 ar-
ticulos referidos a investigaciones relacionadas con la reduccion de
defectos en las piezas inyectadas es el interés mostrados por los in-
vestigadores en reducir la deformacion en las piezas.

Los tres factores que de forma genérica determinaran la deforma-
cion de las piezas inyectada son, el disefio de la pieza a inyectar, el di-
sefio del molde, y los parametros de inyeccion aplicados en el proceso
y casi todos los estudios aqui referidos actdan en estas tres lineas de
investigacion, no obstante se expondra al final de este apartado otras
investigaciones que resultan también de especial interés.

Dentro de esta reflexion, si bien los articulos examinados no se
ajustan con exactitud a la idea del presente estudio si que han servido
de inspiracion en muchos aspectos.

En cuanto a idoneidad de la posicién de las entradas de ma-
terial y posicionamiento de las lineas de soldadura se tiene lo si-
guiente...

Hamdy Hassan, Nicolas Regnier, Guy defaye @ analizan la mejor
posicion de la entrada de material a la pieza desde el punto de vista
de la solidificacion de la pieza a través de un modelo numérico por
volumen finito, esta pieza tiene dos espesores distintos y analiza tres
posibles soluciones dando como las mas acertada aquella entrada que
ataca a la pieza perpendicularmente en su parte mas estrecha siendo
esta disposicién la que minimiza el tiempo necesario para la solidifica-
cion completa de la pieza y al mismo tiempo minimiza la solidificacion
del producto en su fase de llenado, la finalidad final es reducir el tiempo
de llenado con la consiguiente reducciéon de costes.

También es de vital importancia la posicidn correcta de las entra-
das de material con el fin de controlar la dimensién y posicionamiento
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deseado de las lineas de soldadura para eliminar zonas criticas de ro-
tura este requisito lo ponen de manifiesto Zhai. M, Lam, L.C ; y Au, C.K
Bl donde en el estudio logran situar la entrada de material y el dimen-
sionado de los canales de alimentacion para que la linea de soldadura
se situe en las zonas menos criticas dentro de una pieza inyectada
a través de dos puntos opuestos inicialmente. El método empleado
por estos autores es dividir el moldeado en sub-moldeados, partiendo
de las lineas de soldadura iniciales y de los puntos de inyeccion ini-
ciales, después se determina la correcta entrada en cada uno de los
sub-moldeados en base a la minimizacion de la presion de inyeccion,
después vuelven a unir los sub-moldeados y obtienen nuevas lineas
de soldadura dado que los puntos de entrada de material han variado,
y por ultimo vuelven a posicionar las lineas de soldadura variando el
tamafo de los canales de distribucion.

También en el estudio del disefio y posicionamiento de las en-
tradas de material Shen, Yk, Wu. Cw, Yu. Yfy Chung, Hw ¥ obtienen
con la ayuda de analisis de elementos finitos la posiciéon correcta del
sistema de entradas para una tapa de las pilas de un diccionario elec-
tronico bajo los condicionantes de disminuir la presion de inyeccion y
las lineas de soldadura.

Ko-ta Chiang, Fu-Ping Chang ! optimizan las variables de inyec-
cion de la temperatura de molde, la temperatura de masa, la presion de
llenado asi como el tiempo de llenado con la finalidad de obtener maxi-
ma resistencia de las lineas de soldadura, minimizar la contraccion y la
diferencia en la distribucidon de la temperatura en la pieza. La técnica
de optimizado es una aplicacién llamada Grey-fuzzy. Esta optimizacion
se produce sobre una tapa para un teléfono movil.

Zhai. M, Lam. Y.C, Au. C.K. y Liu D.S. ¥ tratan de optimizar la
posicion de la entrada de material a la pieza basandose en minimizar
la presion de inyeccion al final del llenado bajo la condicién de una
velocidad de flujo constante para ello emplean un método basado en
el gradiente maximo de presion. De esta forma consiguen minimizar la
presion de inyeccion y un llenado uniforme del molde, reduciendo asi
las sobrecompactaciones en la pieza.

En cuanto al dimensionado de los Canales de refrigeracién
se tiene las siguientes lecturas....

Referido al disefio de los canales de refrigeracion con la finalidad
de obtener una forma y posicién que disminuya el tiempo de inyeccién
0 bien que homogenicen el enfriamiento dentro de la pieza, existe el
estudio de Hong-Seok Park y Xuan-Phuong Dang "' donde optimizan la
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forma y la posicion de los canales de refrigeracion para un molde de un
embellecedor de un altavoz, para ello emplean un algoritmo obtenido a
través de la relacion existente entre la configuracion de los canales de
refrigeracion, parametros del proceso, material del molde, espesor de
la pieza y la distribucion de la temperatura con la ayuda de DOE y el
método de superficies respuesta, obteniendo asi ecuaciones que pre-
dicen y determinan la distribucién de temperatura a lo largo de la pieza
bajo la accién de la refrigeracion, la temperatura de la superficie del
molde asi como el tiempo de enfriamiento, los datos obtenidos en dos
casos de estudio los comparan con los mismos datos pero obtenidos
con el MoldFlow Plastics Insight.

Otro estudio en esta misma direccion lo realizan Li Ren, y Wenxiao
Zhang ® donde tratan de optimizar un sistema de refrigeracion en el
molde que sea eficaz y eficiente, es decir que enfrie la pieza rapida-
mente reduciendo el tiempo de ciclo y que proporcione un enfriamiento
homogéneo a toda la pieza, para ello construyen un modelo matemati-
Co cuyas variables de entrada serian la posicion, el tamafio, el nUmero
de canales y el material del molde, este modelo matematico seria la
combinacion de dos sub-modelos, uno destinado a resolver la optimi-
zacion de los factores geométricos del problema, y que resuelven con
el método de Hooke-Jeeves, y el otro destinado a resolver los factores
referentes a el material del molde, que lo resuelven con el método PSO
(Particle swarm optimization).

Sobre el dimensionado de los canales de refrigeracién y posicio-
namiento existen gran cantidad de escritos e investigaciones, aqui no
se nombran mas por que no es el caso de nuestro de estudio.

Sobre optimizacion del espesor se tiene....

Un estudio interesante donde enfrenta econémicamente dos op-
ciones de trabajo, inyectar con espesores bajos o inyectar con espeso-
res anchos y su repercusion econémica bajo ambas opciones.

J.K.L.Ho, K.F.Chu, C.K.Mok ®! Realizan una comparativa de cos-
tes de produccion asociados a la inyecciéon de una pieza de pequefio
tamano inyectada con termoplasticos, en la comparativa se enfrenta
los criterios habituales para disminuir los costes de produccion como
son la reduccion del peso de la pieza a través de la reduccién del espe-
sor contra el ahorro producido con el empleo de una inyeccion eficiente
energéticamente, dado que inyectar con espesores mas altos requiere
una presion de inyeccion inferior y esto se traduce en un ahorro ener-
gético y compara dicho ahorro obtenido con el ahorro obtenido con la
reduccién en un 50% del espesor. Por otro lado también compara las
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deformaciones obtenidas en ambos casos, concluye con la confirma-
cion de que es mas barato inyectar con espesores elevados dentro de
un rango que con espesores bajos, ademas a los espesores bajos les
acompafan unos valores de deformacion muy superiores reduciendo
la calidad del producto obtenido.

Y.M. Deng, D.Zheng, X.J. Lu ['% en la misma linea, sin un fin eco-
némico y con un método distinto, el PSO (Particle swam optimisation)
un algoritmo para el optimizado de multivariables, optimizan el espesor
de la pieza, la temperatura de masa fundida, la temperatura del molde,
el tiempo de inyeccion y la localizacion de la entrada de material en
base a minimizar el alabeo, las lineas de soldadura y atrapamientos
de aire. En este caso la pieza sometida a analisis no es una pieza
comercial por lo que las conclusiones aqui desarrolladas quizas no
se puedan aplicar a las piezas comerciales con disefios de forma mas
complejos, pero es un ejemplo mas de como adaptar las formas del
producto hacia una inyeccién mas favorable que ofrezca unas caracte-
risticas de resistencia y calidad mas positivas.

En cuanto al optimizado del espesor Pichai Jariyatammanukul,
Nipat Paecheroenchai, Patcharaphol Pomkajohn y Somjate Patchara-
phun Ul analizan cual es el efecto del espesor de la pieza sobre la
fuerza de las lineas de soldadura en piezas inyectadas reforzadas con
fibra, el material empleado es PP con un 30% de fibra de vidrio.

Ozcelik. B y Sonat. | ['? empleando el método Taguchi analizan el
efecto del alabeo de una carcasa para teléfono mévil modificando el
espesor de la carcasa, para el analisis del alabeo emplean el MoldFlow
Plastics insight, concluyendo que el parametro que mas influye sobre
el alabeo es la presion de compactacion. Posteriormente buscan el
punto mas critico a efectos de resistencia de la carcasa, el material
empleado es el PC/ABS.

Yimin Deng y Di Zheng !"*! manteniéndose en la misma direccion
de la optimizacién del espesor desarrollan una aplicaciéon informatica
programada con Microsoft visual C++ con la cual integran el CAD y el
CAE con la finalidad de optimizar el espesor de la pieza en base a la
minimizacion de respuestas en la inyeccion como son tension de ciza-
lla, presion de inyeccion, etc.

En cuanto a la modificacion de la forma con el fin de obtener
mejores condiciones de proceso se exponen los siguientes arti-
culos...

Un ejemplo mas en pro de la adaptacion de las formas conduci-
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das hacia una inyeccion eficiente nos lo ofrecen S.S.S. Imihezri. S.M.
Sapman 'Y donde hacen una comparativa de parametros de inyeccion
referentes a dos secciones distintas, una en forma de “I” y otra en forma
de “T”, y analizan y comparan los nervios en “V” y en “X” no solamente
a efectos de resistencia sino también a efectos de procesabilidad don-
de contrastan los valores del tiempo de llenado, los atrapamientos de
aire, las lineas de soldadura y la distribucién de temperatura y presion
en estos dos disefos, al final del estudio adoptan el perfil en “I” con las
nervaturas en “V” para la palanca de un pedal para el coche.

También relacionado con los nervios Jiang Bing-yan, Chu Chun-
Peng, Tang Mei-lin y Shen Long-jiang "9 estudian las caracteristicas
de las dimensiones del nervio como son; su posicidén con respecto a la
entrada de material, forma, y seccién del nervio con la longitud del flujo.

En el estudio siguiente se ve de qué manera afecta el tamafio
de una carcasa cilindrica sobre las variables del proceso de tiempo
de llenado, presion de inyeccion, fuerza de cierre y maxima deflexion,
Qingqing Liu, Wei Guo "® modifican la altura del recipiente cilindrico y
el diametro, manteniendo el espesor constante y analizan el efecto que
se da sobre las variables de proceso comentadas anteriormente.

En la linea de la prediccion de parametros de inyeccion se en-
cuentra lo estudiado por Yarlagadda ' donde a través de una red neu-
ronal hibrida que funciona a través de los algoritmos Back-propagation
y Levenberg-Marquardt approximation, predice el tiempo de inyeccién
y la presién de inyeccion, a partir de aspectos geométricos como el es-
pesor de la pieza y dimensiones y formas de los canales de distribucion
y condiciones de procesado como temperatura de molde, temperatura
de la masa.

Relacion de las formas de las piezas y los moldes...

Los articulos que bajo estas lineas se detallan corresponden a
la relacion de la forma de la pieza con la complejidad del molde con-
trastando en algunos casos la complejidad del molde con el coste del
molde, pudiéndose obtener de forma aproximada el coste del molde.

C.K. Mok, F.S.Y. Wong ["® para la creacion de un sistema de reco-
nocimiento automatico de las formas de las piezas inyectadas clasifica
las formas y rasgos mas comunes en las piezas realizadas bajo el pro-
ceso de inyeccion otorgando las funciones que realizan estas formas,
en este aspecto no definen las formas exteriores de las piezas que son
las que aportan las caracteristicas estéticas del propio producto y lo
definen como un articulo diferente, solo tratan aquellas formas comu-
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nes a todos los productos inyectados, es decir torretas para tornillos,
nervaturas, etc.

Rawing Raviwongw, Venkat Allada !"® proponen una nueva he-
rramienta de analisis basada en una red neuronal artificial con el fin
de obtener el indice de complejidad del molde de inyeccion, para ello
analizan la geometria de la pieza, la linea de particion, el coste de
material del molde y el nUmero de cavidades esta metodologia pueda
extrapolarse a la extraccion de un indice de procesabilidad en funcion
de las formas geométricas de las piezas.

M. Marquez, A. White, R. Gill 2% basado en la filoséfica DFM (De-
sign for manufacturing) y a través de una red neuronal hibrida se rea-
liza un analisis de procesabilidad de un producto modelado con plas-
ticos reforzados, inicialmente se hace un reconocimiento de la forma
estudiando los vectores asociados a las superficies de la pieza, por
otro lado se han definido los criterios de disefio 6ptimos que garantizan
una procesabilidad adecuada, la red neuronal procesa los datos obte-
nidos y los contrasta con los criterios de procesabilidad tras este paso
se muestran las recomendaciones orientadas a la modificacion de la
forma de la pieza con el fin de adecuarse a los criterios de procesabi-
lidad 6ptima.

Basado también en la filosofia de la ingenieria concurrente a tra-
vés de DFM (design for manufacturing) y DFA (desing for assembly) y
relacionado con la obtencion de costes de productos de plastico inyec-
tados los autores Yuh-Min Chen y Jang-jong liu ?'" han desarrollado
una aplicacion informatica que permite la obtencién de los costes de
produccioén de piezas de plastico inyectadas relacionando los factores
de coste que mas impactan en la produccién de estas piezas con la
geometria de la pieza, el coste integro de la pieza asume los costes
parciales de la propia pieza (peso material prima), asi como los costes
asociados a la ejecucion y mantenimiento del molde, y la propia pro-
duccion de la pieza. La ventaja que ofrece esta metodologia radica en
que se puede obtener el coste final de la pieza paralelamente a la eta-
pa de disefio de la pieza. Basandose principalmente en la morfologia
de la propia pieza recurriendo a factores de forma de la pieza como son
el tamano, la precisién y tolerancias de la pieza, la linea de particion,
etc. Si bien de la lectura de este texto no se desprende la relacion de
las formas de las piezas con las variables de inyeccion si resulta intere-
sante ver cudles van a ser los aspectos geométricos de dichas piezas
que mas van a repercutir en el coste final de las piezas y puede servir
de complemento o de inspiracién a la hora de desarrollar productos
mas competitivos desde el punto de vista de la procesabilidad.
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K.C. Hui %2, analiza la geometria de la pieza con la capacidad de
desmoldeo detectando las contrasalidas y diferenciandolas entre con-
trasalidas externas o contrasalidas internas, esto lo hace a través de
algoritmos aplicados a herramientas CAD/CAE, al final con la combi-
nacién de dichos agentes morfoldgicos se obtiene la linea de particion.

Relacion forma de la pieza y el material a emplear...

No se ha hablado hasta el momento de la relacion de la forma de
la pieza con el material termoplastico con el que se inyectara la pieza
en este aspecto se destaca el articulo realizado por Kwai-Sang Chin y
T.N. Wong 2% donde a través de inputs referidos a las caracteristicas
finales de la pieza: formas geométricas, como el espesor, las dimen-
siones, contrasalidas, lineas de particion, y geometria de la pieza, asi
como aspectos requeridos a la pieza: aspectos mecanicos, térmicos,
de apariencia, de procesabilidad, de costes, se relaciona a través de
bases de datos compuestas por las propiedades de los materiales
plasticos y caracteristicas constructivas de los moldes y ofrece como
outputs materiales mas adecuados para la inyeccioén y que cumplen los
requerimientos de disefio de la pieza y valores dimensionales de los
componentes de los moldes.

Sobre la contraccion...

A través de los diversos estudios referentes a la contraccion del
material que se han realizando en esta ultima época se constata la im-
portancia de este factor en la inyeccion de los materiales plasticos, por
citar algunos ejemplos se tiene los andlisis realizados por Postawa, P.,
Koszkul, J. 24 donde observan la variabilidad de la contraccién en am-
bos ejes y peso de la pieza dependiendo de la condiciones de procesa-
miento en el proceso de inyeccion en los materiales del POM y PS, los
parametros del proceso empleados en el disefio de experimentos han
sido la temperatura del molde, temperatura de la masa fundida, tiempo
de enfriamiento, presion de compactaciéon y velocidad de inyeccion,
obteniéndose ecuaciones de regresion que relacionan los volumenes
de las piezas en funcion de los parametros del proceso antes comenta-
dos. Lotti, C. Ueki, M.M. y Bretas, R.E.S, ! a través de unos estudios
predicen la contraccion de una placa inyectada en Polipropileno (PP)
empleando una red neuronal artificial, y ademas compara los resulta-
dos obtenidos con el software MoldFlow Plastics Insight, y los obteni-
dos a través de la red neuronal con los datos reales experimentados
variando la presion de compactacion, la temperatura del molde y de
la masa fundida y la velocidad de flujo, concluyen que a través de las
redes neuronales se obtienen valores mas aproximados a los valores
obtenidos experimentalmente dado que el factor de la contraccién no
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tienen un comportamiento lineal, y cualquier software de simulacién
emplea funciones lineales para la prediccién de la contraccion.

Chih-Cherng Chen, Pao_lin su, Yan_cherng Lin ?% obtienen y opti-
mizan a través de la metodologia de las superficie respuesta la relacion
existente entre la velocidad de inyeccion, la presion de compactacion,
la temperatura del molde y la temperatura del fundido con el fin de re-
ducir la contraccion de la una pieza plana, inicialmente optimiza vy fija el
tiempo de llenado en funcion de la presion de inyeccion (o velocidad de
inyeccion) con el fin de obtener un procesado mas rentable.

Velocidad de inyeccion, presion de compactacion, temperatura de
molde y temperatura de flujo son los parametros de inyeccidn selec-
cionados por Chen. C, Su. P y Lin. Y 1 para el optimizado de este
estudio. Es a través de la metodologia de superficie respuesta donde
se relacionan las variables anteriores con las variables respuesta, con
la finalidad de reducir la contraccion, los estudios demuestran que es
la temperatura de masa uno de los factores que mas inciden sobre la
contraccion, seguido de la presion de compactacion, la temperatura del
molde y de la velocidad de inyeccion, esto en cuanto a la contraccion
transversal, mientras que en la contraccion longitudinal, es la presion
de compactacion la variable que mas incide en la contraccion, seguido
de la velocidad de inyeccion, la temperatura del fluido y la temperatura
del molde.

De igual manera Min, B.H., Shin, B.C.1?! estudian la contraccién
volumétrica empleando redes neuronales como herramienta de pre-
diccién, empleando los datos extraidos con el software MoldFlow para
realizar el periodo de aprendizaje de la red neuronal y Alireza Akbarza-
deh y Mohammad Sadeghi ?® modelizan el proceso con tres funciones
matematicas, polindmica cuadratica, polindmica lineal y logaritmica
obteniéndose coeficientes de correlacion mas elevados para las fun-
ciones cuadraticas y con ANOVA y superficies respuesta obtienen los
parametros del proceso que mas afectan a la contraccién, donde en el
polipropileno la presion de compactacion es el parametro de entrada
que mas afecta a la contraccién mientras que para el poliestireno es
la temperatura de la masa fundida la que mas afecta a la contraccion.

Huimin Zhang, Meng Li, Lulu Yang B%, reducen la contraccion opti-
mizando la curva de presién de compactacién, empleando una simula-
cién numérica con su modelo matematico basado en fluidos no newto-
nianos, modifican el perfil de la presion de compactacion variando el
tiempo de actuacion y los valores de compactacion.

Ni, S. B predice y optimiza la contraccion en unas piezas de plas-
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tico destinadas a una impresora con un software de simulacién de la
inyeccién modificando el sistema de canales de alimentacion de ma-
terial, el sistema de refrigeracién, y la localizaciéon de la entrada de
material, a la par que optimiza las condiciones adecuadas del proceso,
los valores obtenidos en la prediccién se aproximan bastante en los
resultados obtenidos en la pieza final.

Es también Ni, S. ¥2 quien analiza los efectos sobre la contraccion
y la deformacién que tiene la posicion de la entrada de material anali-
zando para las distintas entradas dos tipos de entrada, fria y caliente,
la posicion de dicha entrada tienen como finalidad el reducir la defor-
macion y la contraccion en una pieza que requiere un grado de estabi-
lidad dimensional elevado, los resultados obtenidos en la inyeccion del
producto se acercan bastante a los obtenidos a través del software de
simulacion MoldFlow.

JJin, H.Y.Yu and S.Lv B3 este estudio es especialmente intere-
sante ya que la pieza a analizar es similar a la que se ha empleado en
nuestro estudio, en este estudio emplea el disefio de experimentos de
Taguchi, empleado 5 factores con tres niveles distintos, estos factores
de analisis son la temperatura del molde, la temperatura del fundido,
velocidad del flujo, la presién de compactacion, y el tiempo de compac-
tacion, posteriormente con ANOVA evalua la significancia de los datos
obtenidos para la deformacién y la contraccioén, este mismo estudio lo
realiza para 4 valores distintos de espesores en la pieza (2, 1.6, 0.6,
0.5 mm). Los valores obtenidos que minimizan la contraccién son simu-
lados posteriormente con el software MoldFlow dando unos resultados
de contraccién volumétrica y deformaciéon muy cercanos a los obteni-
dos a través de los modelos matematicos empleados.

En cuanto a los estudios referidos exclusivamente a
la reduccién de la deformacién se tiene diversos temas
que he preferido segregarlos bajo el criterio del tipo de
factor que se maneja para modificar la deformacion.

Asi pues se tiene en primer lugar aquellos articulos que incluyen a
los parametros de inyeccién como vehiculo de optimizado.

Fieles a la linea de estudio del optimizado de los parametros de
inyeccion para la minimizacion de los defectos encontramos varios
ejemplos de estudios que se repiten un gran numero de veces a lo
largo de todos los articulos revisados, en primer lugar se tiene a los
autores Hasan Oktem, Tuncay Erzurumlu y Ibrahim Uzman #4 que apli-
can el método de Taguchi para optimizar la deformacioén asociada a la
contraccion en las piezas inyectadas en plastico, (Taguchi es un méto-
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do para el diseno de experimentos que reduce el nimero de combina-
ciones entre los parametros a estudio), una vez obtenidas las variables
de respuesta a través de andlisis de elementos finitos (Moldflow) estas
se analizan a través del andlisis de varianza (ANOVA) con la finalidad
de obtener la mejor combinacién que reduce la deformacion e incluso
la prediccion de los valores de la deformacién bajo una combinacion
de los parametros definida previamente. En este caso los parametros
empleados son la velocidad del flujo del material, la velocidad de inyec-
cion, la temperatura del molde y la temperatura del flujo correspondien-
tes a unos tiempos de llenado.

Ming-Chich Huang y Ching-Chih Tai ¥ con el método Taguchi y
con la ayuda de una aplicacion de analisis de elementos finitos descri-
be cuales son los factores que mas afectan a la deformacién, conclu-
yendo que es la presidon de compactacion la que mas influye sobre este
defecto, seguido de la temperatura del molde, la temperatura del flujo
y el tiempo de compactacion.

S.H. Tang, Y.J. Tan, S.M. Sapuan, S. Sulaiman, N. Ismail, R. Sa-
min B8 trabajan en la misma linea, pero solo analizan la deflexion en
el eje Z, también es a través del método Taguchi y de ANOVA como
logran optimizar los parametros de inyeccién con el fin de minimizar la
deformacion, la pieza que aqui analizan es una pieza plana rectangular
con un espesor de 1 mm.

En otro estudio similar realizado por Zeng. y He.Z.b. ¥ combinan
los parametros de inyeccién como son la temperatura de flujo, presién
de compactacion, la contraccién volumétrica, tiempo de inyeccion con
el método de Taguchi con el fin de minimizar el alabeo.

En el siguiente ejemplo se optimiza simultaneamente las varia-
bles de inyeccion junto con algunas variables geométricas de las pie-
zas. Chun-Yin Wu, Chih-Chiang Ku, Hsin-Yi Pai ¥ extraen las dimen-
siones adecuadas con los parametros oportunos de inyecciéon como la
temperatura en el molde, la temperatura de la masa fundida, el tiempo
de inyeccion, la presion de compactacion, el tiempo de compactacion y
el tiempo de enfriamiento con el fin de minimizar el alabeo y las lineas
de soldadura que existen en la inyeccion de un marco de fotos. Las va-
riables geométricas corresponden tanto a la pieza como a las caracte-
risticas dimensionales del canal de distribucién el cual esta situado en
el centro del marco, la técnica de optimizacion la obtienen a través del
método DMPGA (distributed multi-population generic algorithm.). Este
es uno de los pocos articulos que he examinado en el cual el disefio
de la pieza se optimiza en funcion de obtener una mejor calidad en la
pieza y unos parametros de maquina mas eficientes en la inyeccion.
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Fei Wang, Zailiang Chen, B9. En este articulo ponen de manifiesto
de nuevo la utilidad de los métodos ortogonales de experimentacion,
para la optimizacion de las variables de entrada en un proceso, en este
caso se trata de una pieza plana de pequefio espesor la cual a través
del disefio de experimentos y el analisis de la varianza, optimizaran
las variables del proceso de la temperatura del fundido, la temperatura
del molde, la presién de compactacion, y el tiempo de mantenimiento
con el fin de minimizar la deformacion, en este caso el factor que mas
afecta a la deformacién es la temperatura de la masa fundida. En el
experimento se han empleado 4 factores con 4 niveles.

Bajo esta misma dinamica de estudio se tiene los estudios realiza-
dos por Sun. B, Deng, Y, Gu. G, Huang . X ¥ a través del cual analizan
los factores que mas influyen en la deformacion de producto, por or-
den de relevancia se tiene en primer lugar la presiéon de compactacion,
el tiempo de compactacion la temperatura del fundido y por ultimo la
temperatura del molde, como herramienta de andlisis y optimizacion,
emplean el método Taguchi y la simulacién CAE para el modelado por
inyeccién. Cruzando a través de disefio experimental ortogonal varios
factores y obteniendo la combinacién mas adecuada para reducir la
deformacion, este articulo es especialmente actual, data del presente
afio, por lo que pone de manifiesto el interés del estudio de la deforma-
cion de las piezas producidas bajo el proceso de inyeccion.

Baoshou Sun, Yimin Deng, and Bogin Gu, and Xiaodiao Huang
“11 En este caso vuelve a emplear el método de Taguchi para el disefio
de experimentos, el estudio se realiza sobre una tapa con paredes
finas, se analizan los distintos factores (variables de entrada) presion
de compactacion, tiempo de compactacion, y temperaturas del fundido
y del molde, la finalidad es reducir al minimo posible la deformacion
en la pieza. La optimizacion se realiza por la comprobacion numéri-
ca de los datos obtenidos de la deformacion obtenidos con software
CAE (MoldFlow) se analizan las distintas combinaciones ofrecidas por
el disefio de experimentos (Taguchi) y de los resultados obtenidos de
deformacion se escoge aquella combinacion que mejor datos de defor-
macion ofrece.

Otro estudio realizado por Wen-Hsiang Hsieh y Kuen-Ming Shu
42 sobre una carcasa para una bateria de automovil, refleja que son
el tiempo de compactacion, asi como la temperatura del fundido los
factores que mas influyen sobre la deformacién de la bateria, mientras
que el factor que menos afecta a la deformacion es la velocidad del
flujo en el llenado. En este caso afirman que la temperatura de la masa
fundida deberia ser la minima posible para reducir la deformacién. En
esta misma linea de descubrir cuales son los factores que mas afectan
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a la deformacion se tiene el estudio de Wei Guo, Huajie Mao and Qing
Xu, ¥ que concluye el estudio realizado sobre la tapa de la guantera
del coche, que el factor que mas afecta a la deformacioén, es la tem-
peratura de la masa fundida, pero esta importancia sobre la deforma-
cion decrece segun incrementamos la temperatura del refrigerante y
simultdneamente disminuimos el punto de conmutacién (V/P switch-
over), este estudio se ha realizado empleando Kriging para el modelo
matematico, Taguchi, para el disefio de experimentos, y ANOVA, para
analizar la coherencia de los resultados.

Yin, F. Mao, H, Hua L.*¥ en este caso estudian la optimizacién de
la deformacion y de las fuerza de cierre con el fin de minimizar ambas
variables, empleando las variables de entrada de la temperatura del
molde, la temperatura del fundido, la presion de compactacion, el tiem-
po de compactacién, como novedad en este estudio se tiene la optimi-
zacion de la fuerza de cierre que no se habia visto en ninguno de los
articulos comentados con anterioridad, Para la optimizacion emplea
un método combinado de Red neuronal backregresion y un algoritmo
genético. Como es habitual, inicialmente emplean un disefio de experi-
mentos ortogonal, posteriormente aplican la red neuronal para analizar
la dependencia de las variables y finalmente optimizan con el algoritmo
genético, como conclusion se obtiene que este método de optimizacion
es bastante exacto y satisface la demanda real de la produccion.

Baoshou Sun, Zhe Chen and Bogin Gu and Xiaodiao Huang 3
utilizan un nuevo método de experimentacion a través del método de
disefo uniforme de experimentos para obtener los parametros ade-
cuados para minimizar la deformacion, apoyandose en el software de
inyeccion de MoldFlow. Este método basado en el disefio ortogonal de
experimentos ofrece un numero menor de ensayos asi como mas pre-
cision en los datos obtenidos, Los parametros a optimizar son la tem-
peratura del fundido, la temperatura del molde, el tiempo de inyecciény
la presion de compactacion. Para el empleo del método de disefio uni-
forme de experimentos emplean un modelo de regresién cuadratico.

Baoshou Sun, Zhe Chen and Bogin Gu and Xiaodiao Huang ¢!
de nuevo ofrecen un nuevo procedimiento de optimizacién a través de
la combinacion de tres métodos, en primer lugar emplean MUD (méto-
do de disefio uniforme de experimentos) con los resultados obtenidos
en el disefio de experimentos y apoyandose en el software MoldFlow
predicen los resultados a través de una red Neuronal y posteriormente
optimizan para minimizar la deformacion, la longitud de las lineas de
soldadura y los atrapamientos de aire a través del un algoritmo genéri-
co. Los parametros a optimizar son las temperaturas de masa y molde
y la presion de compactacion.
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Un estudio donde se pretende optimizar la deformacion de la
pieza inyectada a través de una red neuronal con algoritmo backre-
gresion lo realizan Shi, H., Wang, X. ! emplean el Moldflow Plastic
Insight como herramienta CAE para obtener los datos referentes a la
deformacion en las piezas, mientras que con la red neuronal obten-
dran una funcion aproximada que relaciona la deformacion con las va-
riables del disefio, de la temperatura del molde, la temperatura de la
masa fundida, el tiempo de inyeccion el tiempo de compactacion la
presion de compactacion y el tiempo de enfriamiento, también Huabo
He, Feilin Wu, Yimin Deng, 8 optimizan las variables de inyeccién con
el fin de minimizar la deformacién, en este caso emplean los arreglos
ortogonales de Taguchi de forma que obtienen los valores del tiempo
de inyeccion, la temperatura del fundido, la temperatura del molde, el
tiempo de compactacion, presién de compactacion que mas favorecen
la disminucion de la deformacion. Al igual que los anteriores autores,
también emplean el software MoldFlow Plastics Insight, el mismo tipo
de estudio lo realizan Chu, J.Z., Song, R. ¥ sobre una carcasa de
polipropileno con espesor de 1,5 mm empleando con software base el
MoldFlow para la obtencion de los datos del experimento, y los arre-
glos ortogonales de Taguchi. El estudio se realiza sobre las variables
de la temperatura del molde, la temperatura de la masa fundida y la
presién de compactacion.

El efecto de la deformacion de la pieza sigue siendo una linea de
estudio bastante empleada, pero bajo distintos métodos de optimiza-
cion, en este caso los autores Cheng. Gd, Liu. Sty Guo. X 5% emplean
un método de optimizacion distinto, en su articulo se emplea el método
Kriging, este método es similar al método de correlacion lineal pero
mas preciso ya que sitta el valor del punto en la curva con relacién a la
media de las desviaciones del punto primitivo con respecto a los mas
cercanos. A través de este método se reduce el tiempo de optimizacion
con respecto al empleado con el analisis de elementos finitos. Los pa-
rametros optimizados en este caso no difieren de los parametros anali-
zados en otros articulos similares, en este caso son la temperatura del
molde, la temperatura de masa, el tiempo de inyeccion y la presion de
compactacion, y se optimiza sobre una carcasa de un teléfono movil.
Tras los resultados se puede ver la importancia del tiempo de inyeccién
dentro de unos valores en la reduccion del alabeo.

Si bien los estudios referidos a la deformacion vistos en el anterior
estudio, se han basado en el optimizado de parametros variables del
proceso de inyeccion con el fin de minimizar la deformacion, en este
nuevo articulo se minimiza la deformacién desde factores geométricos
de los canales de enfriamiento, Saifullah, A.B.M., Masood, S.H. 5" ana-
lizan distintas geometrias de los canales de refrigeracion con el fin de
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reducir la deformacién final (fig.1).

Fig. 1. Distintos sistemas de refrigeraci6n para el estudio de Saifullah y
Masood

En este mismo sentido, apreciando la importancia que tiene para
la deformacién de las piezas el hecho de obtener un diferencial mini-
mo de temperatura a lo largo de toda la superficie de la cavidad y del
macho del molde, Bociaga, E., Jaruga, T., Lubczynska, K., Gnatowski,
A2 se dan cuenta de que una diferencia de temperatura entre las
distintas caras del molde que estan en contacto con la pieza inyectada
producen un flujo asimétrico del material inyectado a lo largo de su
seccion, lo que conlleva diferencia de tensiones y consecuentemente
una deformacion.

Tres ejemplos de como la entrada de material puede
afectar a la deformacion de las piezas....

Referente a la posicion de la entrada de material y la distribucion
de piezas en un molde multi-cavidad y con el objeto de equilibrar el
llenado de las cavidades los autores Guijian, H.A, Xuemei, L.b. Xiaoyu,
W.a y Jibin, L.a. ®® logran optimizar la posicion de las cavidades asi
como el dimensionado de los canales de alimentacion en base a la mi-
nimizacién de las deformaciones, la tension de cizalla, la temperatura
de flujo, presion de inyeccion, etc, para este proceso de optimizacion
emplean el software Moldflow Plastics Insigth.

Xianghong Zhang, Shigiang Zhang, and Zhongyi Han 4. En este
caso los autores evaluan y optimizan de nuevo la posicién de la entra-
da de material con el fin de reducir la deformacion a través de herra-
mientas CAE simplemente, emplean el software MoldFlow. Plantean 4
posibles soluciones y escogen la que mejores resultados ofrecen en
cuanto a la deformacion.

En el articulo redactado por K.S. Lee y J.C.Lin 9 disefian los ca-
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nales de alimentacion y la entrada de material con el fin de minimizar la
deformacion, para ello emplean el método de Taguchi y la red neuronal
como métodos de optimizacion.

Una linea de investigacion mas acorde a lo que en
este trabajo se presenta es el estudio de la forma con el
fin de reducir los alabeos.

Un estudio realizado por Ozcelik, B y Erzurumlu, T.5 a través de
la integracion del analisis de elementos finitos, DOE, metodologia de
superficie respuesta y un algoritmo genérico son investigados y em-
pleados con la finalidad de minimizar el alabeo y deformaciones, modi-
ficando la altura, el ancho y el largo de una carcasa con espesor delga-
do, obteniéndose asi un modelo predictivo del alabeo. Las variables de
inyeccion como temperatura de molde, temperatura de masa, tiempo
de inyeccion, presion de inyeccion, etc, permanecen constantes en va-
lores que minimizan el alabeo.

Una de las cuestiones geométricas que mas pueden influir en la
deformacion de las piezas producidas con plasticos son las esquinas
de las piezas, es justo aqui donde se produce un enfriamiento desigual
entre la parte interna y la parte externa de la esquina, esto produce
una diferencia en la contraccidon y consecuentemente una deforma-
cion, este efecto desigual de transferencia térmica y su relacion con el
enfriamiento es el que estudian Kovacs. J.G. , Sikl6. B.5 para ver de
qué forma afecta a la deformacion en las piezas plasticas.

Sobre como la naturaleza de los materiales afectan a la defor-
macion se tiene los siguientes estudios...

Otra linea de trabajo no tan recurrente como las anteriores pero
que cada vez tiene mas importancia es estudiar de qué manera afectan
las propiedades del material sobre la deflexion de las piezas en el pro-
ceso de inyeccion de termoplasticos, se tiene los estudios realizados
por Li, J.-Q., Jiang, S.-F., Li, D.-Q ' donde analizan la deformacién de
piezas inyectadas con poliestireno a través del comportamiento reo-
l6gico y las curvas PVT a través de la combinacion de simulaciéon nu-
mérica y el disefio de experimentos de Plackett-Burman concluyendo
que la temperatura de transicion vitrea es un factor muy importante en
las dimensiones finales de la pieza inyectada en PS. Estos mismos
autores citan en su estudio “Effect of plastics property on injection mol-
ding process” ¥ de qué manera las propiedades técnicas del material
influyen sobre los parametros de inyeccion ayudando a seleccionar a
través de las propiedades del material la mejor opcién para inyectar
una pieza.
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Qiuhui Liao A, Xiaoxun Zhang B. y Qinchao Ruan ©% muestran un
ejemplo mas de como las propiedades de los materiales influyen sobre
la deformacion final de la pieza, en este caso estudian la deformacion
de la pieza en base a las propiedades de los materiales de carga que
se aplican a un PP destinado a inyectar una puerta para un coche. Las
propiedades que se analizan del material de relleno son la relacion
(L/D) y los médulos en el eje paralelo al eje principal y el eje perpendi-
cular al anterior, llegando a la conclusion de que cuando los médulos
decrecen la deformacion también decrece, estas conclusiones se han
puesto de manifiesto al comprobar los datos obtenidos a través del
software Modex3D y la propia pieza fisica.

Otros métodos de optimizacion empleados a parte de Tagu-
chi, redes neuronales y superficies respuesta se exponen a con-
tinuacion...

Tongchen Chang, Hongyu Zhu, Haihong Wu ®" bajo la combina-
cion de la hipétesis discreta de Kirchhoff y elementos membrana con
grados de libertad rotacionales se genera el modelo de elementos fini-
tos de cascara, a través de este modelo se obtiene la tension residual
del material dentro del molde debida a las diferencias de temperatura,
a través de modelos viscoelasticos calculan la deformacion, obtenien-
do asi un modelo capaz de predecir la deformacién en base a la ten-
sion residual, los resultados de deformacién ofrecidos bajo el modelo
de elementos finitos son cercanos a los experimentados en la propia
inyeccion de la pieza.

Shie-Chen Yang, Feng-Che Tsai, Tsuo-Fei Mao, Amine-Ghali
Benna,Ling-You Huang ®2 en ocasiones se da que no basta con opti-
mizar las variables de un proceso con el fin de optimizar una variable
de salida como en este caso la deformacion y la contraccion volumétri-
ca pues se puede dar la situacion de que alguno de los valores de las
variables de inyeccion ofrecidos para la optimizacion no sea posible
su empleo por limitaciones varias, es por ello que el método Taguchi,
no es apropiado cuando se tiene que enfrentarnos a problemas de
multivariables, es decir si se tiene que priorizar sobre alguna de las
variables para tomar la decision oportuna, en este caso los autores
se apoyan en el método TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) . EIl método TOPSIS es una técnica para la
toma de decisiones y se emplea cuando hay que decidir entre varias al-
ternativas, teniendo en cuenta, diversos puntos de vista, generalmente
en conflicto.

Wen-Jong Chen 3 En su estudio presenta el analisis de la de-
formacién para productos inyectados a través de la combinacion del
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método genético de algoritmo (GE) y el método de elementos finitos
(FEM) en inyeccion de la multicavidad. Se simula y analiza la deforma-
cién controlando los parametros del proceso implicados en el llenado,
la compactacion y el enfriamiento. Realmente realiza una comparativa
entre el método (GE) y el método de disefo ortogonal demostrando
que con éste método se obtienen mejores resultados que los obtenidos
tras la optimizacién con el disefio ortogonal. Como aspecto novedo-
so se tiene que desarrolla la optimizacién con el algoritmo genérico y
ademas es aplicado a un sistema multicavidad de piezas ya que hasta
ahora practicamente los estudios se referian a piezas independientes.

Fengli Huang, Shuisheng Chen, and Jinmei Gu ¥ en este caso
estos autores optimizan minimizando la deformacion empleando el al-
goritmo de optimizacion de colonia de hormigas, junto con el analisis
del grado de correlacion y el método de las superficies respuesta. Ini-
cialmente emplean un disefio ortogonal de experimentos y se apoyan
en el software MoldFlow con el fin de obtener los datos que alimenten
el proceso de optimizacion, se analiza el grado de correlacion entre las
variables de entrada del proceso y las de salida (deformacién). Para
la obtencion del modelo matematico emplean el método Kriging, ade-
mas de emplear también el método de las superficies respuesta, una
vez obtenido el modelo matematico, emplea el algoritmo de la colonia
de hormigas para optimizar el proceso con el fin de reducir la de-
formacion, pero de nuevo vuelven a ser las variables del proceso de
la temperaturas de masa y del molde, tiempo de inyeccion, presion
de compactacién asi como el tiempo de compactacion las empleadas
para optimizar la deformacion, como parte de este estudio, realizan
una comparativa, entre los algoritmos de optimizacioén de la colonia de
hormigas y el algoritmo genérico dando este ultimo unos resultados
menos fiables.

Jun Liu, Bao-shou Sun and Guo-fu Li 9 a través de tecnologia Ac-
tive X y Visual Basic programan un algoritmo (SA) que facilitara el valor
optimo de la deformacion en piezas inyectadas. Este algoritmo se ge-
nera a través del algoritmo Metropolis y el método Montecarlo, el cual
se refiere, en un sentido muy general a cualquier simulacién de un sis-
tema arbitrario que utiliza un algoritmo de computadora explicitamente
dependiente de una serie de numeros aleatorios 9. Las variables de
entrada se refieren a las temperaturas de fundido y del molde, y el
tiempo de inyeccion. El estudio demuestra que es factible el optimizado
de procesos de inyeccion, incluso que los resultados son mejorables
si se dispone de computadoras mas eficientes. La optimizacién se ha
realizado sobre una pieza cilindrica de ABS, y los resultados muestran
que el tiempo de analisis de todas las iteraciones disminuye en un 70%
el tiempo empleado con la aplicacion de este algoritmo. A mi parecer
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ha empleado solo tres variables y estas no son demasiado significati-
vas en el comportamiento de la deformacion de la pieza.

Chang, T., Zhu, H., Wu, H. ¥ en el 2011 con un modelo de ele-
mentos finitos a través de Kirchhoff combinado con un elemento mem-
brana con grados de libertad rotacional, son capaces de predecir con
exactitud la deformacion de la pieza tras la inyeccion.

Otros articulos que no entrarian directamente dentro de la
tematica al caso pero que han servido de inspiraciéon en alguno de
los aspectos que introducen.

Con la finalidad de obtener un mejor acabado superficial en las
piezas inyectadas los autores Kurt. M, Saban Kamber, Kaynak, Y.
Atokok. G y Girit.O 8 de forma empirica, analizan la relacién de la
presion en la cavidad asi como la temperatura en la superficie del mol-
de con la calidad final de la pieza, empleando transductores de presion
y temperatura situados en la superficie de la cavidad. Estos estudios
experimentales ponen de manifiesto que estos dos factores inciden
determinante en la calidad final de la pieza.

Jinhu Dong % propone un procedimiento de actuacion para rea-
lizar estudios CAE con piezas de plasticos inyectadas indicando los
pasos del proceso de la manera siguiente:

Information of parts

= Plastic partdesign Plastic structure confimm

function and ial

Y

Mold structure cases

A

Flow/cool/warp analysis

Mold structure confirm |<ag—

(Default parameters)

Y

Flow/cool/warp analysis

Parameter cases

A

(Set parameters)

Fig. 2. Diagrama de flujo para procedimiento de creaciéon para estudios CAE

Se ha adaptado dentro de lo posible nuestro estudio a este dise-
fio dado que consideramos la coherencia de los pasos a dar, aunque
como ya se vera por motivos de simplicidad y naturaleza del estudio se
ha optado por omitir los estudios referidos a la refrigeracion.
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Xiaofang Suna, Pengfei Zhub, Yingjun Luc, Haitian Pan " son
capaces de predecir el peso de la pieza y con ello el indice de calidad
de la pieza a través de una red neuronal cuyos factores son la tempe-
ratura del fundido, la presion de inyeccién, la velocidad de inyeccion,
la presién de compactacion y el tiempo de compactacion, inicialmente
realizan un analisis de la varianza con el fin de observar la variabilidad
de los factores asi como la variabilidad de los niveles y posteriormente
predicen a través de la red neuronal los valores de los pesos, estos va-
lores obtenidos tienen un error maximo de 0,47% y un error minimo de
0,1% con respecto a los valores experimentales obtenidos en la propia
planta de produccién, este es un ejemplo mas del acercamiento entre
los valores obtenidos con una red neuronal y los valores reales lo que
hace de este método un sistema de prediccidon acertado.

No solo se estudia la deformacion de las piezas inyectadas en
materiales termoplasticos, en el siguiente estudio se trata de una car-
casa para un display inyectada en cristal liquido, Wang. C, Shen. J,
Zhu, H " analizan a través del MoldFlow como herramienta CAE vy
predicen la deformacién antes del modelado localizando aquellos para-
metros que optimizan el proceso de inyeccion de esta carcasa.

Otros estudios que resultan interesantes a nivel del comporta-
miento del flujo en la fase de llenado es el que propone C.K. Au ? que
desarrolla una técnica geométrica a traveés de la cual puede desarrollar
la forma que va ocupando el flujo en la fase de llenado dependiendo de
el punto de entrada del material, de la forma de la pieza y de los ele-
mentos geométricos de la pieza que frenan ese frente del flujo, esto lo
hace estudiando cuatro modelos de comportamiento distinto del avan-
ce de los flujos.

Padilla, A. Baselga, J. y Bravo .J ¥ comparan los valores de de-
formacion de una pieza inyectada con poliamida 6/10 con 30% de fibra
de vidrio obtenidos a través del software C-MOLD con los valores rea-
les de deformaciéon obtenidos con la medicién de las piezas, en este
caso la eleccion de los puntos cuya deformacion se quiere medir es de
vital importancia para el resultado del estudio, es decir que los puntos
cuya deformacion se han obtenido a través del C-MOLD debe coincidir
con la situacion fisica de dicho punto en la pieza real.

Existe un acercamiento extraordinario entre ambos procedimien-
tos, exceptuando los puntos situados sobre el borde de la pieza donde
existe un valor de deformacion distinto entre ambos métodos de con-
sulta.

Hasta aqui una muestra de estudios realizados cuya meta es la

45



1. Introduccién

de optimizar los parametros de inyeccion con la finalidad de obtener
unas variables de respuesta determinadas, la metodologia es diferen-
te para llegar a este fin, los métodos de Taguchi, redes neuronales,
superficies de respuesta, ANOVA, DOE, solos o combinados son los
empleados mayoritariamente para la resolucién de los problemas.

Observando los casos analizados llegamos a la conclusién de
que toda la problematica de optimizacion se reduce a estos 3 casos:

—  Optimizacion de las variables de inyeccion para la mini-
mizacién de defectos, lineas de soldadura, deformacion
contraccion, etc.

— Optimizaciéon de parametros dimensionales del molde
como puede ser la seccidon de la entrada del material
asi como su posicion, o bien la seccion y posicion de los
canales de refrigeracion.

—  Optimizacion de dimensiones de la pieza con el fin de
mejorar las condiciones de inyeccién, sobre todo espe-
sores.

1.3. INFORMACION BIBLIOGRAFICA.

La plataforma mas utilizada para la busqueda de articulos y tra-
bajos relacionados con el tema del optimizado de parametros de inyec-
cion a través de herramientas CAD-CAE es la “SCOPUS”, esta base
de datos esta producida por Elsevier y engloba la mayor parte de resu-
menes, actas de conferencias, web cientificas, referencias bibligraficas
y indices de mas de 16.000 revistas con peer review de ciencias, tec-
nologia, medicina y ciencias sociales.

Scopus evalla anualmente las propuestas de incorporacion de
nuevas publicaciones mediante un consejo de especialistas. A finales
de afio se informa de la revisidn y si son seleccionadas se incorporan
a la base de datos.

Es la mayor base de datos de resumenes que proceden de mas
de 4.000 editoriales internacionales. Tiene un acceso a unos 25 millo-
nes de resimenes desde 1996 y 5 afios retrospectivos de referencias.
Representa aproximadamente el 80% de las publicaciones internacio-
nales revisadas por especialistas, esto permite asegurar un contenido
de calidad. Se actualiza semanalmente.

Scopus por tanto actua como un sencillo y Unico portal de acceso
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para los usuarios, es tan facil de utilizar como “Google”.

Su cobertura es la siguiente:

e Quimica, Fisica, Matematicas e Ingenieria con 5.400 publica-
ciones

e Ciencias de la Vida y de la Salud con 6.300 publicaciones y la
cobertura 100% de Medline.

e Ciencias Sociales, psicologia y Econdmicas con 1.975 publica-
ciones

En esta investigacion se emplearan diferentes funciones de bus-
queda y diferentes palabras claves las cuales se utilizaran en los dife-
rentes temas propuestos inicialmente para el comienzo de la revision
bibliografica como se veran en capitulos posteriores.

La eleccion de las distintas palabras clave es de vital importancia
para conseguir un buen resultado de busqueda, ademas la base de da-
tos permite el uso de operadores “booleanos” que permiten combinar
diferentes busquedas realizadas.

En el presente estudio se han utilizado las siguientes palabras
clave de busqueda utilizando la lengua inglesa por su gran supremacia
en el mundo cientifico:

— Injection Moulding. (Encontradas 2015 publicaciones)
—  Optimization. (Encontradas 241 publicaciones)

— Thickness. (Encontradas 199 publicaciones)

!

Response surface. (Encontradas 60 publicaciones)

MoldFlow. (Encontradas 68 publicaciones)

Lol

Part geometry. (Encontradas 159 publicaciones)

!

Defects. (Encontradas 126 publicaciones)
— Part dimensions. (Encontradas 67 publicaciones)

—  Warping. ( Encontradas 125 publicaciones)

Finalizada la busqueda se han encontrado 902 articulos, de los
cuales quedan 756 eliminando los articulos duplicados y los no relacio-
nados con la tematica. El uso de operadores booleanos como “and”,
‘or” y “not” permite la combinacion de las palabras clave y de este
modo filtrar la informacion y obtener los articulos directamente relacio-
nados con el optimizado de variables del proceso de inyeccién. En este
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caso se ha empleado la opcion AND acompanando a la palabra clave
de Injection Moulded.

1.3.1. ESTADISTICA DE LOS ARTICULOS REFE-
RENTES AL TEMA DE ESTUDIO

En base a las palabras clave empleadas y con el fin de analizar
y observar la tendencia del interés de este estudio a continuacion se
hara una valoracion estadistica por afos de los articulos editados re-
ferente a este tema de estudio partiendo desde el afio 2000 hasta el
afio actual.

La primera palabra clave que introducimos en la base de datos
es “injection moulding” y los resultados obtenidos son los siguientes:

Injection Moulding
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Fig. 3. Diagrama de barras para la keyword “injection moulding”

Segun la grafica, se observa en el diagrama de barras para la Ke-
yword Injection Moulding que el nivel de estudios referido al moldeado
por inyeccion se mantiene constante a lo largo del tiempo, teniendo en
cuenta que en el momento de realizar el estudio nos encontrabamos
en el mes de febrero del 2011, se prevé una cantidad de estudios muy
similar a la del afio anterior.

Es evidente que la inyeccion de termoplastico es un area de in-
vestigacion al que acuden numerosos investigadores, la relevancia de
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este tema sigue de actualidad nuevas técnicas de inyeccion, disefios
de piezas mas complejos, nuevos materiales, hacen que la inyeccion
siga teniendo sentido para la investigacion de procesos.

Para ampliar de busqueda empleamos en este caso es “Thick-
ness”. Esta keyword (thickness) no denota una tendencia clara, se
puede decir que exceptuando el afo 2004 donde existen mayor niume-
ro de publicaciones, la tendencia es a mantenerse.

Thickness
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Fig. 4. Diagrama de barras para la Keyword “Thickness”

El método de optimizado a través de superficie respuesta tiende a
decaer, aunque a partir del 2008 se ha empleado bastante, aun asi en

Responsesurface
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Fig. Diagrama de barras para la keyword “response surface”
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el afio 2010 permanece en un nivel de empleo relevante en la fecha
actual, se dispone de tres articulos y se prevé que llega a niveles del
afio anterior.

Se puede decir MoldFlow como keyword muestra cierta tendencia

de constancia, manteniéndose entre 5y 10 publicaciones por afo refe-
rentes a esta herramienta CAE

MoldFlow
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Fig. 6. Diagrama de barras para keyword “ MoldFlow”

El interés por la geometria de la pieza parece que empieza a to-
mar importancia a partir del 2006 la fecha es coincidente al aumento de
interés del empleo de herramientas CAE como el MoldFlow.
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Fig. 7. Diagrama de barras para Keyword “Part geometry”
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El estudio de los defectos en la inyeccion de termoplasticos toma
relevancia también desde el 2006, dentro de los defectos incluimos la
deformacion.

Defects
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Fig. 8. Diagrama de barras para keyword “Defects”

El nivel de estudios con respecto a este tema de “Part dimension”
se mantiene a lo largo de los afios, exceptuando el afio 2007 y el afio
2001 donde se tiene el nivel de estudios muy por debajo de la media.
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Fig. 9. Diagrama de barras para Keyword “Part dimension”
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1.4. BASES TEORICAS

En este apartado se van a describir de forma escueta aquellos
temas de interés e implicados directamente con el tema a estudio con
el fin de que el lector sepa situarse dentro del proceso de investigacion,
dentro de estos temas de interés se tiene el proceso de inyeccion, el
cual es de vital importancia entender para seguir los pasos de este
estudio y saber a que nos referimos en cada etapa, este proceso de
inyeccion lo vamos a detallar desde el punto de vista ciclico de cam-
bios habidos en el material dentro del plastificador y asi centrandonos
en el Ciclo PVT del material, restando relevancia al resto del proceso.
También se describira de forma sucinta los métodos de modelado su-
perficie respuesta y red neuronal.

1.4.1. EL PROCESO DE INYECCION DE TERMO-
PLASTICOS

Actualmente el 32% " de todos los plasticos es moldeado por
inyeccion debido a la capacidad de producir en grandes cantidades
piezas complicadas de un modo preciso. Es casi imposible encontrar
un producto sin que se hayan utilizado piezas inyectadas en plastico.
Se utilizan en un gran nimero de aplicaciones como son en las piezas
del interior del automovil, juguetes, productos electronicos, articulos
para el hogar, equipamiento médico, compact disc, etc.

El proceso de moldeo por inyeccion requiere de la fundicion del
plastico en una extrusora y de la utilizacién del tornillo de la extrusora
para inyectar el plastico en un molde, donde es enfriado.

El proceso consiste en hacer pasar a presiéon el material termo-
plastico fundido, desde un cilindro caliente donde esta el tornillo o hu-
sillo, a las mitades de un molde mantenidas juntas.

Después de un periodo adecuado de enfriamiento, las dos mita-
des del molde se separan y la pieza asi formada puede ser expulsada.

La apertura y cierre de las dos mitades del molde se coordina con
la inyeccidn del material, para establecer una secuencia de operacio-
nes que puedan repetirse continuamente.

En su forma mas sencilla, la maquina de inyeccion comprende; un

cilindro de inyeccion (1) con un pistén en un extremo (2) y una boquilla
en el otro (3), que se conecta por medio de canales a un molde (ver
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figura 10).

En el extremo del piston de la camara de plastificacion se mantie-
nen a baja temperatura, y alli el granulado del material termoplastico es
alimentado desde la tolva (4) de la entrada. La carga granular es em-
pujada hacia delante y comprimida por el piston que empuja el material
hacia la cavidad del molde.

“
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Fig. 10. Maquina basica de inyeccion.

Durante este proceso, el molde debe quedar cerrado por el meca-
nismo de cierre de la maquina.

La presion se mantiene sobre el material que ha llenado la cavi-
dad para asegurar la entrada de material adicional. Esto es necesario
para compensar la contraccién que acompafa al enfriamiento rapido
del material en el molde.

Ciclo de moldeo

ICierre del Avance uni Tiempo de actuacion

molde dad de iny 1 Inyeccion *Ide |a presion posterior >
Apertura del Expulsion

=¥ Tiempo de enfriamiento y dosificacion del material molde e la preza

Cierre del

o se repite el proceso

Fig. 11. Ciclo bédsico de inyeccidn
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1.4.2. DIAGRAMA PVT DEL CICLO DE INYECCION

Se va a continuacion a describir en forma un tanto practica y sim-
plificada la trasformacién que va sufriendo un termoplastico durante
todo el proceso de inyeccién. Para ello se va a seguir paso a paso
el proceso que conduce desde la granza al componente de plastico
inyectado.

La conformacion del producto se realiza siguiendo cuatro fases
caracteristicas:

— Dosificacion.
— Llenado del molde.
— Compactacion.

—  Enfriamiento.

Fase de dosificacion

Aunque en el ciclo de maquina no tiene porque ser la primera fase
y se puede solapar con otras, es en esta fase cuando se selecciona la
cantidad de material que va a ser introducido dentro de la maquina, es
por ello por lo que va a considerarse fase inicial.

¢ Qué le sucede al material en esta fase? Durante la misma, el
material pasa de la zona de la tolva practicamente en condiciones nor-
males o atmosféricas, en estado solido, a estado fundido, liquido, a
una elevada temperatura que oscilara en funcion del termoplastico que
se trata dentro del rango 200° -300°. También se le sometera a una
pequefa presién denominada contrapresién para conseguir una mejor
homogeneizacién del mismo en su transcurrir por el husillo de la ma-
quina 0-40 bares. Los valores que se dan son orientativos, con el fin de
sistematizar y explicar el proceso en grandes cifras.

Ello significa que el material al calentarse aumentara su volumen
especifico, por lo tanto disminuira su densidad. A grandes rasgos pues,
puede decirse que en esta fase, el polimero aumentara su temperatura
con un ligero aumento de presion. Se dice ligero en funcion de los ras-
gos de presién a que se le someta en fases posteriores. Es pues un
proceso isobarico con un aumento de temperatura.

La representacion grafica de este proceso en un diagrama P.V.T.
seria de la forma siguiente. En el punto 2 se tiene pues el polimero
como colada listo para ser inyectado a través de la tobera (puntera) de
la maquina de inyeccion al molde.
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(volumen proceso cuasi-isobarico
Espedifico)

Ta - Temp. ambiente

Va Tc- Temp. colada

Va - vol. especifico granza
Ve - Vol. especifico colada

—

Ta Tc

Grafica 1. Fase de dosificacién proceso isobarico
Fase de llenado

Dispuesta la colada en la puntera de la camara debe ser introdu-
cida dentro del molde. Debe en este momento pensarse en la finalidad
de la inyeccion. En un 85% de los casos la inyeccion se ha desarro-
llado para la fabricacion de piezas delgadas, siendo el gran problema
que la colada alcance los extremos del molde sin enfriarse, es decir,
se llene completamente el molde, se obliga a trabajar con caudales
grandes y por ello la caida de presién desde la boquilla al punto final
de llenado es alta.

Esta caida de presion es la que debe suministrar el sistema hi-
draulico que empuja al husillo. La pregunta es inmediata ¢ Cual es la
maxima presion a que puedo someter el material sin que se degrade?
Para una gran mayoria de termoplasticos alrededor de 1500 bares,
valor que condicionara pues el flujo en el molde. Asi pues, ademas de
otros condicionantes se podran establecer unas condiciones de llena-
do tales que el flujo determine una caida de presion maxima de las
magnitudes declaradas.

Como se ve, el aumento de presion es elevado junto a pequefios
incrementos o decrementos de la temperatura, por lo que al igual que
en el proceso anterior se puede asumir un proceso cuasiteodrico, en
este caso cuasitermo lo que implica una grafica de la forma siguiente
(grafica 2).

Como se observa en el grafico el aumento de la presion implica
un aumento de la densidad, por consiguiente una disminucion del vo-
lumen especifico del material. Asi el material se encuentra en nuevas
condiciones de presion (pi). En el proceso real hay pequenas diferen-
cias de temperatura en lugar de un punto de temperatura. Varia segun
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el caudal establecido de llenado, caudales altos implican velocidades
altas y en consecuencia calentamiento por rozamiento y a la inversa,
caudales pequenos significan velocidades pequefias y enfriamientos
por evacuaciéon de calor no compensado por el calentamiento debido
al rozamiento.

Fase de llenado donde se aumenta la presion y

consecuentemente disminuye el vol. especifico a
(Volumen temperatura cuasiconstante
Especifico)
2(Pp, To)
Ve
Pi - presion en la inyeccion
'3 3(Pi, To)
L, n

Grafica 2. Fase de llenado, proceso isotérmico

Fase de Compactacion

Lleno ya el molde, entendiéndose por lleno el instante en que el
material alcance el rincon de mas dificil acceso, debe introducirse una
cantidad de material suplementaria por dos motivos, uno para que el
material a presién dentro del molde no retroceda de nuevo hacia el
husillo y otro para compensar la contraccién del polimero que hace
que el material disminuya de dimension al enfriar (contraccion). Si esta
disminucion se produce con molde cerrado, se inducen en la pieza
tensiones residuales por frenado de forma, debido a la restriccion de
movimientos relativos que producen machos y partes del molde. Lue-
go si se ha de intentar que el material no retroceda y que al detenerse
el material no se enfrie incontroladamente produciéndose cambios en
magnitudes con molde cerrado, el proceso tedrico a seguir seria un
proceso a volumen especifico constante, es decir, isocérico, llevando
el control de presidn segun el cambio de temperaturas hasta que se
alcanzase la presion atmosférica, momentos en que ya se podria abrir
el molde.

Estos comentarios expresados anteriormente significan un proce-
so grafico como el que se muestra a continuacion.
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v
(Volumen Fase.de comp.a’dadén, disminucion de presion,
" dismonucion de temperatura a volumen
Especifico) sousisalis
Proceso real
3PN) = Proceso cuasi real (isocoro)
v
a 4(Patm)
T

Grafica 3. Fase de compactacién, proceso isocoérico

Para comprender mejor esta fase es el diagrama PVT se fija la
atencion en el nacleo de la colada. Al final de la inyeccion, se equilibra
la presion en el interior y si no se comunica una presion posterior, la
presion en la cavidad cae violentamente por el efecto de compresibili-
dad de la colada y de la contraccion termovolumétrica.

La razoén de la presion de mantenimiento es pues suavizar esta
caida de presién para desembocar en un punto de la curva de presion
nula en el que la contraccion final sea la deseada. Este punto puede
estar mas o menos alejado de la curva de volumen constante, pero si
se mantiene, la calidad de la pieza bajo un punto de vista dimensional
y de peso, también se mantiene. Esta es la clave de esta segunda fase.

Fase de Enfriamiento

En el transcurso de la fase anterior, la fase de mantenimiento, se
produce ya el enfriamiento del material, ya que al pararse casi com-
pletamente el flujo de material, puede mas en el intercambio de calor
en el molde el evacuado por el sistema de refrigeracion que el calor
generado por friccion.

No obstante, cuando termina la fase de mantenimiento en su par-
te efectiva, contintia el proceso de enfriamiento de la pieza, y en el
instante en que se abre el molde extrayéndose la pieza continua desa-
rrollandose la fase de enfriamiento, hasta que toda la pieza alcanza la
temperatura ambiente.

Si se piensa detalladamente, la fase de enfriamiento tiene dos
fases térmicamente diferenciadas. La primera fase, con molde cerrado,
las caras externas de la pieza tienen la temperatura del molde y en el
interior o nucleo va enfriandose hasta alcanzar una temperatura de

57



1. Introduccidén

extraccion, normalmente 10° 6 15° C por debajo del punto Vicat. Esa
es una hipétesis de trabajo. En el momento que la pieza abandona el
molde, las condiciones que rodean la pieza cambian produciéndose un
intercambio de calor con el medio ambiente con un modelo distinto al
que habia con el molde cerrado.

Con ambas etapas en mente, una fase de ellas se produce a

presion variable decreciente y la otra a presion atmosférica, por tanto
constante, hasta que toda la pieza alcanza la temperatura ambiente.

v  fasede enfriamiento, disminuye el vol. especifico (contraccion)

(Volumen y la temp.
Especifico) 5
4
1
T
Ta Tm Te

Gréafica 4. Fase de enfriamiento.

Descripcion General del Proceso en el diagrama P.V.T.

Realizando la interseccién de los primeros articulos en que se han
descrito las fases de inyeccion en funcién de P.V.T. con los diagramas
P.V.T. del material del ultimo se pueden prever los cambios que sufre
el material en el proceso de inyeccion y definir o modelizar el mismo
segun los resultados que se intentan conseguir. Asi, pues un proceso
de inyeccion ideal completo seria como el que sigue.

— Dosificacion (pasa del 1 al 2): La eleccion de la cur-
va a presion constante (contrapresién) permite deducir
que a mayor contrapresion para un mismo salto térmi-
co implica mayor densidad, menor volumen y por tanto
mayor dosificacion masica. Un razonamiento semejante
puede establecerse con el aumento o disminucion de
temperatura. Una mayor temperatura de camara signifi-
ca mayor volumen especifico y en consecuencia menor
dosis masica para un mismo volumen.
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— Inyeccioén (pasa del 2 al 3): Contra mayor sea el pun-
to P2 alcanzado y mantenido al maximo en la fase de
mantenimiento menor sera la contraccion volumétrica
de la pieza en cuestion. En el mismo nivel de razona-
miento resultara que una mayor velocidad de husillo fa-
vorecera el rozamiento del material dentro del molde y
por tanto el intercambio de calor que se establece en
esta fase entre calor generado, como se ha dicho por
rozamiento y el evacuado por efecto del molde caera
del lado del primero. Ello significara un mayor volumen
especifico y mayor posibilidad de contraccién al final.

— Mantenimiento (pasa del 3 al 4): Esta fase es mas di-
ficil de generalizar ya que transcurre en dos sentidos
distintos, en direccion transversal del molde y en senti-
do longitudinal del flujo debido al enfriamiento del ma-
terial. No obstante, globalizando se observa que es la
clave que nos permitira llevar la masa fundida al estado
sélido en unas condiciones determinadas de volumen
y temperatura, es decir, del punto 3 al 4. Punto 4 ca-
racterizado normalmente por ser el punto de no flujo.
Este punto cercano al punto de abertura del molde es el
que nos permite, con el control de presién en esta fase,
estabilizar tanto el peso como la dimension. Piénsese
como el efecto de la presion generada por la maquina y
la evacuacion de calor del molde producira un proceso
de solidificacion de la masa fundida en el interior del
molde. Légicamente, una mayor temperatura en el mol-
de reducira el gradiente de temperatura y se dispondra
de mas tiempo para compactar, es decir, de comunicar
mayor nivel de presién a toda la pieza. Podria decirse
que alcanzando un punto 3 conveniente, se regula la
presion y la temperatura del molde para que el punto
cercano a la apertura del molde sea tal que globalmen-
te, el volumen especifico de la pieza se haya mantenido
dentro de unos margenes que aseguran una variacion
pequefia del volumen especifico. Es preciso recalcar
que en esta fase el control de presiéon de maquina, por
ello si no se dispone de transductores de presion en la
cavidad es aventurado presumir cual es el efecto que
unas condiciones determinadas de proceso ejercen en
la masa fundida. Ahora bien, mantener presiones de
maquinas altas durante tiempo minimiza la pendiente
de la linea representante de esta fase. Si por cualquier
circunstancia esta fase 4 se aplica deficientemente, la
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caida de presion se produce con rapidez, lo que implica
elevar el punto 4 hacia puntos altos de la grafica, subir
la pendiente.

— Enfriamiento (4 al 5 y del 5 al 1): En el primer es-
tado (4-5) no hay transmision de presion de maquina
al molde, la caida de presién se produce directamen-
te por la disminucién de temperatura y la consiguiente
contraccion volumétrica. El paso pues de 4 a 5 es mini-
mamente regulable con la temperatura del molde, prac-
ticamente control nulo. Légicamente mayor temperatura
significaria linea con menor pendiente. El punto 5 es
el punto determinante de peso y dimension, es el que
reconoce la normativa como punto a partir del cual se
mide la contraccién. Esta contraccion es en condiciones
ambiente y por tanto dependera de ellas y del medio en
que se produzcan, aire, agua, aceite, etc

(em*/q) 2 petba
09 ot

1-2 :fase de dosificacion
2-3:fase de llenado.

o 3-4: fase de compactacion
3 petoconsr 45-1:fase deenfriamientd

0.75

T

25 250

Gréafica 5. Ciclo P.V.T completo

1.4.3. AUTODESK MOLDFLOW ®

El software Autodesk MoldFlow ® realiza simulaciones de moldeo
por inyeccion de plastico, y proporciona herramientas que ayuda a los
fabricantes a validar y optimizar el disefio de piezas de plastico y molde
de inyeccion prediciendo con precisién como sera el proceso. Sirve
de guia a disefiadores, ingenieros y fabricantes de moldes a la hora
de realizar sus disefios con el fin de encontrar la mejor solucion a los
problemas de disefio de piezas plasticas. "%

Zhao, Zy, Liao, L y Tang. F "8l en su articulo describen la impor-

tancia del software MoldFlow Plastics Insight como una herramienta
indispensable para el optimizado de las variantes de inyeccion asi

60



1. Introduccién

como para la determinacion dimensional de distintos componentes del
molde, como son las entradas del material, situacién de los canales de
refrigeracion, etc.

Muestra los cambios rapidamente realizados en las piezas como
el espesor de la pieza, la ubicacion de la entrada de material, geome-
tria de la pieza y como estos pueden afectar a la fabricacion.

Un aspecto muy interesante es que permite predecir la contrac-
cion y las posibles deformaciones que pueden afectar el modelo, fené-
menos que ocasionan enormes costes si no se han solucionado con
antelacion. Para solucionarlos te permite modificar la posicion de la
entrada de material, asi como tomar una seleccion de parametros mas
adecuados.

Mucho se ha hablado sobre el analisis reolégico y su exactitud
comparandola con los resultados reales. Las experiencias de los ex-
pertos en plasticos son muy diversas, aunque, en general, son bas-
tante satisfactorias. La mia propia lo es y mucho, aunque, se deben
conocer las limitaciones del programa y por supuesto se debe saber
interpretar los resultados. No es lo mismo interpretar los resultados
para una pieza exclusivamente funcional que para una que vaya a ser
cromada posteriormente a la inyeccion y que requiere de un acabado
perfecto.

El Moldflow Plastics insight es un programa completo de analisis
de inyeccion, donde se obtienen resultados bastante exactos, para-
metros completos de inyeccion, incluyendo perfiles de velocidad y de
presion, se pueden introducir geometrias completas de las coladas,
entradas y demas elementos, Nos da analisis de deformacion, de con-
tracciones, de acabado superficial. Se pueden configurar canales de
refrigeracion del molde con su diametro y material, obteniendo para-
metros del liquido refrigerante como gradientes de temperatura, cau-
dal, etc. Trabaja con inyeccién asistida por gas y con camaras calientes
de apertura secuencial. En definitiva todo lo que necesitamos para un
completo analisis de inyeccion y de la pieza resultante.

1.4.4. LA DEFORMACION (WARPING)

La deformacién es un fendmeno que se da en la inyeccién de ter-
moplasticos debido a numeros motivos:

— Contraccion diferencial.

— Geometria de la pieza
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— Naturaleza del material.
— Disposicién de las entradas, etc.

Dentro de las deformaciones o alabeos, uno de los mas importan-
tes y es que se estudia en el trabajo siguiente es el Warping, causado
por la contraccion diferencial, por ejemplo, debido a las distintas zonas
de concentracion de plastico en la pieza.

Estas deformaciones son motivadas principalmente por tres mo-
tivos.

— Orientacion diferencial.
— Cristalizacioén diferencial.

— Enfriamiento diferencial.
Orientacion diferencial.

Un caso clasico de deformacion por este motivo, se produce en
piezas con una entrada de inyeccién central. La contraccion en la dia-
gonal es mas alta que en los extremos, asi la tension provoca que las
esquinas se abarquillen, un buen disefio de sistema de alimentacion
pudiera corregir este defecto en gran medida, por lo que el disefio de
la pieza y el disefio del molde toman relevancia en la reduccion de la
deformacion por orientacioén diferencial.

Cristalizacion diferencial
Este también es un motivo de esta deformacion, ya que si alguna

parte del molde enfria con diferencia, esta zona tendra alta cristalinidad
contenida; por lo tanto elevada contraccion.

ccigh de’ung’pieza

u

Bajo espesor, rapido enfriamieto
baja cristalizacion y baja contraccion.

y Espesor elevado, alta cristalizacion
y alta contraccion

Fig. 12. Esquema explicativo de la contraccién diferencial
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Por calor friccional local también se puede dar esta diferencia de
cristalizacién en aquellas zonas donde existan pasos estrechos, y por
supuesto si existen diferencias de temperatura entre las zonas del mol-
de, zonas mas calientes cristalizan mas y consecuentemente provoca-
ran mayores contracciones.

Enfriamiento diferencial.

/ /

Zona  dél molde con temperatura baJa

7

\
\ pieza alabeada

Fig. 13. Esquema explicativo del enfriamiento diferencial

Otro factor que influye en la deformacién de estos defectos, es el
tiempo de enfriamiento, si en la zona cercana a la boquilla de inyec-
cion, el tiempo mencionado es mas largo que en otras zonas (general-
mente son los extremos de la pieza), la pieza sufrira alabeos debido al
enfriamiento, debera ser causada directamente por el calor friccional,
o por el disefio impropio del proceso de enfriamiento (circuitos de re-
frigeracion).

Hay mas calor que debe ser extraido del area de la entrada, que
del extremos, por consiguiente; los canales de refrigeracion deben ser
disenados de forma que sean mas capaces de extraer mas calor de la
zona de entrada.

Efecto de sobrecompactacion (overpack).

La sobrecompactacion, es una de las causas mas comunes de la
creacion de alabeos en las piezas.

Los plasticos son materiales muy altamente comprimibles. En los
moldes multicavidades, la causa principal de la sobrecompactacion y
por lo tanto alabeos, es el flujo desequilibrado.

La colada llenara siempre el camino mas facil para el flujo. Asi, en
un molde de cavidad simple donde un area sea mas fria de llenar que
otra, el plastico la llenara inicialmente y continuara extendiéndose a las
otras areas, por lo que se producira el efecto de la sobrecompactacion.
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Las primeras zonas en llenar se mantienen durante mas tiempo
bajo el efecto de la presion y corren el riesgo de sobrecompactarse y
consecuentemente mas posibilidades de deformacion.

1.4.5. CONTRACCION

Se entiende por contraccion los fendmenos que determinan una
reduccion del tamafo de la pieza respecto a las dimensiones del molde
frio.

La contraccion ejerce una influencia fundamental sobre la esta-
bilidad dimensional de una pieza y (especialmente si se producen en
éstas diferencias de contraccion) sobre su deformacion.

Al principio, el material fundido se inyecta dentro de la cavidad
con un presion elevada, inmediatamente comienza el enfriamiento y el
material en contacto con la pared solidifica.

Puesto que el volumen especifico disminuye con la temperatura, el
soélido ocupara menos espacio que el fundido.

Si fuera posible disponer de una velocidad de transferencia de ca-
lor a través del plastico, suficientemente alta, de modo que la pieza
solidificara hasta temperatura ambiente al mismo tiempo que solidifica
la entrada, no habria contraccion.

Es muy importante que las dimensiones de una pieza, coincidan
con las previstas (las que figuran en el plano), respetando asi las tole-
rancias admisibles que impone la utilizacion de un plastico. Dichas to-
lerancias deben tener en cuenta que el coeficiente de dilatacion térmi-
ca de los plasticos, suele ser mayor que el de los materiales metalicos,
que la contraccion y las postcontraccién, alteran en funcion del tiempo
las dimensiones de las piezas, etc.

La diferencia entre dimensién del molde frio Lw, y dimension de la
pieza enfriada (a las 24 horas de haber sido inyectada) se denomina
contraccion.

A causa de los cambios de estructura que se producen , esta ulti-
ma suele ser en los plasticos parcialmente cristalinos, superior a la de
los amorfos.

La contraccion de transformacion se expresa en %:
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vs = £ =L 00
Lw

Ecuacién 1. Expresién para la contraccién

Con la contraccion de transformacion, todavia no concluye la dis-
minucion de tamano de la pieza, la cual sigue contrayéndose hasta un
determinado valor final, que se alcanza con tanta rapidez cuanto mayor
es la temperatura durante el almacenamiento.

Este proceso se denomina post-contraccion, NS.

En los plasticos parcialemente cristalinos, la post-contraccién es
siempre inferior a la contraccién de transformacion.

La suma de ambas recibe el nombre de contraccion total, GS

GS = VS + NS

Ecuacién 2. Expresién para la contraccién total

Es posible estimar la contraccion de post-moldeo teniendo en
cuenta que, para piezas inyectadas en molde caliente a la tempera-
tura que para cada material es aconsejable o bién para piezas que
han sido recocidas, la contraccion de post-moldeo, es practicamente
despreciable.

A continuacion se exponen las principales influencias que ejercen
las magnitudes variables sobre los fendmenos de contraccion.

En el transcurso de la fabricacion, el valor de la presion transmitida
a la cavidad es el factor decisorio en el control de la contraccion, nor-
malmente esta presion se intenta mantener hasta que la entrada de la
pieza esta completamente solidificada.

Si la temperatura del material se mantienen constante, la variables
mas importante que afecta a la dimensién de la pieza es la presion en
el interior del molde, en cualquier caso es la variacion de esta presion
dentro del molde la que mas afecta a las tolerancias de la pieza.

Como regla general se puede decir que a medida que aumenta
la presion en la cavidad, disminuye la contraccién de transformacion
y la total por ello es interesante aplica una duracién de la presion de
compactacién acertada.
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La relacion existente entre la contraccion de transformacion y la
temperatura de las paredes del molde, imponen que esta ultima sea
lo mas uniforme posible. Cuando aumenta la temperatura del molde,
hace lo propio la contraccién de transformacion VS, pero disminuye la
post-contraccion NS.

Cuanto mas alta sea la temperatura del material, mas se contrae-
ra, por lo tanto, seria légico pensar que cuanto mas alta sea la tempe-
ratura del fundido en el cilindro de inyeccion, mayor seria la contrac-
cion, pero en realidad esto no es asi, al aumentar la temperatura del
fundido disminuye la viscosidad, por lo que la transmisién de presién
se favorece y aumenta. Es decir, la mayor presion contrarresta al efec-
to de una mayor temperatura.

El efecto del espesor de la pieza tienen una influencia importante,
cuanto mayor sea el espesor, mayor sera la contraccion, por esta ra-
zo6n deben disefarse las piezas con el minimo de espesor de la pared
compatible con las exigencias del disefio y la facilidad de fabricacion.

Por otro lado la longitud del recorrido de flujo, también incide sobre
la contraccion, a medida que aumenta la longitud del recorrido del flujo,
disminuye la presién interior del molde. A causa de las perdidas de
presion, la contraccion de transformacion y la contraccion total pueden
ser mayores en las zonas mas alejadas de la entrada de inyeccion que
en las inmediaciones de ésta, aunque ello no determine en la practica
ninguna variacién en la postcontraccion.

1.4.6. METODO DE SUPERFICIE RESPUESTA.

El presente apartado describe de forma general y breve la meto-
dologia de superficies respuesta, una breve historia de su desarrollo,
conceptualizacion basica y ante todo pretende mostrar la importancia y
gran utilidad de dicha metodologia dentro de un proceso de optimiza-
cioén estadistica de procesos.

La metodologia de superficies de Respuesta (en lo sucesivo RSM)
es un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas utiles para mo-
delar y analizar problemas en los cuales una respuesta de interés es
influida por varias variables y el objetivo es optimizar esta respuesta.
Es posible representar graficamente la superficie de respuesta como
una superficie sélida en un espacio tridimensional.

En la mayoria de los problemas de RSM, la forma de la relacién
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entre la respuesta y las variables independientes se desconoce. El
andlisis de la superficie de respuesta puede interpretarse como el “as-
censo a una loma”, donde la cima representa el punto de la respuesta
maxima o si el 6ptimo real es un punto de respuesta minima se puede
pensar en el “descenso hacia un valle”. El objetivo eventual de la RSM
consiste en determinar las condiciones de operacion optima para un
sistema, o determina la region del espacio de los factores en la que se
satisfacen las condiciones de operacion 71,

Los origenes de la metodologia de superficies de respuesta se
remiten al trabajo de Box y Wilson (1951); pero ha sido durante los
ultimos 20 afios en que dicha metodologia ha tenido un desarrollo con-
siderable tanto en aspectos tedricos como en aplicaciones en escena-
rios reales. Como gran facilitador de este desarrollo se ha constituido el
alto desarrollo de los sistemas computacionales, el cual ha permitido el
desarrollo de graficos que facilitan el analisis de los resultados.

Como se dijo anteriormente se trata de una experimentacion se-
cuencial, donde se inicia en la seleccion de los factores que se usaran
en el experimento, una vez determinados, el siguiente paso es se-
leccionar los rangos de valores de cada factor que se consideraran,
marcando asi la regidén experimental, y aplicar el método de superficie
respuesta con los datos obtenidos en la experimentacion y por ultimo
queda ver la capacidad de ajuste de la funcion extraida y el analisis de
la superficie con el fin de determinar el maximo y el minimo.

La RSM tiene como primer objetivo establecer experimentalmente
una funcién f que determina la relacion entre los factores y la variable
respuesta. Para ello se propone un modelo de ecuacion, generalmente
polinémico, en los k factores X1, X2, ....Xk y se selecciona un conjunto
de tratamientos sobre los que realizar las observaciones experimen-
tales, que se utilizaran tanto para obtener estimaciones de los coefi-
cientes en el modelo propuesto como para obtener una estimacion de
la variacion del error experimental. Se realizan, entonces, contrastes
sobre las estimaciones de los parametros y sobre el ajuste del modelo
y si el modelo se considera adecuado, puede utilizarse como funcién
de aproximacion. En tal caso, el estudio de la superficie de respuesta
se hace en términos de la superficie ajustada, pues su analisis sera
aproximadamente equivalente al del sistema real.

La ecuacién que representa la superficie de respuesta, es un
polinomio. Los modelos polinomiales cominmente empleados para el
analisis de superficies de respuesta son el modelo lineal o de primer
orden y el modelo cuadratico, o de segundo orden. El modelo de primer
orden para dos factores es:
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sy = o+ PL- X1+ B2 X2

Ecuacién 3. Modelo de primer orden
Y el modelo de segundo orden es (para dos variables):
2 2
ty = Po+ BL- X1+ B2 X2+ BL-XT +p2-X2 + B12-X1-X2

Ecuacién 4. Modelo de segundo orden

En general, el polinomio que se denomina funcién de respuesta,
incluye tres tipos de términos, ademas de una constante b .

Termino lineales en cada una de las variables.

X, Xy o X,

Términos al cuadrado en cada una de las variables

2 2 2

X2 X2 X

Producto cruzado de los términos de interaccion de primer orden
para cada combinaciéon emparejada.

XX, XX, ..X X

Por lo comun, es posible aproximarse a la mayoria de las situacio-
nes fisicas mediante una funcién de segundo grado, sobre una gama
razonable de variables.

Como se dijo con anterioridad los coeficientes de estos términos
se deben calcular a partir de los resultados de las pruebas experimen-
tales; y una vez completados estas, se lleva a cabo un analisis de
regresion (método de minimos cuadrados), para determinar los coefi-
cientes de la funcién respuesta.

o

La relacion existente
entre la variable respuesta
y los factores creada con la
funcion f puede representar-
se a través de una hipersu-
—y - perficie a la que llamaremos

e ) o

FAcToR 1 ™ =" FACTOR 2 Super'fICIe respuesta

VARIABLE A ESTUDIO

Fig. 14. Representacién de superficie respuesta
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Una técnica utilizada para ayudar a visualizar la forma que puede
tener una superficie de respuesta tridimensional consiste en represen-
tar la grafica de contornos de la superficie, en la que se trazan las de-
nominadas lineas de contornos. Dicha grafica de contornos se obtiene
seccionando la superficie respuesta usando planos paralelos al Factor
1, Factor 2 que pasan por ciertos valores de la variable respuesta. Las
intersecciones proyectadas al plano horizontal de estos planos con la
superficie respuesta generan las lineas de contornos.

“os
"]

n2

VARIABLE A ESTUDIO

- W
" FACTOR 2

Fig. 15. Secciones de la superficie

Las graficas las curvas de nivel para los modelos de primer orden
tienen una serie de lineas paralelas que representan las coordenadas
de los niveles del factor que producen los mismos valores respuesta;
para los modelos cuadraticos son mas complejas y tienen varios patro-
nes de curvas posibles (figura 16).

FacTor 1
¥

-

(V70 00 204 8

™ FactorR 2™

Fig. 16. Secciones de la superficie
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Después de determinar un modelo que represente significativa-
mente el sistema que se estudia, se podra efectuar el analisis de la
funcion a través de los graficos anteriormente explicados.

Es de particular interés, el determinar la presencia de valles y
crestas (minimos o maximos relativos), ya que en ellos se encuentran
los valores 6ptimos o pésimos.

Modelos de primer orden

Cuando no se tiene suficiente informacién acerca de la forma que
presenta la superficie de respuesta, el primer intento de ajuste se hace,
generalmente, aproximando a través de un modelo de primer orden.

Los experimentos que en este modelo se suelen aplicar son:

— Disefno 2K: el cual indica que se estimara el efecto que
sobre la caracteristica presentan K factores, cada uno
de ellos probado en dos niveles (nivel alto y nivel bajo);
se probaran entonces 2K tratamientos.

— Disefnos fraccionados 2k-p: el cual indica que se esti-
mara el efecto que sobre la caracteristica de calidad
presentan k factores, pero no se probaran todos los 2k
posibles tratamientos, sino que el numero de tratamien-
tos se reduce a 2k-p.

— Otros métodos alternativos son los disefios simples y
los disefios de Placket-Burman.

Modelos de segundo orden

Cuando existe curvatura en la superficie respuesta, el modelo de
primer orden no es una aproximacion adecuada y es necesario utilizar
un modelo que ajuste mejor. Se emplea entonces un modelo de segun-
do orden. El modelo de experimentos que se aplican en este modelo
son:

— Disenos factoriales 3K.

— Disefos compuestos centrales.

— Disefo factorial completo.

La eleccion de un disefio adecuado del experimento a realizar

es fundamental para modelar y explorar la superficie respuesta usada
para ajustar un modelo polindmico al conjunto de datos recogidos en
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los puntos del diseno.
Analisis de la significancia de los factores

Un vez definido el experimento de primer orden el siguiente paso
es confirmar la influencia significativa de los factores sobre la carac-
teristica a optimizar, determinar la significancia de las interacciones
entre dichos factores, estimar el modelo de regresién que describa el
comportamiento del efecto de dichos factores y determinar en qué di-
reccion se encuentran las condiciones mas probables para optimizar
la caracteristica a optimizar esto se debera efectuar a través de un
analisis de varianza (ANOVA) para determinar su significancia o sea el
ajuste, entre lo observado experimentalmente y lo calculado por el mo-
delo. EIANOVA en experimentos factoriales constituye una técnica es-
tadistica para analizar el efecto de dos o mas variables independientes
(Factores) sobre una variable respuesta. En nuestro caso el programa
Statgraphics Centurion realiza el analisis de varianza simultaneamente
a la superficie respuesta, con lo que ambas tareas quedan solapadas
en una unica etapa.

1.4.7. METODO RED NEURONAL

Segun Teuvo Kohonen "8 Las redes neuronales artificiales son
redes interconectadas masivamente en paralelo y con organizacion je-
rarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real
del mismo modo que lo hace el sistema nervioso biolégico.

Las redes neuronales artificiales, también conocidas por su acro-
nimo en inglés artificial neural network (ANN), han destacado en la
ultima década como metodologia para el procesamiento de sefiales,
ya que ofrece los medios para modelar de manera efectiva y eficiente
problemas de elevada dimension y complejidad.

Una red neuronal artificial es un sistema basado en la operacién
de redes neuronales bioldgicas, en otras palabras, es una emulacion
del sistema nervioso bioldgico. Aunque la informatica en la actualidad
esta muy avanzada, hay ciertas tareas que un programa hecho para un
microprocesador comun es incapaz de realizar.

Son modelos dirigidos a partir de los datos, es decir, se basan en
encontrar relaciones (patrones) de forma inductiva por medio de los
algoritmos de aprendizaje basados en los datos existentes en lugar de
requerir la ayuda de un modelador para especificar la forma funcional
y sus interacciones.
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Las redes neuronales artificiales son un método de resolver pro-
blemas, de forma individual o combinada con otros métodos, para
aquellas tareas de clasificacion, identificacion, diagnéstico, optimiza-
cién o prediccién en las que el balance datos/conocimiento se inclina
hacia los datos y donde, adicionalmente, puede haber la necesidad de
aprendizaje en tiempo de ejecucion y de cierta tolerancia a fallos. El
campo de aplicacion es altamente interdisciplinario; en la ingenieria las
redes neuronales tienen dos funciones importantes: como clasificado-
res de patrones y como filtros adaptativos de lo no lineal.

A continuacion se destacan los puntos a favor y en contra respec-
to al trabajo con redes neuronales:
Ventajas
— Una red neuronal puede realizar tareas que un progra-
ma lineal no puede.

— Cuando un elemento de la red neuronal falla, puede
continuar sin ningun problema por su propia naturaleza
en paralelo.

— Una red neuronal aprende y no necesita ser reprogra-
mada.

— Se puede implementar en cualquier aplicacion.

!

Puede llevarse a cabo sin ningun problema.

— A pesar de ser un sistema aparentemente complejo,
una red neuronal es relativamente simple.

Inconvenientes

— La red neuronal necesita entrenamiento para operar.

— La arquitectura de una red neuronal es diferente de la
arquitectura de los microprocesadores por lo tanto debe
ser emulado.

— Requiere tiempo de procesamiento alto para grandes
redes neuronales.

Funcionamiento de una red neuronal

Una red neuronal artificial es una herramienta que aprende a de-
sarrollar una funcién a partir de datos de un proceso real. Se habla
de su capacidad de adaptacion ya que los parametros del sistema se
cambian durante la operacion, normalmente en la llamada fase de en-
trenamiento. Después de la fase de entrenamiento los parametros de
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la red neuronal artificial quedan fijados y el sistema se implementa para
resolver el problema en cuestion (fase de validacion). La red neuronal
artificial se construye mediante un procedimiento sistematico paso a
paso para optimizar un criterio de desarrollo o para cumplir alguna res-
triccion interna implicita, conocida como regla de aprendizaje.

Los datos de entrada y salida en la formacion son fundamentales
en la tecnologia de redes neuronales porque son portadores de la in-
formacién necesaria para localizar el punto de funcionamiento éptimo.
La naturaleza no lineal de los elementos de procesamiento de la red
neuronal proporcionan al sistema gran flexibilidad para alcanzar prac-
ticamente cualquier mapa entrada/salida deseado, es decir, algunas
redes neuronales artificiales son mapeadores universales.

Una red neuronal recibe un conjunto de variables de entrada y la
respuesta correspondiente o el objetivo fijado en la salida (cuando esto
es asi se llama el entrenamiento supervisado). Se define como error la
diferencia entre la respuesta deseada y la salida proporcionada por la
red neuronal; dicho error se vuelve a administrar al sistema (feedback)
para reajustar los parametros de entrenamiento de forma sistematica
(regla de aprendizaje). El proceso se repite hasta que el resultado final
es aceptable. Se desprende de esta descripcion que el rendimiento
depende en gran medida de los datos.

Si no se dispone de datos que cubran una porcion significativa
de las condiciones de funcionamiento o si se ven distorsionados por
factores como el ruido, probablemente la tecnologia de red neuronal
no sera la solucién adecuada. Por otro lado, si hay un gran nimero de
datos y el problema es poco conocido como para obtener un modelo
aproximado, esta tecnologia es una buena opcion.

En redes neuronales artificiales el disefador elige la topologia de
la red, la funcion de transferencia, la regla de aprendizaje y el criterio
para detener la fase de entrenamiento, pero el sistema ajusta automa-
ticamente los parametros. Por lo tanto, es dificil de llevar informacion
a priori en el disefo, y cuando el sistema no funciona correctamente,
es también dificil de perfeccionar gradualmente la solucién. Sin embar-
go, las soluciones basadas en RNA son extremadamente eficientes en
términos de tiempo de desarrollo y recursos, y en muchos problemas
complejos ofrecen un rendimiento que es dificil de conseguir con otras
tecnologias.

En la actualidad, las redes neuronales artificiales estan emergien-

do como la tecnologia preferida para muchas aplicaciones, tales como
el reconocimiento de patrones, prediccion, identificacion de sistemas
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y control.

Modelo de la unidad de procesamiento elemental

Las redes neuronales artificiales surgieron después de la intro-
duccién del modelo de neuronas simplificadas por McCulloch y Pitts 7%
en 1943. Estas neuronas fueron presentadas como modelos de neu-
ronas biolégicas y como componentes conceptuales para los circuitos
que puedan realizar tareas computacionales. “Las neuronas son las
unidades basicas del sistema nervioso”y “cada neurona es una célula
discreta de la cual surge informacion relativa a distintos procesos de-
sarrollados en la neurona”.

La unidad basica de una red neuronal artificial es un procesador
formado por un conjunto de entradas (xi) y generalmente una Unica
salida (y); su funcionamiento consiste en integrar toda la informacion
de las entradas mediante unos determinados pesos (wij), obteniendo
como resultado un valor determinado (a) del cual depende la aplicacion
de la funcion de transferencia o activacion para obtener la salida Y,
como resultado.

En la Figura 17 se representan los componentes que forman una
neurona.

e

Funcion de | Funcion
transferencial de salida

Yi

x-————————-————

i Wi, f Wo
Fig. 17. Unidad bédsica de la RNA
Donde:

e Conjunto de entradas, Xi (t)

e Peso sinaptico,wi,j , : pondera la comunicacion que recibe la
neurona j

e Regla de propagacion, ai (wi,j, Xi(t)): recibe la informacién pon-
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derada de las distintas variables de entrada y proporciona el
valor postsinaptico de la neurona.

e Funcion de transferencia o activacion, fi (ai (t-1),hi (t)): propor-
ciona el estado de activacion de la neurona.

e Funcion de salida, Fi (ai (t)): Representa la salida de la neurona

Al crear un modelo funcional de la neurona biolégica, hay tres
componentes basicos de importancia: pesos sinapticos, regla de
aprendizaje y funciones de activacion o transferencia.

En primer lugar, las sinapsis de las neuronas se modelan como
pesos, el valor de los cuales caracteriza la intensidad de la conexion
entre una entrada y una neurona. Pesos con valores negativos reflejan
conexiones inhibitorias, mientras que los valores positivos designan
conexiones activadoras. En caso de que el peso sea cero, no existe
relacidon entre neuronas. La resolucion del problema planteado en la
neurona depende de la matriz de pesos; estos se ajustan con el fin de
minimizar una funcién de error que compara los valores de salida ob-
tenidos con los valores esperados de una serie de patrones. El ajuste
de los pesos sinapticos permite a la red adaptarse a cualquier entorno
y realizar una tarea determinada.

Los dos componentes siguientes modelan la actividad real den-
tro de la célula neuronal: una regla de propagacion resume todas las
entradas modificadas por sus respectivos pesos (esta actividad se co-
noce como combinacion lineal) y una funcion de activacion controla la
amplitud de la salida de la neurona.

La regla de propagacién mas simple y comun consiste en una
suma ponderada de las entradas con el peso sinaptico correspondien-
te:

h :iVVi,j ° X,
J=1

Ecuacién 5. Regla de propagacioén

Cada unidad lleva a cabo un trabajo relativamente sencillo: recibir
aportaciones de los vecinos o de fuentes externas y utilizar esto para
calcular una senal de salida que se propaga a otras unidades. Aparte
de este proceso, una segunda tarea es el ajuste de los pesos.

Dentro de los sistemas neuronales es util distinguir tres tipos de
unidades:
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e Unidades de entrada (indicadas por un indice i), reciben infor-
macién desde el exterior de la red.

e Unidades de salida (indicadas por un indice k), reciben la infor-
macién procesada y la envian al exterior.

e Unidades ocultas (indicado por un indice h), reciben informa-
cion desde otras neuronas artificiales de la red, es decir, las en-
tradas y salidas de estas permanecen dentro de la red neuronal.

El sistema es inherentemente paralelo en el sentido de que mu-
chas unidades pueden llevar a cabo sus calculos simultaneamente.

La generacion del modelo mediante las redes neuronales artificia-
les se obtiene de la busqueda de la mejor combinacién de pesos para
las conexiones sinapticas mediante la interaccion sucesiva con los da-
tos de una serie de patrones destinados al entreno de la red. Una vez
resuelto el modelo éptimo, este puede usarse para predecir muestras
desconocidas.

Las entradas y salidas de una neurona pueden ser de dos tipo:
binarias (digitales) o continuas (analdgicas). Las binarias solo admiten
dos valores, en general, {0,1} o {-1,1}. Las continuas pueden tomar
valores en un rango de [-1, 1]. El tipo elegido depende del modelo a
construir y la aplicacion.

Funciones de transferencia o activacion

La funcion de transferencia o activacion determina el estado de
activacion actual de la neurona en funcion del potencial hi, encontrado
con la regla de aprendizaje, y el estado de activacién anterior. En la
mayoria de modelos, no se tiene en cuenta el estado de activacion
anterior.

Como se menciondé anteriormente, la funciéon de activacion actua
de tal manera que la salida de una neurona en una red neuronal esta
entre unos valores determinados (generalmente Oy 1, o [-1,1]). Desta-
can cuatro tipos de funciones de activacion:

La funcion lineal o identidad: devuelve el mismo valor dado
como argumento.

y=x
Ecuacién 6. Funcién lineal

La funcion de umbral o escalén: devuelve un valor de O si el
argumento de entrada es inferior a un valor determinado (umbral) y 1 si
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el argumento de entrada es mayor o igual al valor de umbral.

Isix=>0

0si x<0

Ecuacién 7. Funcién de umbral

La funcién lineal a trozos: también devuelve los valores de 0 o
1, pero también puede tomar valores entre los que, dependiendo del
factor de amplificacion de una determinada zona de operacion lineal.

1
Ix>—

OxS—l
2

Ecuacién 8. Funcién lineal a trozos

La funcién sigmoide: puede variar entre 0 y 1 pero también pue-
de ser util utilizarla en el rango de -1 a 1. Un ejemplo de la funcion sig-
moide es la funcién tangente hiperbdlica (llamada tansig) o la funcién
logistica (llamada logsig).

1
y= tanh(x) —> tansig y= 1+—_x — logsig
e

Ecuacion 9. Funcién tansig Ecuacion 10. Funcién logsig

La funcion logsig se usa comunmente en las redes de retropropa-
gacion (backpropagation).

4 b
o l £
- ——/ .
0 y 0 y
7 ] -1 -1

Fig. 18. Imagen 2: Funciones de transferencia lineal (purelin), tangente hiper-
bélica (tansig) y logistica (logsig).
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Arquitectura de una red neuronal

En la seccion anterior se habla de las propiedades de la unidad
de proceso de base en una red neuronal artificial. Esta seccion se cen-
tra en el patrén de conexiones entre las unidades y la propagacion de
datos entre ellos.

Un modelo basado en la unidad basica presenta dificultades para
resolver problemas sencillos de clasificacién no lineal o problemas rea-
les mas complejos, hecho que motivé la mejora de este modelo conec-
tando diversas capas de neuronas sucesivamente.

Una red neuronal artificial consiste en un conjunto de unidades
simples de procesamiento que se comunican mediante el envio de se-
fales entre si en un gran numero de conexiones ponderadas, cuyo
peso se ajusta mediante algoritmos para alcanzar unos requerimientos
fijados

Este esquema aun se acerca mas a la analogia del sistema ner-
vioso humano, donde el procesamiento de informacion se lleva a cabo
en paralelo mediante la interconexién de neuronas. Las redes neuro-
nales multicapa estan formadas por una primera capa llamada capa de
entrada encargada de recibir la informacion del exterior y distribuir el
conjunto de entradas (xi) a la siguiente capa sin modificarlas. Esta in-
formacién de entrada sera procesada en las capas sucesivas llamadas
capas ocultas. Al final, la sefal procesada llega a la ultima capa, capa
de salida, donde sale la informacién util para el usuario. Pueden dis-
poner de mas de una capa oculta y también es posible encontrar una
red con una unica capa, cuyas neuronas hacen la funcién de entrada y
salida simultaneamente. Las funciones que realizan las capas ocultas
serian las siguientes:

— Actuia como sintetizador.
— Extractor de caracteristicas de entrada.

— Un numero grande de neuronas en la capa oculta au-
menta la potencia de la red pero aumenta el tiempo de
procesamiento y requiere de muchos ejemplos de en-
trenamiento.

En cuanto al numero de capas que se pueden emplear se puede
decir:

— La red de retropropagacion usa generalmente tres ca-
pas.
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— Se pueden usar cuatro capas.
— Es mejor usar dos capas ocultas pequefas que una
sola muy grande.

Dentro de cada capa oculta se tiene un nimero de neuronas que
dependera de:

— El numero de unidades de entrada y de salida.

— El numero de casos de entrenamiento.

— La cantidad de ruido en los valores objetivos.

— La complejidad de la funcion o clasificacion que sera
aprendida.

— La arquitectura.

— El tipo de la funcién de activacion en las unidades ocul-
tas.

—  El algoritmo de entrenamiento.

No hay forma de determinar el nimero éptimo de neuronas
en la capa oculta sin antes entrenar varias redes y estimar el error
de generalizacion.

Muy pocas neuronas en la capa oculta conduciran a un alto error
de entrenamiento y también a un alto error de generalizacién debido
al underfitting (cuando el modelo se especifica con una cantidad me-
nor de parametros a la necesaria (hipoparametrizacion)), si se tienen
muchas neuronas en la capa oculta se podria obtener un bajo error
de entrenamiento pero todavia tener un alto error de generalizacion
debido al overfitting.

Existen ciertas reglas llamadas “Rules of thumb” para escoger la
arquitectura por ejemplo:

h= 3 «(n+m)
Ecuacién 11. Numero de neuronas en la capa oculta

Donde h es el numero de neuronas de la capa oculta, n es el
numero de neuronas en la entrada y m es el nUmero de neuronas en
la salida.

— El numero de neuronas en la capa oculta requerira ser
mas de dos.
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— El nimero de pesos no debe ser mas de 1/30 el nUme-
ro de casos de entranamiento.Una solucién inteligente
para obtener el numero de neuronas 6ptimo en la capa
oculta es entrenar varias redes con diferente numero de
unidades ocultas, estimar el error de generalizacion en
cada red y tomar la red, con el minimo error estimado. Y
tener en cuenta las consideraciones siguientes:

— El ndmero adecuado de neuronas ocultas se determina
a través de la experimentacion.

— Segun Hecht-Neilson basado en el teorema de Kolmo-
gorov “ El numero de neuronas en la capa oculta no
requieren ser mas grande que dos veces el nimero de
entradas.

— Muy pocas neuronas ocultas impide el correcto mapeo
de la entrada a la salida.

— Muchas neuronas ocultas conducen a la memorizacion
de los datos sin extraer las caracteristicas para la ge-
neralizacion.

— Para una sola capa oculta se recomienda el numero de
neuronas ocultas como 2/3 del niumero de entradas.

— Cuando se usan dos capas ocultas el nimero de neuro-
nas es significativamente menor en cada capa.

— Las redes neuronales con mayor numero de entradas
respecto al nimero de salidas trabajan mejor.

— Un ndmero mayor de salidas hacen mas duro el entre-
namiento.

Existen cuatro elementos que caracterizan una red neuronal: su
topologia, el mecanismo de aprendizaje, tipo de asociacion realizada
entre la informacién de entrada y de salida y la forma de representa-
cion de estas informaciones.

Topologia de las redes neuronales

Consiste en la organizacion de las neuronas en la red formando
capas mas o menos alejadas de la entrada y salida de la red.

Los parametros fundamentales de la red son: El numero de ca-

pas, el numero de neuronas por capa, el grado de conectividad y el tipo
de conexiones entre las neuronas.
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tipos

En cuanto al numero de capas se puede decir que existen dos
de redes: Redes de una sola capa y las redes de multiples capas.

Redes Monocapa: En este tipo de redes se establece conexio-
nes laterales entre las neuronas que pertenecen a la Unica capa
de la red, redes de este tipo conocidas serian HOPFIELD y
BRAIN-STATE-IN-A-BOX.

Redes multicapa: Son aquellas que disponen las neuronas
agrupadas en varias capas, segun la forma en que se conecta
las distintas neuronas de diferentes capas se puede encontrar
dos tipos de redes:

— Redes con conexién hacia delante (feedforward):
el flujo de datos desde la entrada a las unidades de
salida sigue siempre la misma direccion, estrictamente
hacia adelante, es decir, las conexiones que se extien-
den desde las salidas de las unidades a las entradas de
unidades se dan en la misma capa o capas anteriores.
ADELINE, MADALINE, PERCEPTRON, BACKPROPA-
GATION son las redes feedforward mas conocidas.

— Redes con conexiones hacia adelante y hacia de-
tras. (feedforward/feedback): Es decir, conexiones
producidas en el sentido inverso entrada-salida. Con-
trariamente a las redes de alimentacion hacia adelante,
las propiedades dinamicas de la red son importantes.
En algunos casos, los valores de activacion de las uni-
dades se someten a un proceso de relajacion tal que la
red neuronal va a evolucionar a un estado estable en el
que estas activaciones no cambian mas. En otras apli-
caciones, el cambio de la activacion de los valores de la
salida de las neuronas son importantes, de tal manera
que el comportamiento dinamico constituye la salida de
la red neuronal.

Capa entrada Capa cculta Capa salida

. DT =@~
ez, L @— O

Entrada n @ @
— e

Esquema de una red neuronal
Esquema de una red neuronal FEEDFORWARD FEEDFORWARD/FEEDBACK

Fig. 19. RED Feedforward y Red feedforward/feedback
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Una de las caracteristicas mas importantes y poderosas de las
redes neuronales feedforward es su capacidad como aproximadores
universales, esto es, dada cualquier funcion derivable y acotada, existe
una red neuronal con un numero suficiente de neuronas ocultas capaz
de aproximar dicha funcion con el nivel de precisién deseada.

La demostraciéon de esta propiedad fue desarrollada por K. Hor-
nik, M Stinchcombe y H. White ®9 a partir de una generalizacién del
teorema de Stone-Weierstrass. En su primera version demostraron
que las redes neuronales feedforward, en particular las formadas por 3
capas y una funcién de activacion de tipo sigmoidal, pueden aproximar
cualquier funcion derivable y acotada con grado de precision arbitrario
para un numero suficiente de neuronas ocultas.

Reglas de aprendizaje de redes neuronales artificiales

El aprendizaje es el proceso por medio del cual, los parametros
libres de una red neuronal son adaptados a través de un proceso de
estimacion a través de un proceso de estimulacién por el ambiente en
el cual la red se encuentra inmersa [mendel y Mc Claren (1970)], dicho
de otro modo, el aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal
modifica sus pesos en respuesta a una informacion de entrada.

Los cambios que se producen durante el proceso de aprendizaje
son la destrucciéon, modificacion y creacion de conexiones entre las
neuronas.

Una red neuronal tiene que estar configurada de tal manera que
la aplicacion de un conjunto de entradas produzca el conjunto desea-
do de salidas. Existen varios métodos para establecer los pesos de
las conexiones existentes (aprendizaje). Una forma es establecer los
pesos de forma explicita, mediante un conocimiento a priori. Otra for-
ma es “entrenar” la red neuronal por alimentacién con los patrones de
ensefianza y dejar que cambien sus pesos de acuerdo a una regla de
aprendizaje.

La regla de aprendizaje de una red son criterios que se siguen
para cambiar el valor asignado a las conexiones (0 sea como se modi-
fican los valores de los pesos).

Es importante remarcar que la propiedad mas importante de las
redes neuronales artificiales es su capacidad de aprender a partir de
un conjunto de patrones de entrenamiento, es decir, la capacidad de
encontrar un modelo que ajuste los datos.
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Se tiene tres tipos de aprendizaje:

e Aprendizaje supervisado o asociativo: A la red se le
proporciona un conjunto de ejemplos del comportamiento
propio de la red. La red es entrenada por asociaciéon de
patrones de entrada y salida proporcionados de forma ex-
terna o por el sistema que contiene la red neuronal (auto-
supervisado). El objetivo del algoritmo de aprendizaje es
ajustar los pesos de la red de manera que la salida genera-
da por la red neuronal artificial sea lo mas cercana posible
a la verdadera salida dada una cierta entrada, como se
observa en la Figura XXX. Es decir, la red neuronal trata de
encontrar un modelo al proceso desconocido que generd
la salida; por esto se llama aprendizaje supervisado, pues
al ser conocido el patréon de salida, desempeiia el papel de
supervisor de la red.
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Fig. 20. Flujo de trabajo del aprendizaje supervisado

En general se puede decir que:

— Requiere de patrones de entrada con la salida correcta.

— Tiene mayor potencialidad.

— Tiempos de entrenamiento relativamente largos.

— Usadas para prediccién, evaluacion o generalizacion.

En este tipo de aprendizaje se pueden considerar cinco formas de
llevar a cabo dicho aprendizaje:

— Aprendizaje por correccidon de error: Consiste en
ajustar los pesos de las conexiones de la red en funcion
de la diferencia entre los valores deseados y los obteni-
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dos en la salida de la red, es decir, en funcién del error
cometido en la salida. En el caso de la red backpropa-
gation, se emplea un algoritmo para la correccion del
error basado en el algoritmo Delta creado por B. Wil-
drow y M.E. Hoff 8" para las redes neuronales ADALINE
y MADALINE, este algoritmo permite poder aplicar el
algoritmo Delta a redes de conexiones feedforward con
capas o niveles internos ocultos de neuronas que no
tienen relacion con el exterior.

— Aprendizaje por refuerzo: Se basa en la idea de no
disponer de un ejemplo completo del comportamiento
deseado, es decir, de no indicar durante el entrena-
miento exactamente la salida que se desea que propor-
cione la red ante una determinada entrada.

— Aprendizaje estocastico: consiste basicamente en
realizar cambios aleatorios en los valores de los pesos
de las conexiones de la red y evaluar su efecto a partir
del objetivo deseado y de distribuciones de probabili-
dad.

— Aprendizaje no supervisado: Las entradas son las
Unicas disponibles para el aprendizaje, el algoritmo de
la red aprende a categorizar las entradas. En este caso
se supone que el sistema debe reconocer las caracte-
risticas principales de la poblacién de entrada estadis-
ticamente. A diferencia del aprendizaje supervisado, no
se establecen a priori categorias en las que los patro-
nes se clasifican, sino que el sistema debe desarrollar
su propia representacion de los estimulos de entrada,
en cambio en el aprendizaje no supervisado se presen-
ta solo un conjunto de patrones a la red neuronal y el
objetivo del algoritmo de aprendizaje es ajustar los pe-
sos de la red de manera tal que esta encuentre alguna
estructura o configuracion presente en los datos.

— Refuerzo de Aprendizaje: este tipo de aprendizaje
puede ser considerado como una forma intermedia de
los dos anteriores tipos de aprendizaje. Aqui el algorit-
mo de aprendizaje realiza alguna accién sobre el entor-
no, del cual recibe una respuesta de retroalimentacion.
El sistema de aprendizaje califica esta accién como
buena (provechosa) o mala (desechable), basandose
en la respuesta del entorno y ajusta en consecuencia
sus parametros. En general, el ajuste de parametros se
continla hasta que se alcanza un estado de equilibrio,
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tras lo cual no habra mas cambios en dichos parame-
tros.

Durante esta operacion, las unidades se pueden actualizar de for-
ma sincronica o de forma asincrénica. Con la actualizacion sincrénica,
todas las unidades actualizan su activacion al mismo tiempo, con la
actualizacion asincrona, cada unidad tiene su probabilidad de actuali-
zacion de su activacion en un tiempo t, y por lo general sélo una unidad
sera capaz de hacer esto en un instante determinado.

Para una red neuronal el proceso de entrenamiento es mas com-
plejo que para una unica neurona, pues hay que determinar cémo los
cambios entre pesos de una capa hacen variar los de la siguiente.

Como se ha dicho anteriormente, con las redes unidireccionales o
feedforward se obtienen buenos resultados, especialmente como cla-
sificadoras de patrones y estimadoras de funciones. Para este tipo de
redes se hace necesario un algoritmo de entrenamiento supervisado
capaz de realizar las modificaciones de los pesos iterativamente en
funcién de los patrones de entrada hasta lograr una salida de la red lo
mas préxima posible a la salida deseada (punto 6ptimo de funciona-
miento).

Uno de los métodos mas utilizados se basa en un procedimiento
iterativo en qué la matriz de pesos se ajusta mediante la direccién del
gradiente aplicada a una funcion de error para minimizarla; este mé-
todo recibe el nombre de descenso del gradiente. Su fundamento se
basa en que el gradiente indica la direccién de maximo crecimiento de
una funcién, por lo tanto, seguir la direccién que fija el gradiente en
sentido contrario sobre la funcién de error implica seguir la direccion de
maximo descenso del error.

La red Backpropagation

En 1986, Rumelhart, Hinton y Willians 2, formalizaron un mé-
todo para que una red neuronal aprendiera la asociacion que existe
entre los patrones de entrada y las salidas, utilizando varios niveles de
neuronas. A pesar de sus limitaciones se ha convertido en uno de los
algoritmos mas empleados en las redes neuronales.

Los métodos mas utilizados son los algoritmos de retropropaga-
cién o backpropagation, que consiste en un aprendizaje de un con-
junto predefinido de pares de entradas-salidas dados como ejemplo,
empleando un ciclo propagacion-adaptacion de dos fases, estas fases
serian:
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— Fase 1: Se aplica un patrén de entrada como estimu-
lo para la primera capa de las neuronas de la red, se
va propagando a través de todas las capas superiores
hasta generar una salida. Después se compara el re-
sultado obtenido en las neuronas de salida con la salida
que se desea obtener y se calcula un valor del error
para cada neurona de salida.

— Fase 2: Estos errores se transmiten hacia atras, par-
tiendo de la capa de salida, hacia todas las neuronas
de la capa intermedia que contribuyan directamente a
la salida, recibiendo el porcentaje de error aproximado
a la participaciéon de la neurona intermedia en la salida
original. Entonces se utiliza este error para ajustar los
valores de los pesos en cada neurona.

La importancia de la red backpropagation consiste en su capaci-
dad de autoadaptar los pesos de las neuronas de las capas interme-
dias para aprender la relacion existente entre un conjunto de patrones
de entrada y sus salidas correspondientes. Es importante la capacidad
de generalizacion, facilidad de dar salidas satisfactorias a entradas
que el sistema no ha visto nunca en su fase de entrenamiento. La red
debe encontrar una representacioén interna que le permita generar las
salidas deseadas cuando se le dan entradas de entrenamiento, y que
pueda aplicar, ademas, a entradas no representadas durante la etapa
de aprendizaje para clasificarlas.

El valor del peso de una conexién en el estado (t+1) esta rela-
cionado con el valor del peso en el estado anterior segun la ecuacion:

wy (t+1)=Bew, (1)+ass, 0,

Ecuacién 12. Relacién de pesos entre estado (t+1)
y su estado anterior

Donde a es la velocidad o tasa de aprendizaje (learning rate) A
mayor tasa de aprendizaje mayor es la modificacion de los pesos en
cada iteraccion, con lo el aprendizaje sera mas rapido, pero por otro
lado, puede dar lugar a oscilaciones, Rumelhart, Hinton y Willians 182
sugirieron que para filtrar estas oscilaciones se afiada en la expresion
de incremento de los pesos un término [ que es el momento (mo-
mentum) con este momento se consigue la convergencia de la red en
menor numero de iteraciones y 8,20, la contribucion del gradiente. El
parametro velocidad de aprendizaje toma valores entre 0 y 1 aunque
normalmente suele ser un numero pequefo (del orden de 0,05y 0.5)
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para asegurar que la red llegue a asentarse en una solucién y sirve
para acelerar o frenar el descenso hacia el minimo global de error del
sistema. El valor del momento también se encuentra entre 0 y 1 (se
suelen aplicar valores cercanos a 1, por ejemplo 0,9) y permite reducir
la posibilidad que el sistema quede atrapado en un minimo local, es
decir acelera la convergencia de los pesos.

Asi se ajustan los valores de los pesos de la capa de salida y se
retropropaga este ajuste a la capa anterior sucesivamente hasta lle-
gar a la capa de entrada. Con este procedimiento se obtienen buenos
ajustes en general, pero presenta ciertas limitaciones. Los principales
problemas que se pueden encontrar en este método son bajas veloci-
dades de entrenamiento y la posibilidad de caer en un minimo local de
la funcién de error.

La importancia de este algoritmo consiste en su capacidad de
auto adaptar los pesos de las neuronas de las capas intermedias para
aprender la relacidén que existe entre un conjunto de patrones dados
como ejemplo y sus salidas correspondientes.

El algoritmo de retropropagacién requiere que la derivada de la
funcién sea continua. Las funciones recomendadas son la sigmoidal y
la continua.

Consideraciones sobre el algoritmo de aprendizaje

Uno de los problemas del algoritmo es que en busca de minimi-
zar la funcién error, puede caer en un minimo local o en algun punto
estacionario, con lo cual no se llega a encontrar el minimo global de
la funcion error. Sin embargo, no tiene porqué alcanzarse el minimo
global en todas las aplicaciones, sino que puede ser suficiente con un
error minimo preestablecido.

Sobreentrenamiento

El sobreentrenamiento resulta un problema muy comun en la mo-
delizacion mediante redes neuronales artificiales, que aparece cuando
el error objetivo propuesto para las muestras de entrenamiento es muy
pequefio y hace que las nuevas muestras que aun no han participado
en el entrenamiento tengan un error importante.

Hay dos formas de evitar este problema:

— Parada a tiempo: la manera mas simple de evitar el
sobreentrenamiento es parar el proceso antes que se
produzca este problema. Esto se consigue al detec-
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tar la situacién mediante un conjunto de muestras que
no participan en la construccion de la red, conocidas
como conjunto de validacion interna. De este modo, la
totalidad de las muestras se dividen en tres grupos: el
conjunto de entrenamiento, encargado de construir el
modelo, el conjunto de validacion interna, responsable
de detectar el sobreentrenamiento y el conjunto de va-
lidacion externa, que permite evaluar las predicciones
de la red neuronal artificial. Este sistema funciona de
manera que la red se entrena y se monitoriza el error de
validacion interna. Este error indica el grado de sobre-
entrenamiento, de manera que cuando este empieza a
crecer, el entreno se para y se vuelve a los pesos ante-
riores al problema.

— Regularizacion bayesiana (RB): esta técnica busca la
red mas simple que ajusta mejor la funcién a modeli-
zar, llegando a predecir de una forma mas eficiente las
muestras que no han participado en el entrenamiento.
En comparacioén con el algoritmo de descenso del gra-
diente, este algoritmo considera el error global de la red
y los valores de los pesos, de manera que la funcion
objetivo adopta la siguiente expresion:

F=(1-y)*E,+7°*E,
Ecuacién 13. Regulacién bayesiana

Donde £ es la funcion objetivo, E son los errores, E_ es la suma
de los cuadrados de los pesos y y es un parametro que pondera Ep YE,

Asi se minimizan los valores de los pesos de la red, esta se simpli-
fica y en consecuencia se suaviza evitando asi el sobreentrenamiento.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS

La deformacion en las piezas que han sido producidas bajo el pro-
ceso de inyecciéon de termoplasticos es uno de los puntos a tener en
cuenta en el disefio de piezas dado que se necesita saber las dimen-
siones finales de la pieza con el fin de que todo el conjunto quede co-
rrectamente ensamblado y se sabe de antemano que la pieza no sale
exactamente con las dimensiones del disefio.

En la actualidad muchos de los disefios de las piezas generan
sorpresa al montar dichas piezas sobre otras por que estas no encajan
con el nivel de exactitud previsto generando asi diversos costes de no
calidad como pueden ser post-procesados de las piezas, alargamien-
tos del ciclo, construccion de Utiles de conformado, modificacion de los
moldes, etc.

El procedimiento se sigue para compensar estas deformaciones
por muchos talleres de construccion de moldes es aplicar un escalado
de la pieza correspondiente al porcentaje de contraccion de cada ma-
terial, es decir, al saber que la pieza se contrae un valor determinado
dependiendo del material a emplear aumentan el tamafio de la cavidad
éste porcentaje de contraccion de forma que las medidas finales de la
pieza al contraer corresponderan a las dimensiones de la pieza. Este
procedimiento no es exacto del todo por que como afirman los autores
Lotti, C. Ueki, M.M y Bretas, R.E.S 9, |la contraccion en el plastico no
tiene un comportamiento lineal y tal y como se revela en el trabajo pre-
sente la contraccion no se da por igual en todas las direcciones, y este
es uno de los motivos generadores de deformaciones en las piezas,
por otro lado el porcentaje aplicado es el mismo para cada familia de
plasticos, es decir que se aplica un porcentaje igual a un PP con un
indice de fluidez 10 que con un indice de fluidez 30.

Es de vital importancia saber a priori cuanto va a deformar la pieza
antes de construir el molde que inyectara dicha pieza para no dar lugar
a sorpresas en los montajes de los conjuntos donde intervienen esas
piezas, hasta ahora los métodos empleados no son del todo correctos
y dan lugar a errores, solo talleres y empresas de gran envergadura
son capaces de realizar simulaciones de la inyeccion para predecir con
mas exactitud las deformaciones, dado el enorme gasto que esto supo-
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ne, pues hay que disponer de personal especializado y de programas
costosos de analisis de la inyeccion.

Seria necesario disponer de algun método alternativo y mucho
mas econdmico que ofreciera valores de deformacién mas cercanos
a la realidad para las piezas que se van a inyectar y que estuvieran al
alcance de talleres mas modestos.

En cualquier caso siempre es complejo predecir dichos valores de
deformacion con la exactitud deseada, ni tan siquiera los mas sofisti-
cados programas de simulacion como ya se vera se acercan a lo que
realmente ocurre dentro del molde, entran muchas variables en juego
y sobre todo una distorsion entre los parametros aplicados a las simu-
laciones y a los aplicados en maquina de inyeccion.

Hay diversas formas de tratar la deformacioén, pues muchos son
las circunstancias que la hacen variar, la refrigeracion del molde, la for-
ma de la pieza, la situacion de la entrada de material, la naturaleza del
molde, los parametros de maquina, la temperatura ambiente, etc, en la
mayoria de los estudios revisados no se trataba la forma de la pieza
como uno de los condicionantes mas destacados de la deformacion,
pues la forma ya vienen impuesta por el propio disefio de dicha pieza 'y
no da lugar a modificaciones posteriores.

En este estudio se da por obvia esta situacion, pero se sabe que
la forma de la pieza es el factor que mas relevancia tiene sobre la
deformacion de una pieza (J.Jin, H.Y.Yu and S.Lv B y Ozcelik, B y
Erzurumlu, T.5) al margen de qué posteriormente se puedan reducir o
compensar por otros métodos esta deformacion.

Uno de los objetivos de este estudio es demostrar la incidencia de
la forma y las dimensiones de la pieza sobre la deformacion final que
ésta pueda tomar.

Se vera como variando una de las dimensiones de la pieza, se
puede obtener mas o menos deformacion, y como modificando la si-
tuacion de la entrada de material traducida en aspectos geométricos
de la pieza se obtienen valores de deformacion distintos, para ello es
necesario saber el mecanismo de variacion entre las entradas del pro-
ceso que serian las dimensiones de la pieza y las salidas del proceso
que serian las deformaciones dadas en las distintas direcciones carte-
sianas.
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Otro objetivo seria dar un primer paso sobre la prediccion de los
valores de las deformaciones que se daran en una pieza tras la in-
yeccion manejando las dimensiones de la pieza, mas concretamente
deseamos saber si es posible predecir la deformacion que existira en
una pieza dependiendo de la forma y dimensiones de dicha pieza fa-
bricada con un material concreto.

Y un tercer objetivo propuesto sera averiguar hasta donde pueden
llegar los sistemas de prediccion obtenidos si nos salimos de la forma
y del material estudiados.

Estos tres objetivos conllevan la consecucion de los objetivos par-
ciales que defino a continuacion:

— Obtener el nivel de fidelidad de los datos de los valores
de deformacién ofrecidos por el programa de simula-
cion MoldFlow con los datos de deformacion ofrecidos
por una situacion real de inyeccion.

— Obtener factores ajenos a la forma de la pieza que inci-
dan sobre la deformacion y fijarlos como constantes ais-
lando como unico factor incidente sobre la deformacion,
las dimensiones de la pieza.

—  Obtener un conjunto de datos fiables que sean capaces
de definir los mecanismos que relacionan las entradas
y las salidas del proceso disefado.

— Modelizar las relaciones anteriores con la finalidad de
predecir los valores de la deformacién bajo otras con-
diciones.

— Comparar al menos dos procesos de modelizacién y
descartar el que menos se ajuste a la realidad del pro-
ceso.

— Trasladar casos reales para obtener las limitaciones del
modelo.

2.2. PLANIFICACION DE LA INVESTIGACION

Para la consecucién de los objetivos parciales de la investigacion
se ha dividido el proceso de investigacion en diversas etapas.
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2.2.1. SELECCION DE LA FORMA

En esta fase se justifica la decisiéon adoptada de tomar una for-
ma concreta y se detallan los criterios escogidos para la seleccion de
dicha forma, la eleccién de la forma definira el resto del trabajo de la
tesis, pues dependiendo de la forma se planificara y se dotara de los
recursos necesarios para poder llevar a cabo la fase experimental del
estudio.

Se ha decidido estudiar una pieza rectangular con espesor cons-
tante en el estudio de la tesis presente por lo motivos siguientes:

— Dado que se trata de un primer paso hacia la prediccién
de la deformacion atendiendo a la forma y dimensiones
de la pieza, no se puede tomar una forma excesivamen-
te compleja.

— Construccion sencilla de los moldes.

— Por ser una forma muy presente en las piezas que se
inyectan.

— Por no presentar dificultad en las mediciones de la pie-
za.

2.2.2. SELECCION DE VARIABLES DE ENTRADA

Esta etapa servira para definir cuales seran las variables de forma
de la pieza que tomaran el papel de entradas del proceso.

Las dimensiones a modificar en un rectangulo son pocas, ancho,
largo y espesor, pero se dispone de una cuarta variable la cual depen-
dera de las anteriores ancho y largo, y que es la situacion de la entrada
del material, en total se tienen 4 variables de entrada, pero el posicio-
namiento de la entrada de material se pondra en funcion del ancho y
largo de la pieza reduciendo asi el numero de variables de entrada y
transformando la idea inicial a tres variables:

— Distancia del recorrido del flujo (fig. 21).
— Tangente que toma el recorrido del flujo (fig. 27).

— Espesor de la pieza
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Q
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dp» Fig. 21. Visualizacioén gréafica de las varia-

bles de entrada “recorrido de flujo” y “tan-
O[n“o . gente del recorrido de flujo”

Por otro lado en esta fase del estudio se muestra como incide la si-
tuacion de la entrada de material sobre la deformacién, justificando asi
la decision de introducir esta cuarta variable de posicién de la entrada
de material (apartado 3.8).

También es interesante ver como influyen de forma independien-
te cada una de estas variables, manteniendo las otras dos variables
de entrada fijas, esta etapa es necesaria para realizar un analisis que
nos ayude a comprender la variabilidad de la deformacién frente a las
variaciones de los factores de entrada (apartados 4.3-4.5 de capitulo
resultados).

2.2.3. LOS MOLDES DE INYECCION

Los moldes empleados
en el estudio siguiente ya
estaban construidos por que
fueron empleados para otros
estudios de investigacion, se
decidi6 utilizarlos de nuevo y
adaptarlos a las propias nece-
sidades de nuestro proyecto,
esta fase de adaptacién de
los moldes es necesaria para
poder dar paso a etapas pos-
teriores.

Los moldes ya adaptados
a nuestro estudio, se emplea-
rdn para la inyeccion de las
distintas piezas fisicas que posteriormente serviran para validar la efi-
cacia de los estudios de simulacion realizados referentes a la deforma-
cioén de las piezas.

Fig. 22. Molde 1
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En esta etapa se descri-
ben vy justifican las modifica-
ciones realizadas, también se
exponen las piezas a extraer
del molde y que serviran de
ejemplos de validacién reales
y las distintas configuraciones
a realizar en los moldes para
la extraccion de cada una de
ellas (apartado 3.4).

En las figuras 22 y 23 se
exponen los moldes emplea-
dos.

Fig. 23. Molde 2

2.2.4. SELECCION DE LOS FACTORES CONSTAN-
TES

Dado que solo se quieren analizar las condiciones geométricas de
la pieza, el resto de factores que pueden determinar la deformacioén en
un sentido u otro se deben hacer constantes para todos los estudios,
esta etapa radica en la eleccién de dichos factores a establecerlos
como constantes y se justifica su eleccion.

Estos factores son los siguientes:

— Material a emplear (apartado 3.5).

— Condiciones del proceso las cuales se determinaran en
la etapa de experimentacion basada en la inyeccion de
las piezas (apartado 3.6).

— Forma del canal de alimentacion (apartado 3.7).

El hecho de fijar los factores ajenos a la geometria de la pieza
implica posteriormente una compensacion adicional que se ajuste a la
realidad del ensayo, tal es el caso de los canales de alimentacion, los
cuales difieren en gran medida de los disefos reales empleados en la
inyeccion de sus homologos empleados en la simulacion, ello sugiere
que posteriormente se calcule el diferencial de deformacion correspon-
diente a cada tipo de canal de alimentacion y después compensarlo
adicionalmente a los valores obtenidos en la prediccion.
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2.2.5. VARIABLES DE SALIDA

Se decide sobre las distintas variables de salida relacionadas con
la deformacion, y se establecen los criterios empleados para la selec-
cion de las mismas.

También se describe su interpretacion en los graficos que ofrece el
programa de simulacion, y como se trataran los datos ofrecidos.

En definitiva se tienen tres variables de salida a analizar que seran
(apartado 3.8):

— Deformacion en X
— DeformaciénenY

— Deformacion Total

2.2.6. COMPROBACION DATOS SIMULACION

Es muy importante para la consecucidon de nuestros objetivos
comprobar que existe una cierta aproximacion de los datos referentes
a la deformacién ofrecidos por el programa de simulacion con los datos
reales de deformacién que se dan en el proceso de inyeccion, por ello
se analizara a través de la simulacion las mismas piezas obtenidas en
la inyeccion y se contrastaran ambos datos de deformacion, lo ofreci-
dos por las piezas inyectadas y los ofrecidos por la simulacion.

Esto implica la inyeccion de las 6 piezas que se producen en los
moldes, etapa que formara parte de la fase de experimentacion y que
se realizara en el laboratorio de procesos, simultaneamente a la inyec-
cion se obtendran las condiciones de trabajo mas favorables para las
piezas inyectadas y que posteriormente seran la condiciones de traba-
jo aplicadas a software de simulacién con el fin de emplear bajo los dos
métodos las mismas condiciones de trabajo.

Con los dos conjuntos de datos obtenidos se procedera a una
comparativa y obtencién del indice de error de deformacién entre am-
bos métodos.

Un error elevado para cada una de las piezas provocaria la inefi-
cacia del estudio, mientras que errores bajos de deformacién entre las
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distintas piezas garantizarian resultados favorables de momento. La
cantidad de error, posteriormente puede compensarse en los resulta-
dos ofrecidos por los distintos método de modelizacién, eso siempre y
cuando la diferencia de error de deformacién entre las distintas mues-
tras sea similar.

2.2.7. OBTENCION DIMENSIONAL DE LAS REPLI-
CAS.

Se requiere de una gran cantidad de datos para poder procesarlos
y obtener unos modelos representativos del proceso habido entre las
entradas y las salidas, por ello se requiere de una cantidad de datos
relacionados con las condiciones geométricas de nuestras piezas.

En esta etapa se proponen distintos modelos de replicas de rec-
tangulos disefiados bajo unos criterios que garanticen un conjunto de
datos adecuados para el analisis.

Se tiene en consideracion las necesidades basicas que en cuanto
a cantidades de datos requiere una optima ejecucion del método de
redes neuronales artificiales, justificando asi en nimero de rectangulos
escogido tanto para fase de entrenamiento como fase de validacion.

Por lo tanto esta fase trata de obtener los distintos rectangulos y
sus dimensiones traducidas a valores de las variables de entrada que
seran la base de partida de nuestros modelos de prediccion. También
se realizaran estudios estadisticos que definan la significancia de los
datos y la dispersion de frecuencias.

2.2.8. MODELADO DE LOS RECTANGULOS

Es necesario transformar los rectangulos que se han obtenido en
la fase anterior en modelos sélidos que permitan una simulacién CAE.

Con el disefio de las piezas rectangulares y sus dimensiones, se
puede dar paso a la etapa de modelado, esta consiste en crear sélidos
de los rectangulos a través de programas CAD, para ello se empleara
el programa SolidWorks de la firma Dassault Systems.

Todos las piezas rectangulares se convertiran a sélidos y poste-
riormente, para realizar una simulacién de inyeccion se convertiran a
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formato STL. En total se han tenido que modelar 246 piezas rectangu-
lares distintas.

2.2.9. ESTUDIOS DE SIMULACION

Todos los solidos convertidos a STL, deben simularse con MOL-
DFLOW (programa de simulaciéon de la inyeccion de termoplasticos)
con el fin de obtener los valores de la deformacion, y para realizar cada
una de las simulaciones se deben introducir todos los parametros del
proceso segun se actuo en el punto 2.2.6 Fase de la comprobacion de
los datos de simulacion.

Los datos de deformacion obtenidos en la simulacién para cada
direccion de deformacion (eje X e Y) y para la deformacion total se
analizaran estadisticamente y se observaran sus distribuciones de fre-
cuencia.

2.2.10. MODELIZACION DEL PROCESO

Los datos obtenidos de deformacién en las simulaciones para cada
una de las piezas simuladas se introduciran en los distintos métodos
de moldelizacion y se obtendra de esta forma los modelos del proceso,
los métodos de modelizacién que se emplearan son el método de las
Superficies Respuesta y el método de Red Neuronal Atrtificial.

Esto implica que posteriormente haya una validacion de cada uno
de los métodos con el fin de obtener la eficacia del modelo, para reali-
zar esta validacién y comprobacion y obtener asi el método de modeli-
zacion mas adecuado se procedera a introducir las dimensiones de las
seis piezas que se inyectaron en maquina (dimensiones de cavidad) y
se compararan los valores de deformacién obtenidos bajo ambos pro-
cedimientos, posteriormente se realizara una comparativa de ambos
métodos para detectar cual es que menos errores ofrece.

En el caso del método de la Red Neuronal Atrtificial se requiere de
una optimizacién previa a su uso de los elementos que determinan la
topologia de dicha red.

En el caso del método de superficies respuesta no existe paso pre-
vio de optimizacion por lo que se introduciran directamente los datos
de deformacion ofrecidos por las simulaciones.
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En ambos casos se introducen los mismos valores de las entradas
y salidas para poder comparar los resultados obtenidos bajos las mis-
mas condiciones.

2.2.11. COMPROBACION DE CASOS REALES

En la etapa anterior se concluyé con la modelizacion y compro-
bacién de los dos modelos empleados, esta comprobacion se realizo
con modelos de rectangulos que ya se habian disefiado con unas con-
diciones concretas, de la misma forma se disefiaron los rectangulos
construidos para la obtencién de datos para la modelizacion.

Se desea saber hasta que punto estos sistemas de modelizacion
son coherentes con casos reales que difieren de los criterios iniciales
del disefio de experimentos para ello se seguiran los pasos siguientes:

— Inicialmente se comprobara una pieza comercial y con
un uso concreto con el mismo material empleado en las
simulaciones y con una forma basica rectangular y sis-
tema de canales de alimentacion similar a los emplea-
dos.

— Posteriormente se probara esta misma pieza con un po-
lipropileno distinto al empleado.

— Por ultimo se comprobara la deformacion con otras pie-
zas que mantengan la forma base rectangular y otros
materiales distintos al polipropileno.

Con la validacién y analisis de estos resultados se dara por con-
cluido el presente estudio.

En el grafico 6 se observan a través de un flujograma la secuencia
de fases que se van a realizar en el estudio presente.
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Deformaciones
]
COMPARATIVA DATOS REA-
LES Y DATOS SIMULACION
]

CONFIGURACION DIMENSIO-
NES PIEZAS PARA SIMULA-
CION.

Variables de entrada

I
MODELADO CAD DE PIEZAS
A SIMULAR
I
ESTUDIOS DE SIMULACION
DE LAS PIEZAS
]

MODELIZACION
Red neuronal
Superficies respuesta

|
VALIDACION MODELOS

]
COMPROBACION DEL MODE-
LO CON CASOS REALES

Grafica 6. Grafico de flujo, secuencias de trabajo
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. INTRODUCCION

Previo a la exposiciéon de esta fase de la investigacion es necesa-
rio reiterar el objeto del presente trabajo que se basa principalmente en
cuatro puntos:

1°. Definir cuales son las variables dimensionales de una pieza
rectangular de espesor constante de plastico que influyen de forma
directa sobre la deformacién de la pieza una vez inyectada, asi como
obtener el nivel de influencia y sensibilidad de cada una de estas varia-
bles sobre la deformacion final de la pieza.

2°. Modelar la relacion que se da entre las variables de entrada re-
feridas a las dimensiones de la pieza y las variables de salida referidas
a la deformacién, con la finalidad de predecir cual sera la deformacion
de otra pieza similar.

3°. Comparar los distintos métodos empleados de modelizacion
(método de redes neuronales artificiales y método de superficies res-
puesta) para la obtencion de los valores de la deformacion.

4°. Verificar la aplicabilidad de esta modelizacion bajo condiciones
reales.

La finalidad de estos objetivos es modelizar la deformacion en
base a aspectos geométricos de la pieza.

Para la mejor comprension del estudio presente es apropiado sa-
ber la secuencia de trabajo empleada vy la finalidad de cada una de las
etapas, a continuacion se realizara un breve resumen de los pasos a
seguir.

Inicialmente se decidira cual es la forma de la pieza a analizar y las
piezas sobre las que se va a trabajar para obtener los primeros datos.

Una vez se tienen definidas las piezas sobre las que se va a traba-
jar (siempre piezas planas y con forma rectangular) se discutira sobre
cuales son las dimensiones de la pieza sobre las que se va a trabajar,
para ello, se tendra que observar de que manera se tratan dichas va-
riables dimensionales y de que manera influyen sobre la deformacion
de la pieza.
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Las posibilidades geométricas que nos ofrece una pieza rectan-
gular son muy basicas, pues unicamente se dispone del espesor, el
largo y el ancho de la pieza, pero se tiene que analizar cual es la forma
combinatoria de estas tres variables y que influyen en mayor medida
sobre la deformacion final de la pieza.

Seleccionado el tipo de pieza y las variables dimensionales de las
mismas y para llevar a acabo una fase experimental sélida se va a
proceder a la revision de los moldes para ver si requieren de alguna
modificacién para adaptar dichos moldes a las necesidades de la in-
vestigacion.

Con los moldes ya adaptados a nuestras necesidades, se proce-
dera a obtencién de las condiciones de trabajo en la inyeccion de las
piezas seleccionadas, para ello se introduciran los moldes en la ma-
quina de inyeccioén, se iniciara la produccion, y se extraeran las condi-
ciones de procesado mas adecuadas para la inyeccidon de las piezas
escogidas.

Una vez inyectadas las piezas bajo las condiciones de procesa-
miento 6ptimas, se procedera a realizar las mediciones de la pieza con
el fin de obtener la deformacién en cada una de las piezas, a estas seis
piezas inyectadas se las llamara piezas de validacion.

Con las condiciones de proceso extraidas y con las deformaciones
obtenidas en las piezas inyectadas, se pasa a la simulacion de estas
piezas a través de analisis de elementos finitos, esto se realizara con
el software MoldFlow Insight 2010 de la firma Autodesk.

Se introducen en MoldFlow los parametros de maquina obtenidos
en la inyeccion de las piezas reales, y se realizan los estudios de simu-
lacion de estas piezas con los mismos parametros que se emplearon
en maquina. Comparando los datos de deformacién obtenidos a través
de la simulacion y a través de la maquina de inyeccién se obtendra el
nivel de error entre ambos procedimientos.

Se seleccionan otros modelos de piezas con la misma forma rec-
tangular pero con otras dimensiones para poder alimentar de datos
nuestros sistemas de modelizacion.

Dado que es imposible econémicamente obtener todos los mol-
des de inyeccion con cada una de las configuraciones de piezas se-
leccionadas en este estudio es preciso apoyarse en la simulacion CAE
para obtener los datos que demandan los sistemas de modelado que
se van a utilizar.
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SELECCION FORMA PIEZA

SELECCION VARIABLES DE
ENTRADA
Variables geométricas pieza

PREPARACION MOLDES
INYECCION

SELECCION FACTORES
CONSTANTES PROCESO

SELECCION VARIABLES DE
SALIDA
Deformaciones

COMPARATIVA DATOS REA-
LES Y DATOS SIMULACION

CONFIGURACION DIMENSIO-
NES PIEZAS PARA SIMULA-
CION.

Variables de entrada

MODELADO CAD DE PIEZAS
A SIMULAR

ESTUDIOS DE SIMULACION
DE LAS PIEZAS

MODELIZACION
Red neuronal
Superficies respuesta

VALIDACION MODELOS

COMPROBACION DEL MODE-

LO CON CASOS REALES

Fig. 24. Esquema de la secuencia
de trabajo

A través del Software de si-
mulacién se obtendran las datos
de la deformaciéon de todas las
piezas desarrolladas anterior-
mente.

Se introducen los datos ob-
tenidos en nuestras simulaciones
dentro de los métodos de modeli-
zacion, en lared neuronal y en las
superficies respuesta.

El paso siguiente sera com-
parar los resultados obtenidos
inicialmente en las piezas que se
inyectaron en maquina con los
datos que nos ofrecen los mode-
los calculados y extraer unas con-
clusiones.

Si los datos de deformacion
obtenidos con la maquina de in-
yeccién coinciden con los obteni-
dos en los modelos empleados,
se tendra que:

La modelizacién del proceso
es correcta y por tanto el funcio-
namiento del proceso atiende a
un comportamiento légico, el cual
nos indica que la variabilidad de
la deformacion depende de las
variables de forma de la pieza
y dado que los datos obtenidos
para la modelizacién han sido ob-
tenidos a través de un software de
simulacion, los datos obtenidos
con dicho software se acercan a
una situacion real de inyeccion.

Por otro lado y aprovechan-
do que se emplean métodos de
modelizacién, se obtendra la op-
timizacion de la deformacion para
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encontrar aquellos valores de las variables que respondan con menor
deformacion.

Se realizara una comparativa de los dos métodos de modelizacion
escogidos que son el de superficies respuesta y el de red Neuronal y
asi detectar cual de los dos métodos es mas eficaz.

Y por ultimo se analizara la deformaciéon que hay en otras pie-
zas similares a las rectangulares y con otros materiales para ver hasta
donde puede llegar el sistema de modelizacién que se ha escogido y
comprobar las limitaciones del mismo.

Este seria el esquema de la investigacion llevada a cabo en este
trabajo. Para ver mas facilmente la secuencia de etapas se puede ob-
servar el flujograma de la figura 24.

3.2. SELECCION DE LA FORMA DE LA PIEZA

La pregunta inicial que se hizo al principio de la investigacion de-
sarrollada ha sido, ¢en que afectan las dimensiones de la pieza en la
deformacion final de la pieza tras ser inyectada?.

La respuesta ha sido complicada sabiendo que cada pieza tiene
unas caracteristicas geométricas propias y distintas del resto de las
piezas, existen nervios, redondeos, angulos, huecos, etc, configura-
ciones de forma que ofrecen infinitas posibilidades de disefio con lo
cual resulta inabarcable un estudio tan amplio sobre la deformacién y
la forma de las piezas, esto sugiere una segunda pregunta, dentro de
una misma forma de pieza, ¢qué pasaria en cuanto a la deformacion
si se modifican las dimensiones de la pieza?, ;se puede modelizar la
deformacion de una pieza inyectada en base a alguna o todas las di-
mensiones de una pieza?. Esta pregunta es mas facil de resolver dado
que las variables de forma se reducen notablemente y tan solo se debe
gestionar el control de las dimensiones principales de una sola forma
de pieza.

Llegados a este punto solo se tiene que decidir sobre que tipo de
pieza se va a trabajar y para ello se emplean una serie de criterios que
ayudaran a hacer la seleccién adecuada segun nuestras posibilidades,
estos criterios han sido:

— Se requiere de una pieza pequeia para inyectar en la

maquina inyectora de 75 Tn que es de la que se dispo-
ne en el laboratorio de procesos .
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— Una pieza de formas sencillas que no suponga un cos-
te elevado para la construccion del molde de inyeccion.

— Una pieza sencilla que no tenga exceso de variables
geomeétricas y asi reducir el numero de variables a es-
tudio.

— Una forma de pieza que se adapte a gran parte de for-
mas que se encuentran en el mercado para poder dar
una utilidad real a la investigacion.

Teniendo en cuenta los criterios anteriores y realizando una revi-
sién de los recursos materiales con los que se cuentan, se decide re-
visar los moldes que estaban en el
laboratorio de procesos para ver si
se pudiera aprovechar y reconvertir
si fuera preciso alguno de ellos con
el fin de poderlo utilizar en nuestro
trabajo.

Revisados los moldes existen-
tes en el laboratorio de procesos,
habian dos molde que cumplian
con los requisitos iniciales, uno de
ellos sacaba un conjunto de cin-
co figuras distintas y una de ellas
era un rectangulo, las otras formas
también eran rectangulos, pero con
huecos internos (Fig. 25), el otro
molde extrae dos formas también
rectangulares y que se utilizaron
tiempo atrads para otro estudio de
tesis doctoral con el fin monitorizar
las presiones y temperaturas den-
tro del molde en el momento de la
inyeccién segun el tipo de bebede-
ro uno laminar y el otro el conven-
cional de punto (Fig. 26).

Fig. 25. Molde 1

Estos dos molde responden a
las necesidades de estudio, pues-
to que no se tiene que invertir en
moldes, la pieza era sencilla y ade- gt
mas se puede inyectar en la propia Fig. 26. Molde 2
universidad, solo hay un problema
y es que se tienen que retocar las
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Fig. 27. Una pieza en el Fig. 28. Dos piezas en el molde 1
molde 2

entradas de material, y hacer algunas modificaciones del canal de en-
trada, modificaciones que afortunadamente no requieren mucho coste
y que son reversibles.

Definitivamente se tiene la forma de la pieza ya que cumple con
los criterios iniciales de seleccion, se trata de una pieza rectangular
con espesor constante.

Los moldes a emplear ofrecen varios candidatos de piezas con
esta forma rectangular, pero solo tres de estos candidatos cumplen con
el requisito de no tener elementos en el interior de la pieza.

Las piezas que se inyectaran en maquina y seran las que serviran
de base en nuestro estudio, son:

— Molde 1; dos piezas rectangulares (marcadas en rojo
en la figura 28), si bien una de ellas presenta una oque-
dad en su interior, las otras dos piezas restantes que
tiene el molde también tienen un hueco en su interior y
ademas estas tres piezas tienen las mismas dimensio-
nes por lo que se pudiera haber seleccionado cualquie-
ra de las tres piezas.

— Molde 2; la pieza rectangular marcada en rojo en la fi-
gura 27, la otra pieza del molde tienen un hueco en su
interior y ademas tienen la misma dimensién.
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3.3. SELECCION DE VARIABLES DE ENTRADA
(GEOMETRIA).

Las posibilidades geométricas que ofrece una pieza rectangular
son muy basicas, pues Unicamente se tiene el espesor, el largo y el
ancho de la pieza, pero se debe de analizar cual es la forma combina-
toria de estas tres variables y que influyen en mayor medida sobre la
deformacion final de la pieza.

Como se comento anteriormente un rectangulo simplemente ofre-
ce tres variables dimensionales que son el ancho, el largo y el espesor,
pero existe un cuarto punto a tener en cuenta que es el lugar donde se
sitla la entrada de material, pues esto situaria el largo y el ancho de
la pieza el lugares distintos y modificaria los datos de la deformacién
considerablemente, es decir que para una misma pieza obtendriamos
distintos valores de deformacion si se situa la entrada de material en
el lado del ancho que si se sitda en el lado del largo, veamos el caso
siguiente donde se tienen dos configuraciones de piezas, una donde la
entrada de material se situa en el lado largo de la pieza (configuracién
A) y otra configuracion donde la entrada de material se situa en el lado
corto de la pieza rectangular (configuracion B, pag.112, fig30).

Se trata de un rectangulo de ancho 17,5 mm por 85 mm de largo
(figura 29), segun donde se situe la entrada de material, si se coloca
en el largo, o en el ancho, se obtendran valores distintos de la defor-
macion.

Fig. 29. Ejemplo para observar la deformacién segun de la posicioén de la
entrada de material

Al realizar la simulacion (fig. 30) para obtener las deformaciones
se tiene que en la configuracién A situando la entrada de material en
la parte larga la deformacion es de 0.93 mm mientras que en la con-
figuracion B inyectando por la parte corta de la pieza, la deformacion
es de 0.87 mm, algo menor que en la configuracion A, por lo tanto de-
pendiendo de la localizacién de la entrada de material se puede tener
mas o menos deformacion para una misma pieza, esta circunstancia
convierte a la posicion de la entrada en una cuarta variable.
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[mm]

0.8698

0.7105
0.6585

0.4910
0.4472

0.2715
0.2359

0.0520
L
Fig. 30. Simulacién del ejemplo para observar la

deformacién segun de la posicién de la entrada
de material.

0.0246

b

B

Para eliminar esta situacion que puede dar lugar a errores y ade-
mas no tener que colocar como una nueva variable la posicion de la
entrada de material, se ha traducido la situacién de la entrada del ma-
terial en términos geométricos de la siguiente forma.

Se crean dos variables que reagrupan al resto, la primera corres-
ponde a la distancia que hay desde la entrada de material hasta el pun-
to mas alejado de la pieza, esta variable se llamara recorrido de flujo,
la segunda variable es el valor de la tangente que toma el recorrido de
flujo con respecto a la pared que esta en contacto con la entrada de
material.

Ambas variables estan en funcion del largo y del ancho de la pieza
pues por el teorema de Pitagoras se tiene que:

recorrido de flujo =,/ %Z + b’

Ecuacién 14. Expresion para el recorrido de flujo
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Siendo @ el ancho de la piezay O el largo de la pieza, y por ra-
zones trigonométricas se tiene que:
tangente del recorrido = %

Ecuacién 15. Expresién para Tangente del recorrido

recorrido de flujo
| e NN

Q
N

@ Fig. 31. Indicacién de las variables de en-

d:p» trada de recorrido de flujo y tangente del

recorrido.
olny v~

En la figura 31 se observa graficamente el sentido de estas varia-
bles.

Al introducir estas variables que estan en funcién del ancho vy lar-
go de la pieza también se evita tener que realizar mas piezas pues con
una misma pieza se obtienen dos valores de recorridos de flujo y otros
dos de la tangente del recorrido de flujo, esto es lo mismo que si gira-
mos la pieza y realizamos la simulacion en cada una de las posiciones.

Por todo lo anterior, las variables de entrada del proceso seran:

— Espesor de la pieza.
— Tangente del recorrido.

— Recorrido de flujo
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3.4. MODIFICACIONES DEL MOLDE

Ya se tienen claras cuales van a ser nuestras variables de entrada,
el paso siguiente sera determinar si existe alguna deficiencia en los
moldes que inyectan las piezas seleccionadas y corregirla para adap-
tarlos al presente estudio.

Para empezar se tiene que para cada una de las piezas se dispo-
ne de dos versiones distintas segun se inyecte el material por el lado
largo o se inyecte por el lado corto de la pieza, no seria ldgico fabricar
moldes distintos para las distintas versiones, lo que se hace es redise-
far el sistema de canales con el fin de dar solucién a la necesidad de
introducir el material por ambos lados de la pieza de forma indepen-
diente.

La figura siguiente determina las modificaciones realizadas en el
molde 1.

]

Fig. 32. Modificaciones en el molde 1

— 1. Rodeada con un circulo rojo. Eliminacion de la torreta
que generaba un orificio en la pieza, de esta forma se
obtiene una pieza rectangular y sin orificios.

— 2. Generacion de un canal frio de distribucién de la co-
lada para poder llenar la pieza por la parte larga de la
pieza y obtener la opcién que nos faltaba.
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— 3. Tapon distribuidor de caudal, este tapdon permitira
seleccionar la entrada de material hacia la pieza de la
izquierda o a la pieza de la derecha mediante un simple
giro.

— 4. Llave de paso de la colada en el canal vertical, con un
simple giro se podra impedir el paso de material hacia
las entradas horizontales.

— 5y 6 son tapones permanentes realizados con cobre,
con el fin de no invadir las piezas que estan fuera de
estudio.

— 7y 8 Llaves de paso de colada en el canal de distribu-
cion horizontal. Con un simple giro se anula el paso de
la colada hacia las entradas verticales.

En el molde 2 las modificaciones han sido menores, dado que ya
tenia llaves de seleccion de entrada del material como se puede apre-
ciar en la figura siguiente. Solo se le ha practicado una rama del canal
de alimentacion para poder alimentar la pieza por el lateral justo en la
zona contorneada.

Fig. 33. Modificaciones en el molde 2

Las configuraciones de pasos de material para esta pieza son dos:

— Entrada lado corto: llave 1 abierta y llave 2 cerrada (fig
35).

— Entrada lado largo: llave 1 cerrada y llave 2 abierta. (fig
34)
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Fig. 34. Configuracién de 1lla- Fig. 35. Configuraciéon de lla-
ves de paso para la entrada la- ves de paso para la entrada su-
teral. perior.

Las configuraciones para el molde 1 segun la pieza a inyectar que-
darian de la forma siguiente:

Fig. 36. Configuraciéon de lla- Fig. 37. Configuracién de 1lla-
ves de paso para la entrada A. ves de paso para la entrada B.
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Fig. 38. Configuracién de lla- Fig. 39. Configuracién de 1lla-
ves de paso para la entrada C ves de paso para la entrada D

Piezas obtenidas.

Tras las modificaciones en el molde ya se esta en disposicion de
producir las tres piezas con sus distintas configuraciones en total son
6 configuraciones distintas que serviran para obtener las condiciones
adecuadas de maquina asi como para la validacion final con los méto-
dos de modelado. Las piezas inyectadas se pueden ver junto con sus
dimensiones de cavidad en las imagenes siguientes:

49,800 2,200

100

r L Entrada de material

Fig. 40. Dimensiones cavidad Fig. 41. Pieza validacion 1
validacion 1
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49,800 2,200

100
|elislew ap epesug

F1g. 4. Dimensiones Cavidad

Fig. 43. Pieza validacién 2
pieza validacioén 2

60 1,9

100

U Entrada de material

Fig. 44. Dimensiones cavi- Fig. 45. Pieza validacién 3.
dad pieza validacién 3.

Es importante destacar que las imagenes de la izquierda corres-
ponde a la cavidad de la pieza en el molde mientras que las imagenes
de la derecha corresponden a las medidas de la pieza ya inyectada.
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60 1,950

100
|ELISIBW 8P Bpelul

Fig. 46. Dimensiones cavidad

ig. 47. Pi i e
Pieza validacion 4 Fig. 47. Pieza validacio6n 4

60 2,100

160

Entrada material

Fig. 49. Pieza validacioén 6.

Fig. 48. Dimensiones cavi-
dad pieza validacioén 5.
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Fig. 50. Dimensiones cavidad Fig. 51. Pieza validacioén 6.
Pieza validacién 6

3.5. SELECCION DEL MATERIAL

En la seleccion del material a emplear en el estudio se sigue prin-
cipalmente la idea de que tiene que ser un material que tenga un com-
portamiento a la contraccion complejo como el que tiene un material
de naturaleza semicristalina, también es conveniente que tenga un uso
general y que se emplee bastante por la zona para asi poder trasladar
los resultados del estudio a ambitos mas reales si procede.

El empleo del Polipropileno como material en nuestro trabajo cu-
bre los criterios de busqueda pues se trata de un material termoplas-
tico es decir que es capaz de conformarse repetidas veces siempre
y cuando la temperatura de procesamiento esté dentro de los limites
admisibles por la resina, también es semicristalino esto quiere decir
que no es un material completamente amorfo como pudiera ser un PS
o un ABS que tienen sus cadenas moleculares dispuestas de forma
irregular y desordenadas lo que propicia valores de contraccion bajos,
ni tampoco es un material completamente cristalino.
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Los materiales semicristalinos tienen un punto de fusién bien defi-
nido al contrario de los amorfos, también contraen mas que los amor-
fos. La estructura de los materiales semicristalinos contienen algunas
zonas que son cristalinas llamadas cristalitas por ello se les llama se-
micristalinos, es decir no tienen un estructura ni completamente amorfa
ni completamente cristalina.

El Polipropileno como material semicristalino posee niveles ele-
vados de contraccién comparados con los materiales amorfos, esta
contraccion es la base de la deformacion que se esta estudiando en
esta tesis.

Teniendo en cuenta nuestro segundo criterio de seleccion de qué
el material tenia que tener un uso general de aplicacién, y que su uso
estuviera expandido en la industria transformadora plastica de la zona,
se acudioé a un distribuidor de material plastico de la firma Repsol (Ibi-
Plast) situado la localidad de Ibi (Alicante) donde se nos informé de los
polipropilenos que mas suministran por la zona.

Definitivamente el material seleccionado fue el ISPLEN PB 180
A4M, cuyo valor de indice de fluidez de 20 g/10 min se considera ade-
cuado al tomar un valor medio lo que le da a este material una elevada
empleabilidad, y ademas también se considera el hecho de que este
material estuviera en la base de datos del software de simulacién que
se va a emplear en el estudio.

EIISPLEN PB 180 A4M es un copolimero, estos materiales repiten
en sus cadenas dos tipos de meros distintos, en este caso lleva de un
15 a un 20% de etileno, esto le confiere al material mas resistencia
al impacto, para hacernos una idea, un polipropileno homopolimero
tienen una resistencia al impacto Charpy (kJ/m?) de 4 a 20, mientras
que un polipropileno copolimero tiene una resistencia de entre 9 a 40
KJ/m2,

En cuanto a la aplicacion de este material ofrece un gran abanico
de posibilidades, desde juguetes, utensilios de menaje, muebles hasta
componentes de automocion.

Las propiedades de este material se especifican en la tabla si-
guiente (tabla 2), los datos corresponden a la ficha técnica del propio
material PB 180 A4M obtenida desde www.repsol.es.

Para este mismo material se han comparado otras fuentes como

puede ser la base de materiales Material data center (www.materialda-
tacenter.com). Este centro de datos de materiales, esta especializado
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en materiales plasticos y ofrece datos de los materiales plasticos y sus
aplicaciones. El sistema ofrece herramientas intuitivas de busqueda.

Propiedades ISPLEN PB 180 A4M Segun REPSOL Y PF

El grado ISPLEN PB180A4M es un copolimero heterofasico de fluidez media ca-
racterizado por excelentes propiedades de flujo. Es muy adecuado para aplicacio-
nes de molde por inyeccion permitiendo la fabricacion de objetos de paredes finas
que presentan un 6ptimo balance de propiedades de resistencia al impacto y rigidez
Su aditivacion especifica evita la acumulacién de polvo durante el almacenamiento
de las piezas favoreciendo el procesado del material y facilitando la expulsion de las
piezas del molde.

Aplicaciones

Por sus especiales caracteristicas el grado ISPLEN PB180A4M esta particularmente
indicado para aquellas aplicaciones en las que se precise excelente procesabilidad y
buen aspecto estético:

—  Mobiliario doméstico o de ocio.

—  Envases y contenedores para productos alimenticios destinados a
expositores.

—  Componentes en los que las descargas eléctricas por rozamiento
podrian afectar a piezas delicadas.

Se recomienda trabajar con temperaturas de fundido entre 190-250°C. Las condicio-
nes optimas de transformacién se deben ajustar para cada linea de produccién.

Propiedades Valor Unidad Método
Generales
Indice de fluidez (230°C/2,16 kg) 20 g/10 min SO 1133
Densidad a 23 °C 905 kg/m? 1ISO 1183
Mecanicas
Modulo eslastico en flexion 1.250 MPa ISO 178
Resistencia al impacto Charpy (23°C, con entalla) 6 kJ/m? ISO 179
Térmicas
HDT 0,45 Mpa 88 °C ISO 75
Otras
Dureza Shore D 62 ISO 868

Tabla 1. Propiedades del Isplen PP180 segtn Fabricante

La tabla que se muestra a continuacion corresponde a los datos
ofrecidos Material Data Center, basicamente contiene los mismos da-
tos que los extraidos de la ficha técnica de Repsol.
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ISPLEN PB 180 A4M (Segun Material Data Center)

Rheological properties Value Unit Test
ISO data
Melt flow index (MFI) 20 g/10 min ISO 1133
MFI temperature 230 °C ISO 1133
MFI load 2.16 kg ISO 1133
Mechanical properties Value Unit Test
ISO Data
Charpy notched impact (23°C) 6 KJd/m? ISO 179
Flexural modulus (23°C) 1250 MPa ISO 178
Shore D hardness (15 s) 62 ISO 868
Thermal properties Value Unit Test
ISO Data
temp. of deflection under load (0.45 MPa) 88 °C ISO 75
Other properties Value Unit Test
ISO Data
Density 905  kg/m? ISO 1183

Tabla 2. Propiedades del ISPLEN PB180 Material Center Data

Por ultimo se vera los datos que sobre este material nos ofrece la
base de datos de materiales de MoldFlow y que amplian los anteriores.

ISPLEN PB 180 A4M (REPSOL YPF S.A.) MoldFlow

Rheological properties Value Unit Test
Temperatura de transicion 114 °C
indice de fluidez 20 /10 min 1ISO 1133
Temperatura 230 °C 1ISO 1133
Carga 2.16 kg 1ISO 1133
indice de viscosidad (moldFlow) V1(240)0058

Mechanical properties Value Unit Test
Médulo elastico 12 direccion 1340 Mpa
Modulo eldstico 22 direccion 1340 MPa
Coeficiente de Poison (v12) 0.392
Coeficiente de Poison (v23) 0.392
Mdodulo de corte 481.3 MPa

Thermal properties Value Unit Test

Calor especifico
Calor especifico 51°C 1666 KJ/Kg°C
Calor especifico 120°C 2518 KJ/Kg°C
Calor especifico 185°C 2754 KJ/kg°C
Conductividad térmica
Temperatura 59°C 0.202 W/m°C
Temperatura 121°C 0.2 W/m°C
Temperatura 180°C 0.156 W/m°C

Tabla 3. Propiedades del ISPLEN PB180 MOLDFLOW
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3.6. OBTENCION DE LAS CONDICIONES DE PRO-
CESO.

Se va a continuacién a obtener las condiciones de proceso de
cada una de las piezas de validacion que se van a inyectar con el fin de
posteriormente aplicar estas condiciones a los parametros de proceso
habilitados en el software de simulacion y simular otras piezas virtuales
bajo las mismas condiciones para eliminar variables referidas al control
del proceso.

Para la obtencion de las condiciones de proceso se inyectan las
distintas piezas en cada una de sus configuraciones de canal, se ira
probando hasta obtener la pieza adecuada en cuanto a calidad, es
decir que no aparezcan rechupes ni rebabas y lo suficientemente com-
pactadas.

El procedimiento ha sido el siguiente:

— Inyeccion de cada una de las piezas por separado.
— Extraccion de los parametros 6ptimos para cada pieza.

— Extraccién de los valores promedios de los parametros
o6ptimos de todas las piezas.

— Inyeccién definitiva en todas las piezas bajo las con-
diciones de los valores promedio extraidos en la fase
anterior, para ver si las piezas salen correctamente con
estos valores promedio’.

En cuanto a los parametros iniciales de temperatura del cilindro
y molde se introducen las siguientes temperaturas en la maquina de
inyeccién, que vienen de los valores extraidos en el software de simu-
lacion del MoldFlow para este material (tabla 4).

Procesamiento recomendado MoldFlow para ISPLEN PB180 A4M

Parametros Value Unit
Temperatura superficie del molde 60 °C
Temperatura de masa fundida 235 °C
Intervalo de temp. Superficie molde recomendado 40-80 °C
Intervalo temperatura masa fundida recomendado 180-290 °C
Temperatura absoluta maxima de masa fundida 300 °C
T2 de expulsiéon 101 °C

Tabla 4. Datos procesado recomendados MoldFlow

1 Deseamos tener unas condiciones de proceso constantes en todas las piezas para evitar que
hayan fluctuaciones debido a las condiciones de proceso.
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Aplicados los valores recomendados por MoldFlow en la maquina
de inyeccion y tras la obtencion de piezas inyectadas segun los crite-
rios de calidad antes mencionados se obtienen unas condiciones 6p-
timas de modelado para cada una de las piezas. Los parametros que
intervienen en la busqueda de las condiciones 6ptimas son:

— Tiempo de inyeccion
— Presion de compactacion.

— Tiempo de compactacion.

En la tabla 5 se pueden ver los parametros de proceso 6ptimos
para cada una de las piezas de validacion que han sido inyectadas y
cuyos valores promedios son los correspondientes a la tabla 6, valores
que se emplearan a lo largo del proceso de simulacion.

Condiciones iniciales de moldeo

N° de pieza Tiempo de Presion en la Tiempo de
inyeccion compactacion compactacion

(sg) (Mpa) (sg)

Pieza 1 0.5 85 6

Pieza 2 0.6 35 7

Pieza 3 0.6 30 7

Pieza 4 0.5 52 6.5

Pieza 5 0.6 38

Pieza 6 0.6 85)

Tabla 5. Condiciones de trabajo preliminares

Condiciones finales de procesado

Tiempo de Presion en la Tiempo de
inyeccion compactacion compactacion
(s9) (Mpa) (s9)
0.6 43 7

Tabla 6. Condiciones seleccionadas de las
condiciones preliminares.

El paso definitivo de esta etapa es comprobar que al aplicar estas
condiciones de trabajo (tabla 6) en todas las piezas de validacion, no
aparecen sintomas de rechupes ni de rebabas, por lo que se vuelven
a inyectar todas las piezas de nuevo con los parametros de la tabla 6,
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la introduccién de estos nuevos parametros en maquina no altera la
calidad de las seis piezas inyectadas, por lo que se dan como validos
estos parametros y quedan definidas las condiciones de trabajo que
se aplicaran posteriormente en la simulacion de todas las piezas. Las
condiciones de trabajo se observan en la tabla siguiente.

Condiciones para las simulaciones

Tiempo de  Presion en la Tiempo de Temperatura de Temperatura
inyeccion compactacion compactacion fundido de molde
(s9) (Mpa) (s9) (°C) (°C)
0.6 43 7 200 20

Tabla 7. Condiciones de finales de trabajo

3.7. SELECCION DEL CANAL DE ALIMENTACION
EN LA SIMULACION.

El aprovechamiento de los moldes implica el uso de las condi-
ciones de los mismos, esto conlleva un problema, y es que se tienen
dos moldes con dos sistemas de alimentacién distintos, con distintas
dimensiones y distintas formas, ademas para cada una de las configu-
raciones se emplean sistemas de alimentacion distintos dentro de un
mismo molde, por lo que se puede decir que se disponen de 4 sistemas
de alimentacion distintos, esto puede acarrear algun tipo de inexactitud
a los estudios de deformacién, y ademas, a la hora de realizar las si-
mulaciones con MoldFlow no se dispone de un criterio de decision que
indique que tipo de sistema de alimentacién es el mas adecuado, esta
situacion conduce a que se tiene que disefiar un sistema de alimenta-
cidn que sea idéntico para todos los estudios de simulacion.

El siguiente paso es el de detectar la diferencia en la deforma-
cién al emplear los distintos canales de alimentacién que aparecen en
nuestros moldes, para ello se simula en una de las piezas (la pieza
1, fig. 40) los cuatro canales de alimentacién distintos que se tienen
en los dos moldes y se observaran los datos de la deformacion para
ver si existe mucha diferencia, si existe una diferencia considerable de
deformaciones se debera escoger uno de los sistemas y aplicarlo a
todos los estudios de simulaciéon que se deban realizar eliminado asi
el efecto que la configuracion del canal de alimentacién tiene sobre la
deformacion.

A continuacion se puede apreciar en las figuras 52-55 los cuatro
bebederos?que se extraen con todas las piezas y la configuracion 1y 3
son de las piezas 1y 3, y asi con el resto de las configuraciones.

2 Todas las entradas de material van a ras de pieza, no son submarinas.
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Entrada material Configuracion 6

J

- ; QUERERNEICTE]
configuraciones 1y 3 S e
Fig. 52. Bebedero correspondiente a las confi- Fig. 53. Bebedero
guraciones 1 y 3 correspondiente a la

configuracién 6

Entrada material
a la pieza

Configuracion 5

Configuracion 2 y 4

Entrada material
alapieza

Fig. 55. Bebedero correspondiente a

Fig. 54. Bebedero corres-
pondiente a las configura- la configuracién 5
ciones 2 y 4

Se va a simular cada uno de estos canales de alimentacion con
MoldFlow, y siempre con las misma pieza (pieza de validacién 1) para
ver si existen variaciones en la deformacion segun el tipo de canal de
alimentacién, la seccién del canal es siempre la misma en los cuatro
tipos de canales de alimentacién, pero la distancia recorrida por el ma-
terial varia en los cuatros canales y éste sera el factor a estudio.
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Las simulaciones ofrecen unos resultados muy diferentes en cuan-
to a la deformacion segun se aprecia en las figuras 56, 57, 58, 59.

Deflexidn, todos los efectos:deflexién
Factor de escala = 1.000

Canal alimentacion configuracion 5
distancia recorrida 228 mm

[mm]

0.8944 I

0.6717

0.4490
Fig. 56. Deformacién total para la 0.2263
configuracién de canal 5.

@ 0.0036

Deflexidn, todos los efectos:deflexién
Factor de escala = 1.000

Canal alimentacién configuracion 6 —
distancia recorrida 82 mm 0.8483 I

0.4264

0.2155
Fig. 57. Deformacién total para la
configuracién de canal 6. 0.0046

Deflexidn, todos los efectos:deflexion
Factor de escala = 1.000

[rmm]

0.8759 I

Canal alimentacién configuracion 1y 3

] . . 0.2234
distancia recorrida 154 mm
Fig. 58. Deformacién total para la
& configuracién 1 y 3. 0.0059
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Deflexién, todos los efectos:deflexi
Factor de escala= 1.0

[mm]

0.8797 l

+ ] -
06619
0.4440
Canal alimentacién configuracion 2 y 4
distancia recorrida 167 mm
0.2262
i Fig. 59. Deformacién total para la
configuracioén 2 y 4. 0.0084

Es evidente que existen unas diferencias de deformacién a tener
en cuenta, de hecho, se puede observar que contra mayor es la longi-
tud del recorrido de flujo dentro de los canales, mayor es la deforma-
cion. Esta es una circunstancia que se debe tener en cuenta.

Si se realiza un analisis de regresion entre estas dos variables
(grafica 7), longitud de bebedero y deformacion se tiene la siguiente
informacion.

Plot of Fitted Model

230 7 T T T T T

200

170

140

Distancia canales

110

©L vy ]

80 -, L L | L L

0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,
deformacion total

Grafica 7. Distancia del recorrido del canal de alimentacién y

deformacioén total

Este andlisis indica que a mayor distancia recorrida por el flujo
dentro de los canales de distribucion de material, mayor es la defor-
macion.

El andlisis de la varianza para esta regresion polinémica es el si-
guiente:
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Andlisis de la varianza

Source Sum of Df Mean F-Ratio P-Value
Squares Square
Model 10772,6 2 5386,3 37466,68 0,0036
Residual 0,143762 1 0,143762

Total (Corr.) 10772,8 3

Tabla 8.ANOVA para el estudio de regresién polindémica.

R-squared = 99,9987 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99,996 percent
Standard Error of Est. = 0,37916

Mean absolute error = 0,145947
Durbin-Watson statistic = 3,16695 (P=0,8491)
Lag 1 residual autocorrelation = -0,589321

El P-Value en el Anova por debajo de 0,05 indica que es estadisticamente signifi-
cativa la relacidn entre la distancia de los canales y la deformacion, para un nivel
de confianza del 95%.

El R-squared statics indica que el modelo explica un 99,998% de la variabilidad en
la distancia de los canales.

Tabla 9. Datos ANOVA para el estudio de regresi6on polindmica.

El modelo matematico que representa esta relacion entre la dis-
tancia de recorrido de flujo en el canal de alimentacion y la deformacién
es el siguiente.

Distancia canales = 20642,8 — 50228, 6 - deformacion total +

+ 30639 - deformacion totolz(mm)

Ecuacién 16. Relacioéon distancia canales y deformacioén

En el apartado anterior se ha demostrado la influencia en la
deformacion que tiene la longitud del canal de alimentacion, este he-
cho justifica que se tenga que compensar los valores obtenidos en
las validaciones de los distintos métodos de modelizacion empleados
dado que los estudios realizados en las distintas piezas rectangulares
todas llevan el canal de la configuracion 6 con el fin de eliminar factores
externos a la forma de la pieza convirtiendo el canal de alimentacion
en un factor constante. El canal seleccionado para aplicar a todas las
deformaciones seraeldela configuracion 6 (pagina 127, figura 53) por ser
el que menor deformacion ofrece y por ser mas cercano a la realidad.
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Para la obtencion de los datos a compensar relativos a la diferen-
cia de canal de alimentacion se realizan dos simulaciones con cada
una de las piezas de validacion, una simulaciéon con el mismo canal
que se emplea en el molde y otra simulacion con el canal de la confi-
guracion 6 previsto emplear en todos los estudios. La diferencia entre
ambas simulaciones se compensara posteriormente a las resultados
obtenidos con los modelos empleados, RNA y RSM.

3.8. DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE
SALIDA.

Hasta ahora no se ha hablado en profundidad de las variables in-
dependientes que se van a analizar con detenimiento en este estudio.

La deformacion de la pieza tras ser inyectada es la clave del estu-
dio, esta deformacién se da por la contraccién de la pieza que ocurre

Datos para compensar la diferencia de deformacién por la diferencia

de canales de alimentaciéon

Config. Tipo . Deforme_:c_ién Deformaci_én Diferencia a %
deformacién canal original canal config 6 sumar
deform. total 0.88 0.8524 0.0276 3.23
fig. 1 deform x 0.816 0.8014 0.0146 1.82
deform Y 1.5719 1.5457 0.0262 1.69
deform. total 0.9 0.8686 0.0314 3.61
fig.2  deform x 1.5723 1.5593 0.013 0.83
deform Y 0.7496 0.7216 0.028 3.88
deform. total 1.003 0.9754 0.0276 2.82
fig. 3 deform x 1.08 0.9874 0.0146 1.49
deform Y 1.5915 1.4653 0.0262 1.78
deform. total 0.9044 0.873 0.0314 3.59
fig. 4  deform x 1.5724 1.5594 0.013 0.83
deform Y 0.8514 0.8234 0.028 3.4
deform. total 1.3332 1.2871 0.0461 3.58
fig. 5  deform x 0.9726 0.9172 0.0554 6.04
deform Y 2.3829 2.3289 0.054 2.31
deform. total 1.3121 1.3121 0 0
fig. 6  deform x 2.462 2.462 0 0
deform Y 1.0203 1.0203 0 0

Tabla 10.Datos de compensacio6on para la deformacion
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con distinta intensidad dependiendo de la direccién que toma esta con-
traccion con respecto a los ejes de la pieza, esta desigualdad dada en
la contraccion es la que genera la deformacion.

Esta deformaciéon se puede simular con el programa MoldFlow,
ademas MoldFlow, realiza una descomposicion de la deformacion en
las distintas direcciones axiales, X, Y, Z, y ademas la deformacion re-
sultante de las tres deformaciones axiales, esta deformacion resultante
o total es la suma vectorial de los vectores deformacién para cada uno
de los ejes que se da en uno de los nodos en sus valores maximos.

El origen de referencia para extraer las coordenadas de desplaza-
miento se sitla en el origen del dibujo, a partir del cual se extraen los
vectores distancia del punto en cuestién en sus dos posiciones, fija y
deformada y a través de una suma de vectores se extraen las distan-
cias relativas al punto fijo, obteniendo asi los valores X, YJ Z, para la
nueva posicion del punto deformado.

|[)T| = )(? + )/f 4-2?%

Ecuacién 17. Suma de vectores para la deformacién total

Deflexidn, todos los efectos:deflexién Deflexién, todos los efectos:componente X
Factor de escala = 1.000 Factor de escala = 1.000

[mm]
anEII

Y 03065

[mm]

0.8483

0.0024

02155 y / -0.3817

'\v
<
@5@ 0.0048 -0.7658
Fig. 60. Deformacién total Fig. 61. Deformacién Eje X

A modo de ejemplo, en las imagenes anteriores se muestran la
deformacion total y la deformacion en el eje X para una de las piezas
analizadas segun MoldFlow.

En las imagenes siguientes se muestra la deformacién en el eje Y
y en el eje Z segun MoldFlow.
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Deflexidn, todos los efectos:componente Y
Factor de escala = 1.000 Z axis deflection

{mm] [mm]

4 3965 I 0.0209

Y 0.1949

0.0008
-0.0067

-0.00%6

02083 , ix
,' / 00198
3 -0.4099
Fig. 62. Deformacién Eje Y Fig. 63. Deformacién Eje Z

Por lo tanto se va a estudiar la deformacion en base a tres para-
metros:

— Deformacion total: Se refiere al cambio de posicion de
un punto de la pieza finalizada su inyeccion con respec-
to a ese mismo punto dentro de la cavidad del molde,
es la suma de las deformaciones dadas en cada uno
de los ejes por ese mismo punto. Soélo se tendran en
cuanta las deformaciones maximas y la localizacion de
éstas. (Figura 60)

— Deformacién en direccion eje X: Se refiere al cambio
de posicién en la direccion X de un punto de una pieza
con respecto a la posicion que ocupa en la cavidad del
molde, en este caso el programa de simulacién ofrece
dos datos, uno positivo y el otro negativo, se considera-
ra la suma de ambos en valores absolutos. (Figura 67).

— Deformacion en direccion eje Y: Se refiere al cambio
de posicién en la direccion Y de un punto de una pieza
con respecto a la posicion que ocupa en la cavidad del
molde, en este caso el programa de simulacién ofrece
dos datos, uno positivo y el otro negativo, se considera-
ra la suma de ambos en valores absolutos. (Figura 62).

En cuanto a la deformacién en la direccion eje Z que se refiere
al cambio de posicion en la direccion Z de un punto de una pieza con
respecto a la posicién que ocupa en la cavidad del molde, en este
caso, dado que la deformacién en este eje es muy baja, no se tiene en
cuenta. (Figura 63).
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Al analizar las figuras anteriores (figuras 60-63) se puede diferen-
ciar las zonas en rojo que equivalen a la maxima deformacion que
se da en el lado positivo del eje en cuestion, mientras que las zonas
azules corresponden a las deformaciones maximas que se dan en la
direccion negativa del eje que se estudia. Las tonalidades intermedias
entre estos colores indican valores de deformacion inferiores a los ya
citados, y mas concretamente el color verde que indica una deforma-
cién nula, o valores minimos de deformacion.

3.9. SELECCION DE LA FAMILIA DE LAS PIEZAS A
SIMULAR CON MOLDFLOW

Llegados a este punto donde ya se tiene claro el tipo de pieza a
estudiar, los parametros de trabajo, los moldes preparados, el material
seleccionado, etc, el siguiente paso es definir cuales van a ser las pie-
zas que van a servir para dar cuerpo a nuestros modelos predictivos,
los modelos se extraen a través de los métodos de la red neuronal ar-
tificial (en los sucesivo RNA) y el método de superficies respuesta (en
lo sucesivo RSM), donde en el apartado de introduccién del presente
trabajo ya se hizo una explicacién detallada de la consistencia de estos
dos métodos.

Para ambos métodos y mas aun para la RNA la incorporacién de
datos a la RED es necesaria para poder aplicar el método, es mas, la
eficacia del método depende de la cantidad de datos introducidos, a
mayor cantidad de datos, mas eficacia, ademas la RNA requiere de
dos tipos de datos para realizar dos funciones distintas, la primera de
entrenamiento por lo que necesitara una serie de datos, la segunda
funcion sera la de validacion, donde requerira de otros datos de defor-
macién ademas de los empleados en la fase de entrenamiento. En el
caso de la RSM, no es necesario tantos datos pues se pueden emplear
disefios factoriales para experimentos y reducir en gran parte el nime-
ro de datos, aunque en este caso se va a emplear un disefio factorial
completo con todos los datos, ya que se ampliara el estudio con una
comparativa entre ambos métodos y es correcto que ambos métodos
empleen los mismos datos.

Para dar respuesta a esta demanda de datos para el modelizado
de nuestro proceso se va a disefar una partida de piezas que ofrezcan
datos referidos a la deformacion. El presente apartado trata del proce-
S0 escogido para la seleccion de dichas piezas rectangulares.
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Lo primero que se desea analizar es de qué manera afecta cada
una de las variables de entrada a la deformacion, para ello se crearan
ejemplos de piezas en los cuales se mantenga constantes dos de las
tres variables de entrada (recorrido de flujo, tangente del recorrido de
flujo y espesor), se empieza analizando la variable del recorrido de flujo
y para ello se exponen los siguientes modelos?® (fig. 64).

En la figura 64 se presentan estos 5 modelos en los cuales se
analizara la deformacién con la variacion del recorrido de flujo bajo el
mantenimiento constante de la tangente del recorrido y el espesor.

Se trata de 5 rectangulos semejantes cuyas dimensiones se ex-
presan en la tabla 11. La nomenclatura apli-
Rec 5 cada es simple, llamando rectangulo 1 al mas
pequefio y rectangulo 5 al mas grande. Al ser
semejantes todos tienen el mismo valor para

Rec 4 la tangente del recorrido de flujo cuyo valor
es de 5,71 (80°) y también tienen un espesor
Rec 3 constante de 2 mm, la linea oblicua roja re-

presenta el recorrido de flujo.

Rec 2 Dimensiones de los rectangulos iniciales.

N° Recta. Alto Largo Recorrido flujo

Rec 1 REC.1 14 40 40,61
REC.2 18 5143 52,21
REC.3 22 62.86 63,85
REC.4 26 74,29 75,42
REC.5 30 85,71 87,01

Tabla 11.Dimensiones rectdngulos iniciales

Para la seleccion de estos rectangulos
Fig. 64.  Rectdngulos se han tenido en cuenta geometrias deriva-
iniciales das de piezas comerciales, por ejemplo el
rectangulo 1 corresponde a la carcasa de un pendrive, cuyas medidas
se han retocado ligeramente para que coincidan con la caracteristica
de triangulo semejante.

Ya se tienen los rectangulos seleccionados para estudiar la de-
formacién mediante la influencia del factor del recorrido de flujo con

3 En este apartado no se exponen los resultados dado que para ello se tiene un capitulo

especifico para ello, en este apartado solo explicamos los métodos de seleccion de las piezas
“probeta’”.
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el valor de la tangente de flujo y espesor constante, el siguiente paso
sera ver la variabilidad de la deformacién atendiendo a la variabilidad
del factor de forma de la tangente del recorrido.

Se ha tomado el rectangulo 5 de los expuestos anteriormente (fig
64) y con la misma distancia de recorrido de flujo se han obtenido 5
rectangulos mas en los cuales se analizara la influencia del valor de la
tangente en la deformacion.

Rec 5E
—_— T ——
7
g

Rec 5C

N
\

[
| |

Fig. 65. Rectadngulos iniciales para el andlisis de la defor-
macién bajo la variacién de la tangente

Rec 5A

En la tabla 12 se tienen las medidas y los valores que toma la tan-
gente para cada uno de los rectangulos donde se analiza la influencia
de la tangente sobre la deformacién manteniendo el valor del recorrido
de flujo y del espesor constantes.

Dimensiones de los rectangulos iniciales.

N° Recta. alto largo Tangente
REC.5A 165,52 26,89 0,32
REC.5B  140,8 51,15 0,73
REC.5C 102,29 70,4 1,38
REC.5D 53,78 82,76 3,08
REC. 5E 30 85,71 5,71

Tabla 12.Dimensiones rectangulos iniciales se-
gun tangente.

El siguiente estudio que se realizara sera el analisis de la deforma-
cion modificando los valores del espesor, manteniendo fijas las otras
dos variables.
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En cuanto al espesor éste toma un rango de valores tomado de la
medicion de piezas reales, teniendo un maximo de 2,5 y minimo de 1
mm.

Para el andlisis independiente del espesor se tomara el rectangulo
5A de la serie anterior (fig. 65) y se estudiara su influencia sobre la
deformacion empleando los valores de 1 mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm.

Todo estos analisis solo sirven para obtener la influencia indepen-
diente de cada uno de los factores de entrada y que se realizara a
través de analisis de regresion, pero esto por si solo no es suficiente
para el estudio de unas variables de salida, se ha de analizar el sis-
tema completo atendiendo a la influencia de todas las variables de
entrada actuando conjuntamente, en este segundo apartado, es donde
entra en juego los métodos de modelado y se requiere de nuevos rec-
tangulos para alimentar de datos los modelos predictivos que se van
a utilizar.

La forma de operar para obtencion de los rectangulos sera apro-
vechando los rectangulos ya seleccionados en la fase anterior corres-
pondiente al analisis de la deformacién tomando el factor del recorrido
como variable de entrada (Fig. 64), donde se tomaba el rectangulo 5
y aprovechando su longitud del recorrido de flujo, se extraian 5 rectan-
gulos mas modificando el valor de la tangente, este proceso sera el
mismo en los rectangulos 1, 2, 3y 4 de la Fig. 64.

Obteniendo asi las siguientes familias de piezas rectangulares.

Los datos correspondientes a los rectangulos son los siguientes:

P = E o N

rec 1B

req 1A

| \

Fig. 66. Rectangulos SERIE 1, el rectangulo Rec 1E
corresponde al rectdngulo 1 de la figura 64, con el
mismo valor de la tangente del recorrido de este rec-
téngulo se obtienen los rectdngulos 1A, 1B, 1C, y 1D.
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rec 2E
rec 2D
<Y
rec 2C <
rec 2B
rec RA
Fig. 67. Rectangulos SERIE 2

rec 3E
rec 3D )
©

rec 3C

/[ \

rec 3A
Fig. 68. Rectangulos SERIE 3
Rec 4E
/\0)

/ Rec 4D \ <

Rec 4C
/ Rec 4B \
Rec 4A

Fig. 69. Rectéangulos SERIE 4
Si ademas a estos 25 nuevos rectangulos se analizan con los cua-

tro valores del rango de espesores se tiene entonces un total de 100
rectangulos a analizar.
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Dimensiones de los rectangulos SERIE 1

REC.1A 77,24 12,55 40.61 0,32
REC. 1B 65,7 23.87 40,61 0,73
REC.1C 47,67 32,85 40,61 1,38
REC. 1D 251 38,62 40,61 3,08
REC. 1E 14 40 40,61 5,71

Tabla 13.Dimensiones recténgulos Serie 1

Dimensiones de los rectangulos SERIE 2

REC.2A 93,31 16,13 52,21 0,32
REC.2B 84,48 30,69 52,21 0,73
REC.2C 61,38 42,24 52,21 1,38
REC.2D 32,27 49,65 52,21 3,08
REC. 2E 18 51,43 52,21 5,71

Tabla 14.Dimensiones recténgulos Serie 2

Dimensiones de los rectangulos SERIE 3

REC.3A 12138 19,72 63,85 0,32
REC.3B 103,25 37,51 63,85 0,73
REC.3C 75,02 51,63 63,85 1,38
REC.3D 39,44 60,69 63,85 3,08
REC. 3E 22 62,86 63,85 5,71

Tabla 15.Dimensiones rectdngulos Serie 3

Dimensiones de los rectangulos SERIE 4

REC.4A 143,45 23,3 75,42 0,32
REC.4B 122,02 44,33 75,42 0,73
REC.4C 88,66 61,01 75,42 1,38
REC.4D 46,61 71,72 75,42 3,08
REC. 4E 26 74,29 75,42 5,71

Tabla 16.Dimensiones recténgulos Serie 4
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Dimensiones de los rectangulos SERIE 5

N° Recta.  Alto Largo Recorrido Tangente

REC.5A 16552 26,89 87,01 0,32
REC.5B  140,8 51,15 87,01 0,73
REC.5C 102,29 70,4 87,01 1,38
REC.5D 53,78 82,76 87,01 3,08
REC. 5E 30 85,71 87,01 5,71

Tabla 17.Dimensiones rectédngulos Serie 5

Y si ademas estos 100 rectangulos se giran y se inyectan por el
punto central del lado adyacente se obtienen 100 nuevas configuracio-
nes con sus nuevos valores de tangentes y nuevos valores de recorri-
do de flujo, (fig 70).

En la figura 70 se ve como un mismo rectangulo puede ser ali-
mentado por dos puntos A y B obteniéndose dos valores distintos de

recorrido de flujo y de tangente.
/

Rec 4A
B

A
144

.81

Fig. 70. Configuraciones distintas para una misma
pieza segun inyectemos por un lado o por otro.

— Si se inyecta por el punto A se obtienen 75 mm de reco-
rrido de flujo y un valor de tangente de 0,32.

— Sise inyecta por el punto B se obtienen 144 del valor de
recorrido de flujo y un valor de tangente de 11,43.

Se dispone por el momento de 200 rectangulos organizados por
10 series distintas y se tiene lo siguiente*:

4 Recomendaciones para obtener una tipologia de la RNA
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— De acuerdo con Hecht-Neilson®! basado en el teore-
ma de Kolmogorov “ El numero de neuronas en la capa
oculta no requieren ser mas grande que dos veces el
numero de entradas”.

— De acuerdo con Baum y Haussler®®, el nimero de ejem-
plos de entrenamiento requeridos es aproximadamente
igual al numero de pesos en la red multiplicado por el
inverso del error.

En base a lo anterior se va a comprobar que en principio el nime-
ro de ejemplos de entrenamiento necesario para la modelizacion con la
red neuronal es el correcto segun las recomendaciones.

pizW-% 0<e<0.125

Ecuacién 18. Numero de ejemplos de entrenamiento

Si se parte de la idea de que se dispone de tres entradas (espe-
sor, recorrido de flujo y la tangente que toma el recorrido de flujo) y el
numero de neuronas que toma la capa oculta de la RNA no debe ser
superior a dos veces el numero de entradas, se tiene, que en principio
el numero de neuronas en nuestra capa oculta no sera superior a 6
neuronas (en este caso se aplican 4 neuronas en la capa oculta), por
otro lado segun Baum y Haussler el numero de ejemplos de entrena-
miento para una RNA debe ser aproximado al producto de los pesos
por la inversa del error, el numero de peso es conocido dado que se
tienen 4 neuronas en la capa oculta, 3 variables de entrada y tres de
salida, por lo que 3 x 4 +12 =24 el numero de pesos (w), en cuanto al
error (E) aun es un dato por definir, pero se aplicara un error de 0,125
(valor maximo segun la ecuacioén 18), por lo que el nimero de ejemplos
de entrenamiento sera de:

el g 1L
=Wl =240 5e = 192

Ecuacién 19. Calculo del ntmero de ejemplos de entrenamiento

Seria suficiente con los 200 casos, pero para aumentar en preci-
sion se introducen 20 ejemplos mas, en este caso se van a seleccionar
de forma arbitraria, pero teniendo en cuenta que los valores de los
factores de entrada se encuentre dentro de los rango establecidos en
los 200 ejemplos iniciales (tabla 18).
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Dimensiones de los ejemplos de entrenamiento para RNA

N° Recta. Alto Largo Espesor Recorrido Tangente
Validacion 1 110 21 1,6 58,87 0,38
Validacion 2 21 110 1,5 110,50 10,47
Validacién 3 18 69 1,4 69,58 7,66
Validacion 4 69 18 1,3 38,91 0,52
Validacion 5 22 26 1,2 28,23 2,36
Validacion 6 26 22 1,1 25,55 1,69
Validacién 7 109 48 1 72,62 0,88
Validacién 8 48 109 1,7 111,61 4,54
Validacién 9 35 164 1,8 164,93 9,37
Validacion 10 164 35 1,9 89,16 0,42
Validacién 11 33 52 2 54,56 &%
Validacion 12 52 33 2,1 42,01 1,27
Validacién 13 83 21 2,2 46,51 0,51
Validacion 14 21 83 2,3 83,66 7,90
Validacion 15 54 41 2,5 49,09 1,52
Validacion 16 41 54 2,4 57,76 2,63
Validacion 17 26 43 1,1 44,92 3,31
Validacion 18 43 26 1,5 33,74 1,21
Validacién 19 49 17 1,4 29,82 0,69
Validacion 20 17 49 2 49,73 5,76

Tabla 18.Dimensiones de 20 rectdngulos méds para entrenamiento de la RNA

Se necesitan algunos ejemplo mas para realizar la etapa de valida-
cion dentro de la RNA, en cuanto a la cantidad de ejemplos de valida-
cion a aplicar tras haber revisado numerosa bibliografia al respecto, en
ningun lugar se cita el numero de ejemplos de validacién simplemente
recalcan que contra mayor numero de ejemplos a validar menor sera
el error de generalizacion, en algunos articulos revisados® aplican un
10% de los ejemplos de entrenamiento como ejemplos de validacién.

Los ejemplos para la validacién seran escogidos al azar, pero
manteniendo unas dimensiones dentro de los rangos obtenidos en los
ejemplos de entrenamiento.

En la tabla 19 se dispone de las medidas y valores adjudicados a
estos nuevos rectangulos que serviran de ejemplos de validacion.
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Dimensiones de los ejemplos de validacion para RNA

N° Recta. Alto Largo [Espesor Recorrido Tangente

Validacion 1 39,68 52,03 1 55,68 2,62
Validacion 2 52,03 39,68 1,1 47,45 1,53
Validacion 3 160 35 1,2 87,32 0,44
Validacion 4 35 160 1,3 160,95 9,14
Validacion 5 69,29 24,04 1,4 42,17 0,69
Validacion 6 24,04 69,29 1,5 70,32 5,76
Validacion 7 47,95 38,81 1,6 45,62 1,62
Validacion 8 38,81 47,95 1,7 51,73 2,47
Validacion 9 19,01 51,2 1,8 52,07 5,39
Validacion 10 51,2 19,01 1,9 31,89 0,74
Validacion 11 15 55 2 55,51 7,33
Validacién 12 55 15 2,1 31,32 0,55
Validacion 13 25 125 2,2 125,62 10,00
Validacion 14 125 25 2,3 67,31 0,40
Validacion 15 17,5 85 2,4 85,45 9,71

Validacion 16 85 17,5 2,5 45,96 0,41

Validacion 17 47,95 14,04 2,1 27,78 0,59
Validacion 18 14,04 47,95 1,5 48,46 6,83
Validacion 19 90 50 1,6 67,27 1,11

Validacién 20 50 90 2,3 93,41 3,60

Tabla 19.Dimensiones de 20 rectdngulos més para la fase de entrenamiento

En total se tienen 220 ejemplos para la etapa de entrenamiento
(training test), y también 20 ejemplos para la etapa de validacion (va-
lidating test), no basta con haberlos definido, hay que hacerlos ope-
rativos para que puedan ser simulados con el software CAE, lo cual
lleva otra etapa posterior de modelado de las figuras que se realizara
a través de software SolidWorks donde se modelaran cada uno de los
240 rectangulos.

Una vez convertidos en solidos practicables, se procede a realizar
la simulacion con MoldFlow, obteniendo asi los valores de la deforma-
cion, con los datos obtenidos, se modelara el proceso con la ayuda de
RNAy RSM.

Los rangos de estudio que se tienen para todos los rectangulos
son los de la tabla 20.
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Rangos de trabajo

Espesor Recorrido  Tangente
max 2,5 166,07 12,31
min 1 24,41 0,32

Tabla 20.Rangos de trabajo de las variables de entrada

3.10. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS PARA
SIMULACION

Una vez se tienen todos los rectangulos con sus dimensiones
para realizar la simulacion y obtener con MoldFlow los datos relativos
a la deformacion y previo a la ejecucion de dichas simulaciones se ha
de crear el solido con las medidas del rectangulo, esta operacion se
realizara para los 240 rectangulos y con las dimensiones marcadas en
las tablas anteriores.

Después de haber construido los rectangulos y con el fin de que se
puedan simular con MoldFlow, se tienen que convertir los archivos de
solidworks en archivos con un formato estandar de prototipado rapido
como es el archivo STL.

Este tipo de archivo utiliza una malla de pequefios triangulos sobre
las superficies para definir la forma del objeto, para que un objeto defi-
nido en un archivo STL se construya correctamente los triangulos de-
ben encajar perfectamente entre ellos sin huecos ni superposiciones.

El STL es un formato estandar para la mayor parte de los progra-
mas de CAD y el numero de triangulos a utilizar puede ser definido por
el usuario, restableciéndose una pugna entre el detalle y el tamario
del archivo, en este caso al carecer de superficies curvas las piezas a
estudio, no se requiere de un nivel de detalle excesivo.

Para la construccion de las piezas a simular, no se ha tenido en
cuenta angulos de salida y simplemente se ha procedido a dar espesor
a un croquis para su transformacion en solido.

Una consideracion tenida en cuenta es que para evitar tener que
girar el sélido con el fin de tener el eje Z del moldflow coincidente con
la direccion del eje Z de la pieza, arrancamos directamente desde el
plano de alzado al inicio de la construccion del rectangulo con el So-
lidworks.
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Si bien el proceso de creacion del rectangulo es muy sencillo, re-
sulta algo tedioso al realizar la misma operacion 240 veces.

En la figura 71 se muestra esquematicamente el proceso de crea-

cion de uno de los rectangulos con Solidworks, y que es el mismo
proceso para cada uno de los rectangulos.

21

/W Saliente-Extruir °f
v X &

\ Desde A
]
\ f = -

\ (2] b romscssepec ]

110

. Se aplica la operacion i T
Se crea el croquis de m%delado%e Sofdesreado
con las dimensiones de  saljente-extrusion, indicando
la pieza rectangular el espesor de la pieza
rectangular.
Exportar como
@tnxrio  OAscl

sélido en formato STL '8¢ introducen los

b o Resolucén parametros para la
finalizado Orips “exportacion a

ok formato STL

i Tolerand
© nalizads

Angdo
9

mdw informacién de STL Tolerancia: | 0.50000°

antes de guardar el archivo
Vista prefiminar Tamao de

Tridnguios: 12 archivo: 634 (Bytes)

[CINo convert los datos de salida de STL  e2p8co positivo.
Dﬁuuﬂ&”““‘“ de ambl: G rchiv

Fig. 71. Esquema bédsico de la construccién del modelo y conversién a fichero
STL a través de SolidWorks

3.11. REALIZAR ESTUDIOS DE SIMULACION

En este apartado se explica escuetamente como se han realizado
uno de los estudios de simulacion de la inyeccién a través del software
MoldFlow. El proceso empleado sera el mismo para cada uno de los
rectangulos realizados.

Con la pieza a simular ya en formato STL, se procede a abrirla
desde el programa MoldFlow, creandose un nuevo estudio (fig 72).
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El siguiente paso sera realizar el mallado de la pieza, en nuestro
caso al ser una pieza rectangular y simple, sin curvas y sin necesidad
de grandes detalles, se han escogido unos parametros bajos de trian-
gulacién, en este caso 4 mm para la longitud del borde global, y 0,4 mm

para la altura de cuerda (fig.73).

Fig. 72. Pieza impo
MoldFlow

Longitud del borde | Control de malla
Longitud del borde de destino

Hemallar limite IIHHIEEHHHI
Longitud del borde global: D mm

* Habilitar control de altura de cuerda

* Altura de cuerda: mm
-

Pardmetros para el mallado

* Tolerancia de combinacion de
IGES:

Fig. 73. .

Fig. 74.

Pieza Malla
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La longitud del borde glo-
bal, es el valor del tamafio
del triangulo, contra mayor
sea este valor menos detalle,
el parametro de la altura de
cuerda seria la altura minima
que debe tomar el triangulo,
los valores estan entre un 10
y 20% de la longitud del bor-
de global, ambos parametros
definen la relacion de aspec-
to. Si esta relacion de aspec-
to es muy elevada, generara
problemas en el analisis.

Ya resueltos los valores
aplicados a la malla, se pro-
cede a ejecutar el mallado de
la pieza. Con la pieza ya ma-
llada, se procede a indicarle
que tipo de analisis se quiere
desarrollar, como ya se tie-
nen claros los parametros de
inyeccion dado que se extra-
jeron en fases anteriores se
aplica directamente el estu-
dio de llenado+compactacion
+deformacion.

Aclaraciones con res-
pecto al mallado

La malla empleada en
los primeros estudios de si-
mulacién es la malla dual do-
main, tras realizar los prime-
ros estudios comparativos de
la deformacién salida de la
simulacion con los datos sa-
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lidos de las piezas inyectadas, nos dimos cuenta de que existia cierta
incoherencia con los datos, siendo los datos de la deformacién dados
por la simulacion muy superiores a los dados con las piezas reales.

Para corregir estas desviaciones se modificé el tipo de malla pa-
sandola a malla 3D, la diferencia entre malla dual domain y malla 3D
es que la primera divide las superficies del objeto en triangulos planos,
mientras que la malla 3D divide el volumen del objeto en tetraedros,
haciendo del analisis mas preciso pero mas lento.

La diferencia de valores entre ambos tipos de malla se muestra en
la tabla siguiente (tabla 21):

Comparativa Malla Dual Domain vs Malla 3D

Dual Domain 3D

N° Recta. DX DY DX DY
Ejemplo 1 1.67 1.05 1.54 0.807
Ejemplo 2 2.03 1.2314 1.56 0.79
Ejemplo 3 1.68 1.27 1.529 0.99
Ejemplo 4 2.01 1.26 1.56 0.79
Ejemplo 5 2.6 1.2622 2.37 0.97
Ejemplo 6 3.13 1.59 2.4 1

Tabla 21.Comparativa entre las malla Dual Domain y la malla 3D

Los datos ofrecidos con la malla 3D son mas adecuados que los
datos extraidos con la malla Dual Domain. En el siguiente grafico se
observan mejor las diferencias (graf. 8 y 9).

35 18
Dual Domain DX

5 | —soox / 18 |~ ——0ual Domain OY /
/ e o
%2 12 //—\/

08

15

0,6

1 T T T T ™ N 04

1 2 3 4 s 6 1 2 3 4 H 6
Grafica 8. Comparativa entre Grafica 9. Comparativa entre
las malla Dual Domain y la ma- las malla Dual Domain y la ma-
1la 3D deformacién X 1la 3D deformacién Y
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Seleccion del material en MoldFlow

Ahora se va a introducir el material con el que se va a realizar
las simulaciones, en este caso sera el Polipropileno ISPLEN PB 180,
como este material esta dentro de la base de datos del MoldFlow, au-
tomaticamente tomara sus valores de procesamiento (fig. 75).

Seleccionar material

(®) Materiales habituales:

Isplen PR-290 X9M: Repsol =
Polypropylene PPH 10042: TOTAL Petrochemicals

SABIC PP 5765: SABIC Europe B.Y.

SABIC PP 578N: SABIC Europe B.V. v

O Material especifico: [Personalizal la lista de materiales... ][Hestablecer la lista de materiale

Fabricante

lHepsoI VH Importar...
Nombre comercial

| Isplen PB-180 AdM v [ Buscar..

Va2 ta R e e

Fig. 75. Seleccién del material en MoldFlow

El siguiente paso sera aplicar el punto por donde entra el material,
como el material circula a través de un canal de alimentacion, se ha de
crear ese canal a través de las herramientas de modelado, en todas
las simulaciones se ha construido el mismo canal de alimentacién para
discriminar efectos secundarios que desvirtien las comparativas.

Fig. 76. Colocugion
del punto de entrada
del material en Mol-
dFlow y mallado del
bebedero

Una vez finalizado el bebedero se debe mallar de la misma forma
que se hizo con la pieza.
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Ahora se situa el lugar donde ira el punto de inyeccion, que se
coloca sobre el bebedero (fig. 76).

Por ultimo se tienen que introducir los parametros de control del
proceso, que estos ya se definieron anteriormente en el apartado 3.6,
estos parametros son (fig. 77):

— Temperatura del molde y temperatura del fundido.

— Velocidad de inyeccion.

— Presion y tiempo de compactacion.

VIR ARG DO AR N lD ¢ Configuracién del perfil de compactacion/... El@
i Com=s 2 € %Presién de llenado frente a tiempo
Control de llenado —
|T‘|empo de inyeccion v ‘ de . Duracién | %Presin d,:'{;"é‘:g] o]
Conmutacién velocidad/presién 1 i
% I %
! Por %volumen de llenado v ‘ en 3
Control de imi 4 <
['/.Presién de llenado frente a tiempo v ] [ Modfif 5 —
([ Resuitados gréficos del perfl.. |
Tiempo de refrigeracion
[Especticado e 20|
@ [Aoep(ar] [Canoelar] [Ayuda]
[¥] Andlisis de orientacion de fibra si es material de fibra Pard VT

Fig. 77. Introduccién de pardmetros de proceso en MoldFlow

Por ultimo se selecciona “iniciar analisis”. El andlisis ya esta reali-
zado, solo falta analizar los resultados (fig. 78).

|%] Tareas del estudio : rectangulo 201 _estudio
v @, Pieza (rectangulo 201 .STL)

¥ % Uenado + compactacién + deformacién

v ® Isplen PB-180 A4M: Repsol LA
¥ 2* 1punto(s) de inyeccién

¥ & Configuracién del proceso (Usuario)

Iniciar analisis

Fig. 78. Captura pantalla MoldFlow Iniciar andlisis

En cuanto a los resultados decir que solo se analizan los deriva-
dos de las deformaciones o deflexiones, y solo se tienen en cuenta la
informacion relativa a la deformacion total, la deformacién en X y la
deformacion en Y.
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En el caso de la deformacion total solo se toma el valor maximo
(enmarcado en rojo en fig. 79), en el caso de la deformacion X, se toma
la suma de los valores maximo y minimo, en sus valores absolutos, y
en el caso de la deformacion en Y se hace lo mismo lo mismo (fig 80).

Deflexidn, todos los efectos:deflexion
Factor de escala = 1.000

[rm]

1.U15I

Fig. 79. Deformacién Total paradmetros
empleados

Factor de escala= 1. Factor de escala = 1,000

Deflexidn, todos los efectusicomponente X Deflexién, todos los efecms

[mm] [mm]
0.2353 0.8737 I
0.1178 0.4078
0.0002 -0.0580
01173 05239
-0.2348

\#
-21 -32
32 12

Fig. 80. Deformacién X y Y paradmetros empleados
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Este proceso es el mismo que se ha empleado con todos los rec-
tangulos, incluidos parametros y canales de alimentacion.

Con este Ultimo paso se da por finalizada la etapa de preparacion,
se tienen realizados todos los estudios de simulacion con los para-
metros adecuados y los datos correspondientes a la deformacién los
cuales se han ido introduciendo en una hoja de calculo de Excel para
poder posteriormente manipular los datos y trasladarlos a otros pro-
gramas.

Ya se puede dar paso a la siguiente etapa de modelizacién, pero
antes se ha de optimizar la RNA esta es una etapa de preparacion y
por consiguiente viene en el presente capitulo de metodologia experi-
mental.

3.12. OPTIMIZACION DE LA RED NEURONAL.

Los datos correspondientes a los factores de entrada y a los facto-
res de salida se trasladan de una hoja de calculo al programa de Easy
NN, programa para el modelado de Redes Neuronales artificiales.

39 File Edit Dauns View Zoom nsert Action ry Tools Macro Subset Window Help

oe@edspen CIEBG»2%Z/Q %

| L0 espesor tangente longitud f+ |[defor total |[deformXtot [|deform Y t+
l [T:34 2.0000 3.0800 52.2100 0.5000 0.5600 0.8500
i;,. IT:35 2.5000 3.0800 52.2100 0.4900 0.5400 0.8300
% I7:36 1.0000 5.7100 52.2100 0.3700 0.2600 0.7100
€» [T:37 1.5000 5.7100 52.2100 0.4600 0.3100 0.8600
[T:38 2.0000 5.7100 52.2100 0.4700 0.3200 0.8700
>€ I1:39 2.5000 5.7100 52.2100 0.4500 0.3200 0.8600
FEIL = 40 1.0000 0.3200 63.8100 0.7600 1.4300 0.3100
== [T:41 1.5000 0.3200 63.8100 0.7500 1.5000 0.3000
A [T:42 2.0000 0.3200 63.8100 1.0700 2.0300 0.3800
¥ [T:43 2.5000 0.3200 63.8100 1.0600 2.0700 0.3600
: [T:44 1.0000 0.7300 63.8100 0.6100 1.1600 0.4900
——[L:45 1.5000 0.7300 63.8100 0.7700 1.4400 0.5600
E [T:46 2.0000 0.7300 63.8100 0.8700 1.6800 0.6300
— [T:47 2.5000 0.7300 63.8100 0.9200 1.7600 0.6500
Bl lomame sloveeaw SR P P = S

Con los datos introducidos® en la RNA, posteriormente se le indica
al programa cual es la naturaleza y la funcion de cada columna y cada
fila. Se hara a través del menu edit grid (fig 82). Las filas son los ejem-
plos y se tiene que indicar al programa si se trata de un entrenamiento,
de una validacion, una consulta o bien excluirlo del analisis.

S No es posible introducir los datos directamente desde Excel, hay que introducirlos uno a
uno en Easy NN.
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Edit grid |

Value
0.5600
[Min: 0.15, Max: 1.79] scaled [0, 1] = 0.25

Example row

I

@ Training ¢ Validating ¢ Querying ¢ Exclude

Input/Output column
| deform+X

 Real ¢ Integer ¢ Bool ¢ Text ¢ Image

" Input ¢ Dutput  © Exclude ¢ Serial

= 1
Fig. 82. Menu Edit grid

Para las columnas se de-
finira si se trata de una varia-
ble de entrada o una variable
de salida.

En nuestro caso inicial-
mente se han tomado los da-
tos previstos para la validacion
y se han excluido por que pri-
mero se va a analizar el error
que se tiene con los ejemplos
de entrenamiento.

El optimizado de una RNA
es la obtencién del numero de
capas ocultas y el numero de

neuronas que tienen estas capas que mejor error de generalizacion
me ofrezca, este es un proceso completamente empirico, aunque se
dispone de algunas reglas de recomendacion para como empezar el
proceso de optimizacion y que se describen a continuacion:

— Cuanto mayor es el nUmero de neuronas, mayor es la
precisién pero menor es la generalizacion, debe existir
un compromiso entre ambas cualidades.

— Segun Hecht-Neilsen ®%, solo se requieren tres capas
pero el uso de una capa extra reducira el numero total
de neuronas en las capas ocultas.

— El' ndmero inicial de neuronas en la capa oculta se pue-
de determinar por la expresion siguiente:

h=vVM:N=+v33=3

Ecuacién 20. Expresion para el nime-
ro inicial de neuronas

Siendo:

h= el numero de neuronas inicial.

M= numero de entradas (3).

N= numero de salidas (3).

Segun lo anterior se inicia probando con una capa oculta con 3
neuronas, pero el programa EasyNN no permite un niumero impar de
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neuronas, por lo que se empieza con 2 neuronas, se continua con 4,6,
8, y hasta 16, y se comprueba cual es la que menor error da de todas
estas configuraciones para una duracion de 30.000 ciclos.

Posteriormente se introducen los 20 ejemplos de validacion, y se
realiza el ensayo con los ejemplos de validacién, y se analiza cual es
el que menor error de validacion ofrece. La topologia de la RNA seria
aquella que menor error de aprendizaje y menor error de validacion
ofreciera. Los datos extraidos para las distintas topologias de redes se
muestran en la tabla 22.

Optimizacion RNA n° neuronas capa oculta

N° neuronas. Error entrenamiento Error validacion

2 neuronas 0,0035 0,0025
4 neuronas 0,0014 0,00088
6 neuronas 0,0013 0,00046
8 neuronas 0,00057 0,0003
10 neuronas 0,00043 0,00058
12 neuronas 0,00042 0,00067
14 neuronas 0,00039 0,00072
16 neuronas 0,00039 0,00075

Tabla 22. Justificacién numero de neuronas

En la grafica 10 se observa que el error de entrenamiento va dismi-
nuyendo segun se aumenta el numero de neuronas en la capa oculta
, pero a partir de la posicién 8 es cuando el error de validacion deja de
caer tan pronunciadamente tendiendo a mantenerse constante.

0,007
0,006

0,005 \
0,004 \
0,003 \ \
0,002 \\ —
0,001 \’\\

0 T T T T T T T |
2 - 6 8| 10 12 14 16

error de validacion

error entrenamiento

Grédfica 10. Errores de entrenamiento y validacién segun numero de
neuronas en la capa oculta.
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Si bien 8 neuronas en la capa oculta no dan el error mas bajo de
entrenamiento, si que da el error mas bajo de validacion, y en aras de
una buena generalizacion se ha de sacrificar algo de precision en el
entrenamiento. Estos datos justifican el uso de una capa oculta de 8
neuronas, posteriormente se analizara si funcionan mejor dos capas
ocultas que una sola capa oculta con 8 neuronas.

Realizadas las comprobaciones entre una capa oculta con 8 neu-
ronas y dos capas ocultas con 4 neuronas cada una se tienen los re-
sultados siguientes:

Optimizacion RNA n° neuronas capa oculta

N° neuronas. Error entrenamiento Error validacion
1 capa (8N) 0,00057 0,0003
2 capa (4N) 0,00079 0,00064

Tabla 23. Comparativa errores segun numero de capas

En la grafica 10 se puede comprobar visualmente que una RNA
con dos capas, en este caso, produce errores tanto de validacion como
de entrenamiento superiores a una RNA con una sola capa de 8 neu-
ronas, esta circunstancia nos inclina a utilizar definitivamente una RNA
con una sola capa oculta y con 8 neuronas.

0,0009

0,0008 B 1capa

0,0007 — —— W 2capas

0,0006

0,0005 -

0,0004
0,0003 -
0,0002
0,0001 -

0

error entrenamiento error validacion
Grafica 11. Comparativa entre errores entre capa con 8 neu-
ronas y dos capas con 4 neuronas cada una.

En cuanto a los parametros de velocidad de aprendizaje y momen-
to se dejan con los valores que vienen por defecto, posteriormente se
optimizaran también.

154



3. Metodologia experimental

Una vez se tiene clara
el numero de capas ocultas
y el nimero de neuronas en
la capa oculta (fig. 83), se
pasa al ajuste de la red neu-
ronal intentando disminuir el
rango de error existente con
respecto a los valores de
validacion, en la actualidad
se encuentra en un 10% de
error sobre los valores de
los ejemplos de validacion,
entonces se va a ir reducien-
do este valor y que se deten-
ga la RNA en el valor mas
bajo de rango posible.

Por lo que se probara la
RNA con valores de errores
cada vez menores hasta en-
contrar el valor de error que
sea incapaz de hacer dete-

Fig. 83. Topologia de la red neuronal ner la RNA, por ejemplo, se
prueba con un 9% de error,
si la RNA se detiene es que
los valores que me ofrece la

RNA estan en un rango de un 9 % de error con respecto a los errores de
validacion, se pasa a comprobar un valor de error de 8% y se procede
de la misma manera hasta encontrar un valor del rango de validacién
que no pueda detenerse, lo cual indicaria que alguno de los ejemplos
de validacioén esta por encima del umbral marcado para el error.

Al final en el caso que nos lleva se alcanza un valor del rango
de error de validacién del 4,5 % es decir que los valores que me da la
RNA para los ejemplos de validacion estan por debajo de un 4,5% de
error con respecto a los valores reales de deformaciéon que me dan los
ejemplos de validacion.

Llegados a este punto se va a optimizar los parametros de velo-
cidad de entrenamiento y el médulo con el fin de poder disminuir este
rango de error del 4,5 %.

Por defecto EasyNN siempre propone un valor de 0,6 para la ve-

locidad de entrenamiento y un valor de 0,8 para el médulo, para llegar
a una solucion aceptable se toman las recomendaciones siguientes:
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— Un valor alto de la tasa de aprendizaje (0,75) producira
un aprendizaje mas rapido, pero incrementa el riesgo
de que sobre-impulse la solucién provocando la osci-
lacion.

— Un valor bajo de la tasa de aprendizaje (0,1) evita el
problema anterior pero hace lento el entrenamiento.

— Un valor alto del modulo reducira el riesgo de que la red
sea atrapada en un minimo local pero también puede
provocar sobre-impulso de la solucién al igual que un
valor alto de la tasa de aprendizaje.

— Los valores caracteristicos serian: a=0.25 y =0,9

A pesar de la recomendacion de los valores caracteristicos, se
ira probando poco a poco, inicialmente modificando el parametro de
la tasa de aprendizaje que se reducird a 0,5 y se prueba, con este
valor de tasa de aprendizaje no se obtiene mejora alguna, se aumenta
por encima de 0,6 poniendo un valor de 0,7 y en este caso si que la
validacion resulta mejor, obteniendo un error promedio de validacion
de 0,00027, inferior al 0,0003 que teniamos, dejamos la tasa de apren-
dizaje en 0,7, en cuanto al médulo se procede de la misma forma y la
mejor opcion es dejarlo como estaba, con un valor de 0,8.

Con la RNA optimizada, el paso siguiente es introducir nuevos
ejemplos que la RNA no haya visto nunca y obtener a modo consulta
los valores de deformacién para los rectangulos de validacion iniciales,
estos valores de deformacion ofrecidos por la RNA se compararan con
los valores de deformacion de las piezas que se inyectaron en la fase
experimental, estos nuevos ejemplos (querying) tendran los mismos
valores de las variables de entrada de espesor, recorrido y tangente
que las piezas ensayadas en maquina, esta nueva fase dara lugar a la
validacion que se vera en el apartado de resultados.

3.13. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS DEL
PROCESO.

La modelizacién del proceso se realizara bajo dos métodos, en
primer lugar se empleara la RNA del cual se ha obtenido la topologia
adecuada en fases anteriores para obtener el minimo error de vali-
dacion, con este método para cada una de las variables de salida se
obtiene el nivel de importancia y el nivel de sensibilidad de cada uno de
los factores entrantes sobre la deformacion.
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El segundo método de modelizacién sera a través de RSM éste
método no requiere optimizado, basta con introducir los datos de las
deformaciones obtenidos para todos los ejemplos analizados. El pro-
cedimiento sera el siguiente:

— Introducir los datos de deformacion obtenidos en las si-
mulaciones de todos los ejemplos analizados.

— Obtener la tabla ANOVA para cada una de las variables
a estudio, deformacion total, deformacién eje X y defor-
macion eje Y.

— Obtener los coeficientes de correlacion de cada una de
las funciones.

— Obtener graficos Pareto para observar la importancia
de cada una de las variables de entrada sobre las va-
riables de salida.

— Obtener las superficies respuesta para cada una de las
variables de salida.

— Validar las expresiones obtenidas con los coeficientes
de correlacion aplicando los valores de entrada de las
ejemplos ensayados en maquina.

Una vez construidos los modelos solo faltaria validar los resultados
obtenidos con los ejemplos de validacién ensayados en maquina para
poder verificar el funcionamiento correcto de cada uno de los métodos.

3.14. VALIDACION DE CASOS REALES

Tras una comparativa de ambos métodos, se empleara el método
mas eficaz de los dos para comprobar la eficiencia del método con
piezas con cierta similitud a la forma rectangular, estas piezas no se-
ran completamente rectangulares tendran radios de redondeo en las
esquinas, o bien nervios y salientes, o bien discontinuidades en la su-
perficie de la pieza.

Una pieza rectangular pura tal y como se ha analizado en el pre-
sente trabajo en principio no tiene excesivas aplicaciones industriales,
pero si que existen gran cantidad de piezas industriales o de consumo
que se acercan a una forma basica rectangular.

La forma rectangular como “forma basica” de la pieza esta incluida

en numerosos objetos, es una forma muy recurrida, por funcionalidad,
estética, almacenamiento, etc. Algunos de los ejemplos serian:
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Fig. 84. Caja para tornillos, fiambrera, Tapa y caja CD, Pen drive son
algunos ejemplos cotidianos de formas rectangulares.

Fig. 85. Otras ejemplos de
formas rectangulares
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Justificado asi el empleo de una forma rectangular como objeto
de nuestro estudio se desea saber hasta que punto se puede emplear
nuestro sistema de prediccidn con piezas que se salen en gran medida
de los criterios ensayados, por otro lado no solo la forma es el punto
base de la deformacién, sino que el material empleado también puede
ser un elemento clave en la variacion de la deformacion, es por ello que
se probara también la eficiencia del modelo con piezas que no hayan
sido fabricadas con el ISPLEN PB 180 que se ha empleado en este
analisis.

En cuanto a la forma de la pieza a analizar, no debe diferir en exce-
so de la forma rectangular y ademas debe seguir los criterios siguien-
tes con el fin de igualar minimamente las condiciones de inyeccion de
los ensayos realizados en el presente estudio:

— Debe haberse inyectado con un canal frio.
— La pieza debe haberse llenado por uno de los laterales.

La forma de proceder sera la siguiente:

Se tomara una pieza industrial de la cual se disponga del molde
empleado en su inyeccién con el fin de tomar las medidas de la cavidad
de la pieza y se introduciran dichas medidas en el sistema de mode-
lizacion que mas garantias nos confiera, el sistema nos devolvera la
deformacion asociada a las dimensiones basicas de esta pieza.

Se mide en las piezas reales las dimensiones que se midieron
en la cavidad cuya diferencia entre ambas (medidas de la cavidad y
medidas de la pieza) daran como resultado la deformacion de la pieza.

Con las deformaciones extraidas de la pieza y con las deformacio-
nes extraidas a través del sistema de modelizacién, solo queda com-
parar ambas pero antes se ha de ver la cantidad de deformacién que
corresponderia al cambio de material.

Para ver cual es la cantidad de deformacion que se asocia a la
naturaleza del material empleado en la inyeccién, se simula con Mol-
dFlow las 6 piezas que se produjeron en maquina y con el nuevo mate-
rial de la pieza a analisis y se compraran los resultados de deformacion
obtenidos en estas piezas con los obtenidos al emplear el material PB
180 la diferencia de deformacion entre ambos materiales se le com-
pensaran a los resultados de deformaciéon obtenidos en el método de
modelizacion.
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Tras esta compensaciéon de las deformaciones debido al cambio
de material, ya se esta en disposicion de poder comparar con las de-

formaciones reales.

Estos ensayos se realizan con
dos piezas distintas, en primer lu-
gar una pieza fabricada en metacri-
lato empleada en filtracion salina de
aguas, por gentileza de Técnicapro-
dis. S.L. esta pieza (fig 86) se inyecta
con PB 180 para ver las diferencias de
deformacion aplicables a la diferencia
de forma, posteriormente esta misma
forma se inyectara con el material ori-
ginal (fig. 87) para ver las diferencias
de deformacion aplicables a la forma
y al material. La segunda pieza a pro-
bar sera una tapa protectora para un
cierre de un dispositivo de seguridad,
inyectada en poliestireno cristal, genti-
leza de Dimolplast, S.L (fig. 88).

Fig. 86. Pieza real con PB 180

Fig. 87. Pieza real con PMMA

160

Fig. 88. Pieza real de PS
cristal
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3.15. MEDICIONES

Las condiciones de medicion y toma de datos referidos a la ob-
tencion de dimensiones de las piezas a estudio se han realizado todas
bajos los mismos procedimientos que se detallan a continuacion.

Las mediciones se han realizado bajo unas condiciones controla-
das de temperatura en el laboratorio, estando la misma 22° C.

Para las mediciones se han empleado micrometros de exteriores
y todos ellos junto con sus calibres han estado al menos una hora bajo
las temperaturas de 22°C, las piezas a medir también se encuentran a
la temperatura de la sala.

Para la medicion de las piezas el procedimiento a seguir fue el
siguiente:

Se toman un muestreo de 3 piezas obtenidas bajo la misma ca-
vidad de molde, es decir iguales, entre cada toma de pieza se dejan
pasar unos 3 o cuatro ciclos para dar lugar al factor de aleatoriedad,
cada una de estas piezas se divide en 4 partes iguales a lo largo de sus
dimensiones largo y ancho tal y como muestra la figura 89.

Fig. 89. Toma de medidas en pieza de validacién 6

Se toman las medidas para cada una de esas zonas, las medidas
se toman tres veces para cada una de las dimensiones y se extrae el
valor medio con el fin de minimizar el error de medicion y obtener la
incertidumbre del aparato. Dado que se tiene que escoger la medida
de deformacion mas elevada (maxima) para poder comparar posterior-
mente con los valores ofrecidos por el software MoldFlow, se escogera
entre todas las medidas correspondientes a cada una de las zonas
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medidas y se toma el valor mas pequefio de las medidas lo que implica
que es donde se ha producido mayor deformacion.

A modo de ejemplo, en la tabla inferior correspondiente a todas las
mediciones realizadas en la pieza de validacion n® 6 (ancho y largo)se
tiene que las medidas minimas que se dan en el largo de la pieza es de
157,49 mm, mientras que en el alto es de 59.01 mm.

Calculo medidas Largo

Med 1 Med 2 Med 3 Med4 Med5 Val. min

Rep1 157.49 157.5 157,52 157,51 157,56

Rep2 15749 157.51 157,51 157,51 157,57

Rep3 157.49 157.5 157,51 157,52 157,55

Rep1 157.48 157.5 157,51 157,52 157,57

Rep2 1575 157.51 157,52 157,51 157,57

Rep3 157.49 157.5 157,51 157,52 157,58

Rep1 157.47 157.49 157,52 157,53 157,57

Rep2 157.49 157.51 157,50 157,51 157,57

Rep3 157.5 157.5 157,51 157,52 157,55

Desv.ti 0.0092 0.031 0.006 0.007 0.01

Media 157.49 157.49 157,51 157,52 157,57 157,49

Calculo medidas ancho

Med 1 Med 2 Med 3 Med4 Med5 Val. min
Rep1 59,08 59,06 59,06 59,06 59,01
Rep2 59,09 59,06 59,06 59,06 59,01
Rep3 59,08 59,05 59,07 59,06 59,02
Rep1 59,07 59,05 59,07 59,07 59,02
Rep2 59,09 59,06 59,06 59,06 59,01
Rep3 59,08 59,04 59,07 59,07 59,03
Rep1 59,08 59,06 59,05 59,06 59,01
Rep2 59,08 59,07 59,06 59,05 59,02
Rep3 59,08 59,05 59,08 59,06 59,02
Desv.ti 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Media 59,08 59,06 59,06 59,06 59,02  59.01

Tabla 24.Mediciones obtenidas para la pieza de validacion 6

162



3. Metodologia experimental

La resolucién de los micrometros es de 0.001 mm, aunque sélo
se han tenido dos decimales en cuenta a la hora de realizar los cal-
culos. En cuanto a la sensibilidad del micrémetro es de 0.5 mm /
50=0.01 mm.

El calculo de la incertidumbre de los aparatos se ha realizado
teniendo en cuenta la valor maximo medido y el valor minimo medido
dentro de las tres mediciones realizadas para una misma magnitud.
Para todos los micrémetros el valor de la incertidumbre no superaba el
valor de 0,01 mm.

Para la calibracién de los micrometros se procedio a la medicion
del patrén que viene junto al micrometro para la comprobacion del
“ajuste a cero”, todos los micrometros han dado un correcto valor de 0,
por lo que no ha sido necesario su ajuste.

En todas las mediciones se ha tenido en cuenta el uso del embra-
gue del micrometro con el fin de aplicar siempre la misma presion.

3.16. RECURSOS EMPLEADOS

En este apartado se describiran los instrumentos, y recursos em-
pleados para la realizacion del presente estudio.

3.16.1. MAQUINA DE INYECCION.

La maquina de inyeccién empleada se encuentra localizada en el
propio laboratorio de procesos de la EPSA. Se trata de una maquina
de 75 toneladas de fuerza de cierre de la casa Mateu & Solé. El modelo
es el Meteor 250/75.

Esta maquina tiene las caracteristicas siguientes:

— Carrera de inyeccion: 115 mm

— Velocidad maxima de inyeccion: 155 cm3/s
— Diametro del tornillo de maquina: 35 mm.

!

Presion hidraulica maxima: 173,5 Mpa.

!

Fuerza de cierre:75 Tn.
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Fig. 90. Maquina de inyeccioén Mateu & solé 270/75

3.16.2. MOLDES DE INYECCION

En cuanto a los moldes, ya se comentd con anterioridad la natura-
les de los moldes, su procedencia, sus modificaciones, etc, se trata de
dos moldes, uno de ellos produce una figura de 60 de ancho x 160 de
largo y 2 mm de espesor y que se puede inyectar por los dos lados la
figura de forma independiente a través de los controlados de caudal de
flujo insertados en el molde.

El segundo molde tiene dos piezas operativas, ambas piezas se
pueden inyectar de forma independiente y ademas al igual que el otro
molde, se puede seleccionar el punto de entrada del material, pudien-
do inyectar por un lado o por otro lado del rectangulo.

[ z',".‘:‘
[l /
Fig. 91. Molde 1 con su figura Fig. 92. Molde 2 con sus figuras
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3.16.3. PIROMETRO INFRARROJOS.

El pirébmetro es un aparato capaz de medir la temperatura de una
sustancia sin necesidad de estar en contacto con ella, capaces de me-
dir temperaturas de 600 grados Celsius.

En nuestro caso la medicidon de la temperatura del molde se reali-
z0 mediante este dispositivo, ademas vienen provistos de una sonda la
cual puedes introducir en la sustancia a medir para obtener la tempe-
ratura del nucleo de dicha sustancia.

Para medir la temperatura del plastico se realizé una inyectada al
aire® y posteriormente se introdujo la sonda del pirometro, la tempera-
tura en el interior de la masa fundida es de 200 °C, mientras que la tem-
peratura en el exterior de la masa fundida es de 179 °C, algo inferior a
la temperatura interior.

Para la medicion de la temperatura del molde se emplea también
el pirébmetro infrarrojos, la temperatura de la parte macho y de la parte
hembra en ambos casos es de 20 C°.

Fig. 93. Piroémetro infrarrojos empleado para medicioén
de la temperatura del molde y de la masa fundida

3.16.4. UTILES DE MEDICION.
Para la medicién de los rectangulos que han salido de maquina se
usaron unos micrémetros, los micrémetros llegan hasta una precision
de 0,001 mm.

Los micrometros empleados fueron varios pues el rango de medi-
davade 25en 175 mm.

6 Expulsar el material fundido del cilindro de forma manual sin que entre dentro del molde.
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Para el procedimiento de medida, se tubo la consideracion de me-
dir las piezas en las zonas donde en la simulacién, se mostraban los
valores maximos y minimos (zonas rojas y azules en fig. 99). Se toma-
ron las medidas en varios puntos y se tomd la media aritmética de los
valores obtenidos en cada punto (ver apartado mediciones 3.15).

Fig. 94. Micrémetro 75-100 mm Fig. 95. Microémetro 25-50 mm

Fig. 97. Micrémetro 50-75 mm

Fig. 98. . Microémetro 75-100 mm

Fig. 96. Procedimiento de medi-
cién

Deflexidn, todos los efectos:component Deflexidn, todos los efectos:comy
Factor de escala=1.( Factor de escal

[mm]

03%5'

0.1949

-0.2083

) .
R e ™

Fig. 99. Zonas de mdxima intensidad de la deformacién en eje X y eje Y
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3.16.5. PROGRAMAS EMPLEADOS

El software que se ha empleado tanto para la realizacion del estu-
dio como para la edicion y maquetacion del presente trabajo son:

Para la realizacion de los estudios:

Autocad 2010: Programa de CAD empleado para la realizacion
del estudio de los rectangulos empleados como ejemplos.

Solidworks 2010: Programa CAD y CAE para la realizacion de los
solidos de todos los rectangulos empleados como ejemplos a estudio y
conversion a formatos STL.

MoldFlow Insight 2010: Programa CAD y CAE empleado para
realizacion de las simulaciones de inyeccién de termoplasticos de cada
uno de los rectangulos realizados como ejemplos.

Windows Excel: Programa de tratamiento de datos empleado
para la creacion de graficos, tablas, férmulas, etc. y conexion entre
MoldFlow , EasyNN y Statgraphics.

EasyNN Plus: Programa enfocado al modelado de procesos a tra-
vés de redes neuronales artificiales. Con este programa se ha resuelto
el modelado del proceso.

Statgraphics Centurion: Programa de estadistica, con este pro-
grama se realizaron los analisis de regresion lineal y polinémica, ade-
mas de los andlisis de la varianza y las superficies respuesta para el
modelado de la funcion, obtencion de los indices de correlacion y opti-
mizacion de la funcion, graficas de pareto, etc.

Para la edicion y maquetacion:

Photoshop CS3: Programa de la firma Adobe para el retoque digi-
tal de imagenes, con el que se han modificado, y editado las imagenes
del presente trabajo.

Indesing CS4: Programa de maquetacion literaria de la firma Ado-
be, empleado para la maquetacion del trabajo.

MathMagic por for indesing: Plugin especifico para el programa
Indesing para la edicion de expresiones matematicas, empleado para
la edicion de las férmulas matematicas expresadas en el presente tra-
bajo.
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4. RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Se ha visto en el capitulo anterior la forma de proceder en el pre-
sente trabajo, no se expuso ningun resultado, simplemente se han des-
crito las etapas de trabajo asi como el procedimiento de ejecucion de
como se han realizado las distintas etapas, en este nuevo capitulo se
exponen los resultados obtenidos en cada una de las etapas suscepti-
bles de generar unos resultados.

Inicialmente se analiza la credibilidad de los resultados derivados
de la deformacion que muestra el programa de simulacion (MoldFlow)
con respecto a los valores de deformacion obtenidos en las piezas
inyectadas en maquina, esta fase es crucial para el trabajo de investi-
gacion porque si el simulador de inyeccion de termoplasticos no logra
obtener unos datos precisos y acordes a la realidad, los datos que se
han obtenido con los métodos de modelizacion seran igual de impreci-
sos y se perderian posibilidades reales de aplicacion.

Tras el paso anterior, se exponen los resultados derivados de las
relaciones existentes entre las variables de entrada y de salida. Para
las variables de entrada una a una se describe de que forma influyen
sobre las variables de salida, y posteriormente se estudia como son
afectadas estas variables de salida bajo los efectos simultaneos de las
variables de entrada a través de los métodos de la red Neuronal (RNA)
y las superficies respuesta (RSM).

Otro apartado importante de este capitulo es el de la validacion
de los distintos métodos para el modelado del proceso que se han
empleado, en dicha validacién se compararan los resultados obtenidos
en cada método de modelizacion con los resultados de la deformacion
obtenidos en las piezas que se inyectaron en maquina en la fase de
experimentacion para analizar la congruencia de los datos obtenidos y
la garantia en la prediccion de los futuros analisis.

Por ultimo se comprueba la validez del mejor método de mode-
lizacion con ejemplos reales de piezas ya inyectadas con una forma
similar a las empleadas en el estudio y se comprueba hasta que punto
es valido nuestro modelo para materiales distintos del Polipropileno.

Los resultados se muestran en formatos graficos y numéricos para
asi tener una vision global y visual de los procesos que se dan en
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este estudio, ademas la mayoria de los casos van acompafiados con
justificaciones estadisticas a través de analisis de la varianza para dar
sustento a los resultados.

4.2. VALIDACION INICIAL ENTRE DATOS REALES Y
SIMULACION MOLDFLOW.

Este es uno de los capitulos mas importantes de los resultados,
comparar los datos de deformacion extraidos de las piezas reales in-
yectadas en maquina con los resultados que nos ofrece el programa
de simulacién, este paso es necesario para asegurar qué las piezas no
ensayadas en maquina obtendran unos valores cercanos a la realidad,
situacidon necesaria si lo que se pretende es disponer de datos fiables
para una posterior prediccion.

Se tienen 3 modelos de piezas que se inyectaron en maquina con
el fin de obtener las condiciones adecuadas para todos los procesos
de las distintas piezas y que estos parametros se aplicaran a los para-
metros de entrada para la simulacion, estas piezas son rectangulares,
planas y de dimensiones distintas y que se convierten en 6 configura-
ciones distintas al modificar el punto de entrada del material.

Estas piezas son las siguientes:

m
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Entrada de material

Fig. 100. Pieza de Validacién 1. Fig. 101. Pieza de Validacién 2.
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|elIg]ew ap epesug

Entrada de material
Fig. 102. Pieza de Valida- Fig. 103. Pieza de Valida-
cién 3. cién 4.

m
=}
=L
=
)
o
)
=;
)
=k
@
=
&)

Entrada material

Fig. 104. Pieza validacioén 5 Fig. 105. Pieza validacio6n 6
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Estas piezas una vez enfriadas a temperatura del laboratorio
(22°C) se toman sus dimensiones finales (las dimensiones finales pro-
vienen de un muestreo previo segun el apartado 3.15 Mediciones), te-
niendo en cuenta que la direcciéon X es la paralela al lado donde se
inyecta y la direccion eje Y siempre es la perpendicular a ésta (figura
104 y 105)' y que la deformacion en el eje Z se considera despreciable,
se tienen los valores siguientes:

Deformaciones en las piezas inyectadas

N° de pieza Cavidad Pieza Deformaciones
X Y X Y X Y
Validacion 1 49.8 100 49.03 98.38 0,77 1,62
Validacion 2 100 49.8 98.44 49.1 1,56 0,7
Validacién 3 60 100 58.85 98.3 1.15 1,7
Validaciéon 4 100 60 98.49 59.09 1,51 0,91
Validaciéon 5 60 160 59.06 157.59 0,94 2,41
Validacion 6 160 60 157.49 59.01 2,51 0,99

Tabla 25.Deformaciones en las piezas inyectadas en miquina

Las columnas de deformaciones X e Y son las deformaciones ha-
bidas en las piezas al sustraer a las dimensiones de la cavidad las
dimensiones de la pieza. Las primeras reflexiones extraidas al ver los
resultados, es que al inyectar por el lado largo del rectangulo las de-
formaciones en los casos de las validaciones 1, 2, 3 y 4 son inferiores
a las deformaciones dadas al inyectar por el lado corto, no ocurre de
igualmente con las validaciones 5 y 6.

Se introducen en el si- Deformaciones simuladas de las
mulador los parametros de . .
. . piezas inyectadas
maquina que se extrajeron al

inyectar las piezas y los so- el D e
lidos correspondientes a las Total X Y
piezas rectangulares inyec- Validacion 0,88 0,81 1,57

tadas en maquina en formato
STL junto con sus canales de
distribucion y se procede a la

1
Validacion 2 0,9 1,57 0,75
Validacion 3 1 1.08 1,59
simulaciéon obteniéndose los Validacién 4 0,9 1,57 0,85
valores siguientes de defor- Validacion 5 1,33 0,97 2,38
macion (tabla 26). Validacién 6 1,31 246 1,02

Tabla 26. Deformaciones en las piezas
simuladas con MoldFlow.

1 Esta configuracion se ha tomado para evitar rotar la pieza en Moldflow cada vez que simu-
lamos con una posicion de entrada de material distinta.
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La tabla comparativa entre los datos obtenidos en las piezas in-
yectadas en maquina y los datos de la simulacién seria la siguiente:

Diferencias dimensiones MF y MQ

N° de pieza Total Deform X Deform Y
MF MQ MF MQ MF MQ
1 0.88 0.86 0.81 0.77 157 1.62
2 09 0.85 1.57 156 0.75 0.7
Validacion 3 1 099 1.08 1.15 1.59 1.7
4
5

Validacion
Validacion
Validacion 0.9 0.9 1.57 151 0.85 0.91
Validacion 1.33 1.28 097 094 238 2,41

Validacion 6  1.31 133 246 251 1,02 0.99
MF Resultados en MoldFlow
MQ Resultados de maquina

Tabla 27. Dimensiones de las piezas extraidas en mdquina y las simu-
ladas con MoldFlow.

Se describe en los siguientes apartados las desviaciones dadas
para cada una de las variables de salida con respecto a la inyeccion
en maquina.

Para la variable de la deformacion Total
Si se observa la siguiente grafica se confirma que los datos ex-

traidos tanto en MoldFlow como en la propia maquina estan bastante
cercanos unos de otros y siguen un comportamiento similar.

Comparativa MF vs MQ

Grafica 12.

Grafica compa- 14

rativa de los e MF ‘><
13

valores de de-
formacioén ha-
bidos en la

—MQ
1,2
variable de de- 11

formacién total 1 l

con la simula-

cién y la in- 09

ye§c10n en ma- 08
quina

deformacién (mm)

Vali. 1
Vali. 2
Vali. 3
Vali. 4
Vali. 5
Vali. 6
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Desviaciones entre datos DT

Validacion DIF DIF %
Validacion 1 0,02 2.77%
Validacion 2 0,05 5.5%
Validacion 3 0,01 1%
Validacion 4 0 0%
Validacion 5 0,05 3.75%
Validacion 6 0,02 1.52%

Promedio 0.025 2,42%

Tabla 28. Datos de desviaciones de la
deformacién total con respecto a la
inyeccién en Maquina

Las desviaciones respec-
to a las validaciones son las de
la tabla 28.

Excepto la validacion 2 el
resto de los ejemplos de vali-
dacion se ajustan bastante a
los obtenidos en maquina.

Teniendo un promedio de
error de 0,025 mm, y una des-
viacion porcentual del 2.42 %,
se debe aclarar que en este
caso la deformacion Total ex-
traida de maquina es dificil de

medir, y se ha optado por calcularla igual que lo hace el programa Mol-
dFlow, que es una suma vectorial. Por otro lado como la deformacion
en Z no se considerd en las mediciones (ver capitulo 3 apartado 3.8
pag. 131) se ha considerado un valor de 0.01 mm para todos los casos
a la hora de emplear la suma de vectores.

‘[)T| =y X+ )/f +7Z;

Ecuacién 21. Suma de vectores para la deformacioéon total

Para la variable de deformacion en eje X

La gréfica que refleja la comparativa entre las deformaciones en
el eje X extraidas con MoldFlow y las deformaciones para las piezas

inyectadas seria la siguiente.

DX Comparativa MF vs MQ

2,6 2

2,4 o MF
£ 22 —Ma ll
E 2
:g 1,8 II
E /
Y AN\

1 y 4 V

038

Vali. 1
Vali. 2
Vali. 3

Vali. 4

Vali. 5
Vali. 6

Gréfica 13. Grafica comparativa para la deformacioéon en X entre

los valores de MF y MQ
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Desviaciones entre datos DX

DIF DIF %

Validacion 1 0,04 5,19%
Validacién 2 0,01 0,64%
Validacion 3 0,07 6.48%
Validacion 4 0,06 3,97%
Validacion 5 0,03 3,19%
Validacion 6 0,05 1,99%
Promedio 0.04 3,57%

Tabla 29. Datos de desviaciones de la
deformacién en eje X con respecto a la

inyeccién en Miaquina

Para la deformaciéon en Y

deformacién (mm)

2,5

1,5

0,5

En este caso los datos relati-
vos a la deformacién X extraidos
con MoldFlow también se ajus-
tan con bastante aproximacion a
los datos extraidos en maquina,
exceptuando el punto de la vali-
dacién 3.

Siendo en este caso el pro-
medio del error de 0.04 mm, con
un promedio de error porcentual
de 3.57%.

DY Comparativa MF vs MQ

Vali. 1

Vali. 2

Vvali. 3

Vali. 4
Vali. 5
Vali. 6

Grafica 14. Gréfica comparativa para la deformacién en Y entre
los valores de MF y MQ

Desviaciones entre datos DY

Validacion
Validacion
Validacion
Validacion
Validacion
Validacion
Promedio

1

o a b~ WD

0,05
0,05
0,11
0,06
0,03
0,03
0,05

3,09%
6,66%
6,91%
6,59%
1,24%
3,03%
4,58%

Tabla 30. Datos de desviaciones de la
deformacién en eje Y con respecto a la
inyeccién en maquina

La gréfica 14 corresponde a la
comparativa entre ambas fun-
ciones MF y MQ para DY.

Los valores se aproximan
como en los casos anteriores
pero existe un distanciamiento
entre los valores de algunas de
las validaciones mas evidente
que en los casos anteriores. El
promedio del error 0,05 mm vy
error promedio porcentual de
4,58%.
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4.2.1. CONCLUSIONES PARCIALES

Como conclusién a este primer apartado, se puede decir que los
datos de las deformaciones obtenidos a través de las simulaciones se
ajustan con un acercamiento muy aceptable a los valores de defor-
macién obtenidos en maquina y empleando los mismos parametros
de proceso en ambos casos, teniendo en cuenta que existen algunas
inexactitudes en los procesos de maquina, como perdidas de aceite
o desajustes mecanicos, desgaste del husillo, perdidas en boquilla,
etc, se puede decir que ambas deformaciones, simuladas y reales se
aproximan con muy poco margen de error, esto da pie a seguir con el
trabajo de investigacion aceptando este error que deriva de la natura-
leza de ambos procedimientos de ejecucion, simulacion y maquina.

4.3. INFLUENCIA DEL RECORRIDO DE FLUJO SO-
BRE LA DEFORMACION.

En estos tres apartados siguientes se Rec 5
va a ver la influencia por separada de cada
una de las variables de entrada sobre la
deformacion en sus tres formas, la total, Rec 4
la deformacion en X y la deformacion en
Y. Se inicia por ver la influencia del factor
recorrido del flujo.

Rec 3

Para estudiar el comportamiento de
la deformacion bajo la variabilidad del fac-
tor de salida, éste debe tener un compor- Rec 2
tamiento aislado del resto de los factores
de salida, es decir, que se mantendran
constantes las otras dos variables, en este
caso la tangente del recorrido y el espesor.

Rec 1

Si se dispone de estas cinco piezas
rectangulares los cuales mantienen el an-
gulo del recorrido de flujo en todos los ca-
sos constante, y con un espesor también

Fig. 106. Rectédngulos con un
mismo valor para la tangente
del recorrido
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constante (fig. 106), se tiene al modificar sus lados unos recorridos de
flujo de (tabla 31):

Dimensiones rectangulos

N° Recta. Alto Largo Recorrido flujo

REC. 1 14 40 40,61
REC. 2 18 51,43 52,21
REC. 3 22 62.86 63,85
REC. 4 26 74,29 75,42
REC. 5 30 85,71 87,01

Tabla 31.Dimensiones de los piezas rectangulares

Como se puede apreciar en la tabla superior, el recorrido de flujo
va ascendiendo al ascender también sus dimensiones principales de
ancho y largo.

Se ven a continuacion los valores que toman las deformaciones en
las simulaciones de estas 5 piezas rectangulares con MoldFlow.

Deformaciones rectangulos (mm)

Tabla 32.Deformaciones de | N° Recta. DT DX DY

las piezas rectangulares REC. 1 0.55 1.07 0.23

tras las simulaciones. ’ ’ ’ ’
REC. 2 0.72 1.44 0.33
REC. 3 0.76 1.43 0.31
REC. 4 0.82 1.6 0.39
REC. 5 0.91 1.81 0.4

La grafica que representan estas variables de salida dependientes
del factor de recorrido del flujo seria la siguiente.

2
1,8
e ‘f—-—-_—__——fﬂ"f”‘i::;T__
14 / —x|
12 ) —Dy |
1
08 —
06 ,/
04
0.2 oo
0 . . . .
40,61 52,21 63,85 75,42 87,01

Grafica 15. Deformaciones para los rectangu-
los simulados.
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Se puede ver en el grafico anterior que las tres curvas de deforma-
cion ascienden al aumentar el recorrido de flujo, también se aprecia
que la deformacion en X es mas sensible a la variacion del recorrido de
flujo que las otras dos deformaciones.

Si se analiza la relacion

entre cada una de las defor- Grafico de Ajuste para el Modelo

maciones y el recorrido de flujo 2F 7
mas detalladamente a través 18 L
de una regresidén polinédmica, ’ //
se tiene para la deformacion =< 16 L
en X un modelo como el de la O 4,1 e—rer
grafica 16. /
1,2
Esta grafica muestra los 1 /
resultados de ajuste al modelo 40 50 60 70 80 90
polindmico de cuarto orden recorrido flujo
para describir la relacion entre Grafica 16. Curva de ajuste
DX y Recorrido de flujo. para DX.
Se observa que en el mo-
delo obtenido, DX aumenta al Constante -27,7481
aumentar el recorrido de flujo, Recorrido flujo 1,83911

pero que existe una porcion
de la funcion (entre 52 y 62 del
recorrido de flujo) que la defor-
macién permanece constante. recorrido flujo* -16,1085 e-*

Recorrido flujo?  -0,0427648
Recorrido flujo®* 0,000433601

Los coeficientes de regre-
sion se pueden ver en la tabla
33y la ecuacién del modelo de
ajuste es :

Tabla 33.Coeficientes de regre-
sién para la deformacién en eje X

DX =— 27,7481 + 1,83911 « recorrido flujo — 0,0427648 « recorrido ﬂujo2
+0.000433601 + recorrido flujo> — 0,00000161085 « recorrido flujo™ (mm)

Ecuacién 22. Ecuacién para el modelo de ajuste DX

Analisis de la varianza para DX

A continuacion se muestra la tabla ANOVA para los datos de la
deformacion en eje X.
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ANOVA

fuente suma de Cuadrados GL Cuadrados medios
Modelo 0,295 4 0,07375
Residuos 0
R-cuadrado 100
Estadistico Durbin Watson 3,56752

Tabla 34.Tabla ANOVA para modelo de regresién de DX

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 100,0%
de la variabilidad en DX.

El estadistico D de Durbin -Watson, mide el grado de autocorrela-
cion entre el residuo correspondiente a cada observacion y la anterior.
Si el valor es proximo a 2, los residuos estaran incorrelacionados (no
existe relacion lineal), si se aproxima a 4 (existe relacién lineal), esta-
ran negativamente correlacionados y si se aproxima a 0 estaran positi-
vamente correlacionados.

Para la deformacion Y

Ajuste para el Modelo DY

0,44 La grafica 17 muestra los

0.41 ///\\ resultados de ajuste al modelo

0,38 polinomio de cuarto orden para
g 035 ,/ \ describir la relacion entre DY y
> o _ijlii_ Recorrido de flujo.

0,29

02 / En esta ocasion también se

o ve que por regla general existe

" a0 50 e 70 8 w0 una correlacion positiva entre

ambas variables, si bien, al igual
que ocurria con el modelo DX,
en los valores centrales del re-
corrido de flujo, existe un decai-
miento de la deformacién para
posteriormente volver a ascender para valores del recorrido de flujo
elevados. La ecuacion del modelo de ajuste es:

recorrido de flujo

Grafica 17. Curva de ajuste
para DY.

DY =— 13,4074 + 0,905192 « recorrido flujo — 0,0219554 « recorrido f/ujo2
+0,000231852 - recorrido f/ujo3 — 8,97871E — 7 « recorrido f/ujo4 (mm)

Ecuacién 23. Ecuacién para el modelo de ajuste DY
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Los coeficientes de regresion para el modelo son los siguientes:

Coeficientes regresion DY

Constante -13,4074
Recorrido flujo 0,905192
Recorrido flujo?  -0,0219554

Recorrido flujo * 23,18e*
recorrido flujo*  -8,97871e”

Tabla 35. Coeficientes de regresién para DY

Anadlisis de la varianza DY

ANOVA

fuente suma de Cuadrados GL Cuadrados medios

Modelo 0,01888 4 0,00472
Residuos 0
R-cuadrado 100
Estadistico Durbin Watson 3,56736

Tabla 36. Tabla ANOVA para DY

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 100,0%
de la variabilidad en DY.

El estadistico D de Durbin -Watson, mide el grado de autocorre-
lacion entre el residuo correspondiente a cada observacién y la ante-
rior. Si el valor es préximo a 2, los residuos estaran incorrelacionados,
si se aproxima a 4, estaran negativamente autocorrelacionados y si
se aproxima a 0 estaran positivamente autocorrelacionados, en este
caso indica con un valor de 3,56 que los residuos estan negativamente
autocorrelacionados, es decir que los errores para ambas variables
mantienen una relacion lineal negativa, es decir que los errores varian
al revés.

Para la deformacion Total

La grafica 18 muestra los resultados de ajuste al modelo polinomio
de cuarto orden para describir la relacién entre DT y Recorrido de flujo.
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Modelo para DTotal

0,95 / Coeficientes regresion DX

N° Recta. DT

0,85
B / Constante -6,53952
§ 078 Recorrido flujo  0,428407
[m)

Recorrido flujo? -0,00941509
Recorrido flujo®*  91,0538e*®

recorrido flujo * -3,2324¢e”

0,65

0,55

40 50 60 70 80 90

Recorrido flujo (mm)
Tabla 37. Coeficientes de regre-
sién para DY

Grédfica 18. Curva de ajuste
para DT.

Esta grafica es muy similar a la obtenida en el modelo DX, y mues-
tra una correlacioén positiva pero mas evidente, la deflexién en el rango
50-60 (recorrido de flujo) no es tan acusada como en los casos anterio-
res. Los coeficientes de correlacion se pueden apreciar en la tabla 37
y la ecuacion del modelo ajustado es la siguiente:

DT =—6,53952 + 0,428407 * recorrido flujo — 0,00941509 * recorrido f/ujo2

+0,0000910538 * recorrido f/ujo3 — 3,2324F — 7 * recorrido f/ujo4 (mm)

Ecuacién 24. Ecuacién para el modelo de ajuste DT

Analisis de la varianza DT

ANOVA

fuente suma de Cuadrados GL Cuadrados medios

Modelo 0,07148 4 0,01787
Residuos 0
R-cuadrado 100
Estadistico Durbin Watson 3,56819

Tabla 38. Tabla ANOVA para DT

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 100,0%
de la variabilidad en DT.

183



4. Resultados

Al igual que en los casos anteriores los residuos estan negativa-
mente autocorrelacionados con el valor D (estadistico Durbib-Watson)
de 3,56 y si existe correlacion entre los residuos existe correlacion en-
tre las variables.

4.3.1. CONCLUSIONES PARCIALES

El recorrido de flujo, afecta directamente a las dimensiones del
rectangulo, creciendo éstas prorcionalmente al recorrido de flujo, es
decir que recorridos de flujo elevados conllevan piezas mas grandes,
en este caso ambas dimensiones del rectangulo aumentan al aumen-
tar el recorrido de flujo, la dimension paralela al eje X y la dimensién
paralela al eje Y (el eje X es paralelo al lado por donde entra el mate-
rial). Por otro lado como la deformacion total depende de ambas defor-
maciones X e Y, toma el comportamiento de ambas deformaciones y si
estas crecen, la deformacion total también lo hace.

En definitiva se puede decir que un aumento en el recorrido de
flujo, aumenta las dimensiones del rectdngulo y consecuentemente el
valor de las deformaciones en todas las direcciones, piezas mas gran-
des dan como resultados deformaciones mas grandes.

4.4. INFLUENCIA DEL FACTOR TANGENTE DEL
RECORRIDO DE FLUJO SOBRE LA DEFORMACION.

Al igual que en el caso anterior se van a analizar 5 piezas rectan-
gulares cuyos recorridos de flujo sean las mismos con la finalidad de
mantenerlo constante mientras se modifica el valor de la tangente del
recorrido. Si se realiza una semicircunferencia de radio el valor del
recorrido de flujo y se inscriben en su interior unos rectangulos, estos
siempre tendran el mismo valor del recorrido de flujo, mientras que el
valor de la tangente sera variable (fig 107).

En este caso se mantendra el recorrido de flujo, y espesor cons-
tante y se realizaran las simulaciones variando simplemente el valor
de la tangente. Las piezas rectangulares se pueden ver en la figura
siguiente:

Los datos dimensionales para estas 6 piezas rectangulares? son
los siguientes (tabla 39):

2 Se ha dispuesto de un rectaingulo mds puesto que al realizar los andlisis de regresién queda-
ba un hueco que no se ajustaba correctamente, este nuevo rectangulo es el REC.5D1.
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Fig. 107. Rectangulos con valor del recorrido de flujo y
espesor constantes.

Dimensiones de los rectangulos

REC.5A 165,52 26,89 0,32
REC. 5B 140,8 51,15 0,73
REC.5C 102,29 70,4 1,38
REC. 5D 53,78 82,76 3,08
REC. 5D1 39 85 4,33
REC. 5E 30 85,71 5,71

Tabla 39.Dimensiones de los rectangulos con un recorrido de
flujo constante y el valor de la tangente variable

Los datos de la deformacion para estas piezas son:

Deformaciones rectangulos (mm)

REC.5A 0,91 1,81 0,4
REC. 5B 0,61 1,14 0,47
REC. 5C 0,53 0,89 0,59
REC. 5D 0,58 0,73 0,97
REC.5D1 0,57 0,55 1,02
REC. 5E 0,54 0,41 1,02

Tabla 40.Valores para la deformacién de los recténgulos obtenidos
mediante simulacién.

A continuaciéon se muestra la grafica general de comportamiento
de las tres variables de salida al modificar el valor de la tangente.
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Deformaciones "vs" Tangente

16

14

1,2

DT

08 e

Vs DX

deformaciones
-

DY

0,6 &4

0,4

0,2

0,32 0,73

3,08

4,33 5,71

Grafica 19. Curvas de comportamiento para la deformacién al

variar la tangente

Al ver el comportamiento de las tres deformaciones, inicialmente
se ve que al aumentar el valor de la tangente, las deformaciones DT
y DX disminuyen, al contrario de lo que ocurre con DY que aumenta.

Se analiza ahora una a una las variaciones de deformacion que se

dan, empezando por la DX.
Para Deformacion X.

Se ha aplicado un modelo po-

linbmico de tercer orden. La
tendencia general es dismi-
nuir segun se va aumentando
el valor de la tangente, pero
se observa que a partir de va-
lores para la tangente de 2, la
deformacion en X asciende li-
geramente hasta llagar a valo-
res de tangente aproximados
a 4,6 para volver a disminuir.
La ecuacion para este modelo
ajustado es la siguiente:

DX (mm)

Modelo para DX

: o\
08 \

0 AN

tangente

Gréfica 20. Modelo ajustado DX

2
DX = 2,24875 — 1,74668 « Tangente + 0,594635 - Tangente

- 0,0604504 - Tangente3 (mm)

Ecuacién 25. Ecuacién para el modelo de ajuste DX

Los coeficientes de regresién se muestran a continuacion junto

Ccon sus errores:
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Coeficientes regresion DX

N° Recta. Estimacion Error standard EstadisticoT P-Valor

Constante -2,24875 0,274802 8,18315 0,0774
Tangente -1,74668 0,529036 -3,30163 0,1872
Tangente 2 0,594635 0,229316 2,59308 0,2343
Tangente 3 -0,0604504 0,0257228 -2,35007 0,2561

Tabla 41.Coeficientes de regresién para modelo ajustado DX con va-
lor de la tangente variables

Analisis de la varianza DX

ANOVA

fuente suma de Cuadrados GL Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

Modelo 1,08254 3 0,360845 13,78 0,1922
Residuos 0,026184 1 0,026184
R-cuadrado 97,6384
Error absoluto medio 0,0562787
Estadistico Durbin Watson 3,29202

Tabla 42.Tabla ANOVA para datos DX para tangente variable

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un
97,6384% de la variabilidad en DX.

El estadistico D de Durbin -Watson, mide el grado de autocorrela-
cion entre el residuo correspondiente a cada observacion y la anterior.
Si el valor es préximo a 2, los residuos estaran incorrelacionados, si
se aproxima a 4, estaran negativamente autocorrelacionados y si se
aproxima a 0 estaran positivamente autocorrelacionados.

El P-valor del ANOVA es superior a 0,05, lo que indica que no exis-
te una relacion estadisticamente significativa entre DX y la tangente.

También se puede decir que el valor P-valor correspondiente al
termino de orden superior del polinomio es muy superior a 0,1, lo que
indica que este término podria despreciarse (ver coeficientes de regre-
sion).Es evidente que existen algunos errores de ajuste con el modelo,
pero un modelo de orden 4 desvirtua en exceso la curva.
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Para la deformacion DY

En este caso se ha aplicado un modelo polinémico de cuarto or-
den, pues se ajusta mas a la realidad que el modelo de tercer orden.

Se observa de forma general que el comportamiento de la defor-

MODELO DY

0.8

/

DY (mm)

06 /

04

Grafica 21. Modelo ajustado DY para
valor de la tangente variable

Tangente

macion en el eje Y es ascendente
al aumentar el valor de la tangen-
te pero se observa que existe un
ascenso de la deformaciéon en Y
al aumentar hasta 3 el valor de la
tangente, a partir de este valor, la
deformacion permanece casi
constante al aumentar el valor de
la tangente, y es a partir de valo-
res de tangente superiores a
5,40, cuando la deformacion
vuelve a subir de nuevo, el com-
portamiento parece légico por
que mientras elevamos el valor
de la tangente aumenta el lado
paralelo al eje Y por lo que la de-

formacién en este lado aumenta, lo contrario ocurre en el eje X, que va
disminuyendo, lo que provoca una disminucion de sus deformaciones.

La ecuacién para este modelo ajustado es la siguiente:

DY = 0,408107 — 0,0748347 « Tangente + 0,236983 « Tangent92

— 0,0664361 « Tangente3 + 0,00534375 « Tangente4 (mm)

Ecuacién 26. Ecuacién del modelo ajustado para DY y tangente del re-

corrido

variable

Los coeficientes de correlacion para DY son los siguientes:

Coeficientes regresion DY

N° Recta. Estimacion Error standard Estadistico T P-Valor
Constante 0,408107 0,0420904 9,69597 0,0654
Tangente -0,0748347 0,10709 -0,698804 0,6117
Tangente 2 0,236983 0,0767494 3,08775 0,1994
Tangente 3 0,0664361 0,0200999 -3,30529 0,1870
Tangente * 0,0053437 0,00170668 3,13109 0,1968

Tabla 43.Coeficientes de regresioén para DY con valor de la tangente variable
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Tabla ANOVA para DY

ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

Modelo 0,414737 4 0,103684 261,4 0,0457
Residuos 0,000396649 1 0,000396649
R-cuadrado 99,9045
Error absoluto medio 0,00648634
Estadistico Durbin Watson 3,46814

Tabla 44.Tabla ANOVA para DY y valor de la tangente variable

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 99,9%
de la variabilidad en DY.

El estadistico D de Durbin -Watson, de 3,46814 se acerca al 4 lo
que indica que los residuos estan negativamente autocorrelacionado.

El P-valor del ANOVA es inferior a 0,05, lo que indica que existe
una relacion estadisticamente significativa entre DY y la tangente.

El valor P-valor correspondiente al termino de orden superior del
polinomio es muy superior a 0,1, lo que indica que este término podria
despreciarse.

Para la deformacion total

Modelo para DT .
En este caso se ha aplicado

1 \ un modelo polindmico de cuarto

09 orden.

0.8 \\ El comportamiento es bas-
tante irregular, inicialmente se
X tiene un descenso elevado de
\ i “\ la deformacion total al aumentar
05 \”,_, el valor de la tangente, pero es
a partir del valor 1,3 de la tan-
T S S gente del recorrido de flujo don-
de se observan una tendencia
irregular tomando valores que
Grafica 22. Modelo ajustado DT para hacen subir y bajar la deforma-
valor de la tangente variable ‘.
cion al aumentar el valor de la
tangente.

0,7

DT (mm)

06

04

Tangente
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La ecuacién para este modelo ajustado es la siguiente:

DT = 1,19657 — 1,13515 « Tangente + 0,620711 » Tangent92

—0,131982 - Tangente3 + 0,00955723 « Tangente4 (mm)

Ecuacién 27. Ecuacién del modelo ajustado para DT y tangente del
recorrido variable.

Los coeficientes de regresion para este caso son:

Coeficientes regresion DT

N° Recta. Estimacion Error standard Estadistico T P-Valor

Constante 1,19657 0,115778 10,335 0,0614
Tangente -1,13515 0,294571 -3,85357 0,1616
Tangente 2 0,620711 0,211115 2,94016 0,2087
Tangente 3 -0,131982 0,0552889 -2,38714 0,2525
Tangente * 0,00955723 0,00469455 2,03581 0,2907

Tabla 45.Coeficientes de regresioén para DT con valor de la tangente variable

Tabla ANOVA para DT

ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

Modelo 0,0997322 4 0,024933 8,31 0,2504
Residuos 0,00300118 1 0,00300118
R-cuadrado 97,0787
Error absoluto medio 0,017842
Estadistico Durbin Watson 3,46814

Tabla 46.Tabla ANOVA para DY y valor de la tangente variable

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 97,07%
de la variabilidad en DT.

El estadistico D de Durbin -Watson que mide el grado de auto-
correlaciéon entre el residuo correspondiente a cada observacion y la
anterior en este caso es de 3.46814 y se aproxima a 4 lo que significa
que estaran negativamente autocorrelacionados.
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El P-valor del ANOVA es superior a 0,1 lo que indica que no existe
una relacion estadisticamente significativa entre DT y la tangente para
un nivel de confianza del 90%.

También se puede decir que el valor P-valor correspondiente al
termino de orden superior del polinomio es muy superior a 0,1, lo que
indica que este término podria despreciarse.

4.41. CONCLUSIONES PARCIALES

El comportamiento general de estas deformaciones frente a la va-
riacion de la tangente del recorrido es distinto para cada variable, la
deformacion en el eje X tiende a disminuir al aumentar el valor de la
tangente, mientras que ocurre lo contrario en la deformacién en Y que
tiene un comportamiento ascendente, en cuanto a la deformacion to-
tal, tiene un comportamiento similar al de la deformacién en X, lo cual
indica que la deformacion en X influye mas sobre la deformacién total
que la deformacion en Y.

Basandonos en los resultados estadisticos obtenidos en las tablas
ANOVA, para la deformacién X y para la deformacion total no existe
una relacion estadisticamente significativa con la tangente del recorri-
do, mientras que para la deformacién en Y si que existe esa relacion.

Un aumento de la tangente del recorrido de flujo afecta a los lados
del rectangulo, haciendo disminuir las dimensiones del lado paralelo al
eje X'y a la vez haciendo aumentar el lado paralelo al eje Y (recorde-
mos que el eje X es el que va en el lado de la entrada de material), esta
variacion en las dimensiones del rectangulo afectan directamente a la
deformacion en el eje donde aumenta su correspondiente lado, por lo
tanto al aumentar el lado del rectangulo paralelo al eje Y como conse-
cuencia del aumento del valor de la tangente, aumenta la deformacion
en la direccion de este eje, de forma contraria ocurre en el eje X. En
cuanto a la deformacion total, ésta al ser una variable dependiente de
DXy DY, tienen un comportamiento similar a éstas, pero en este caso
dado que la pieza siempre tienen el lado X mas grande que el lado Y,
es mas sensible a la deformacién en el eje X.
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4.5. INFLUENCIA DEL ESPESOR SOBRE LA DE-
FORMACION.

Como Ultima variable de entrada a analizar se tiene el espesor,
hay que recordar que el rango a estudio esta en 1-2,5 mm, en este
caso los estudios se realizaran por intervalos de 0,5 mm, teniendo asi 4
analisis a realizar, que sera suficiente para detectar el comportamiento
de las variables de salida, también conviene recordar que el valor de
la tangente y del recorrido de flujo permanecen constantes con valor
de 0,32y 87,02 respectivamente. Se va a tomar el rectangulo 5Ay a
obtener sus deformaciones con MoldFlow.

3,00
2,50 / )

/ ——DT
2,00 — e DX

DY
1,50
1,00 /
0,50 —_—— —
0,00 . T
1,00 1,50 2,00 2,50

Gréfica 23. Comportamiento general del espesor sobre la deformacién

La gréfica 23 atiende a la variacién de las tres deformaciones al
modificar el espesor, y refleja un ascenso de las tres variables de sa-
lida, a continuacién se analiza una a una la capacidad de correlacion

existente.
Deformaciones rectangulos (mm)

Espesor DT DX DY
1 mm 0,91 1,81 0,40
1,5 mm 1,23 2,42 0,50
2mm 1,33 2,58 0,53
2,5mm 1,42 2,80 0,50

Tabla 47.Deformaciones para rectdngulos con
tangente y recorrido fijas

La tabla anterior corresponde a los datos de las deformaciones
obtenidas en las simulaciones de los rectangulos con un valor de reco-
rrido y tangente fijos y el valor del espesor variable.
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Para la Deformacioén en X.

Modelo para DX
Un modelo polinébmico de

tercer orden se adapta per-
. o fectamente a los puntos ob-
' LT tenidos. El comportamiento
24 ta siempre es al alza, con una

// pendiente general elevada,
22 aunque si que es cierto que el
/ comportamiento mas claro de
/ ascenso se muestra en la fase

inicial del grafico.

28

DX

1 13 16 19 22 25

Espesor

Grafica 24. Modelo ajustado para DX
y espesor variable

La ecuacioén para este modelo ajustado es la siguiente:

DX =— 2.8 + 7.89 + Espesor — 3,96 « Espesor” + 0,68  Espesor (mm)

Ecuacién 28. Ecuacioén del modelo ajustado para DX y espesor variable

Como el modelo polindmico se ajusta con exactitud, no hay erro-
res para los coeficientes de regresion.

Coeficientes regresion DY

N° Recta. Estimacion Error standard EstadisticoT P-Valor

Constante -2,8
Tangente 7,89
Tangente 2 -3,96
Tangente ® 0,68

Tabla 48.Coeficientes de regresién para DX
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Tabla ANOVA

ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

Modelo 0,540875 4 0,180292
Residuos 0 0 0
R-cuadrado 100
Error absoluto medio 0
Estadistico Durbin Watson 2,25267

Tabla 49.Tabla ANOVA para DX y espesor constante

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 100%
de la variabilidad en DT.

El estadistico D de Durbin -Watson, en este caso nos encontramos
con un estadistico D de 2,25, los residuos de la deformacién en el eje
X'y del espesor esta ligeramente incorrelacionados.

Para la deformacion en Y

Modelo para la deformacion Y . L
Si la deformacion X au-

0,55 mentaba de forma general
al aumentar el espesor de
=T,
052 Pl ™,

v \ la pieza, en este caso el
0,49 /

ascenso de la deformacion
/ Y no es tan evidente para
/ cualquier espesor, existe
/ un aumento, de la deforma-
cion 'Y, hasta llegar al maxi-
mo de la deformacién que
04 se encuentra sobre el valor
1 13 16 19 22 25 de 2 mm de espesor, luego
empieza a decaer cuan-
do se aumenta el espesor.
Gréfica 25. Modelo ajustado para DY Por lo tanto en principio y
y espesor variable para esta pieza, si se apli-
can espesores elevados, la
deformacion sera inferior.

0,46

Deformacion Y

0,43

Espesor
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La ecuacion del modelo es la siguiente:

DY = 0,0095 + 0,521« espesor — 0,13 « espesor2 (mm)

Ecuacién 29. Ecuacién del modelo ajustado para DY y espesor variable

Los coeficientes del modelo son:

Coeficientes regresion DY

N° Recta. Estimacion Error standard EstadisticoT P-Valor

Constante 0,0095 0,0128355 0,740135 0,5944
Tangente -0,5621 0,0157707 33,017 0,0193
Tangente 2 -,013 0,00447214 -29,0689 0,0219

Tabla 50.Coeficientes de regresién para DY

Tabla ANOVA

ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

Modelo 0,00967 2 0,004835 967 0,0224
Residuos 0,000005 1 0,000005
R-cuadrado 99,94
Error absoluto medio 0,001
Estadistico Durbin Watson 3,4

Tabla 51.Tabla ANOVA para DY y espesor constante

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 99,94%
de la variabilidad en DY, lo que muestra un ajuste significativo de los
puntos a la curva.

El estadistico D de Durbin -Watson con un valor 3,4 se tiene que
los valores de los residuos de Deformacion en Y estan correlacionados
negativamente.

El P-valor del ANOVA es inferior a 0,05 lo que indica que existe

una relacion estadisticamente significativa entre DY y el espesor para
un nivel de confianza del 95%.
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También se puede decir que el valor P-valor correspondiente al
termino de orden superior del polinomio es inferior a 0,05, lo que indi-
ca que este término es estadisticamente significativo para un nivel de
confianza del 95%, lo cual no es preciso buscar un modelo de orden
mas bajo.

Para la deformacion total

Para la deformacion Total se ha aplicado un modelo de regresién
polindmico de orden 2, la

Modelo para la deformacion total deformacion total al ser la
resultante de la suma vec-

1,51 . . s

torial de la deformacién X e

1,41 i i
5 /,-— Y,_t|enen un compo_rt'amlento
B i AT mixto, la deformacion X as-
5 / cendia fuertemente a partir
T o2 ra de 2, mientras que la defor-
g - / macion Y descendia a partir
‘g ‘ / de este valor, en este caso
1,01 la deformacion total muestra
/ un camino intermedio entre

0,91 .
p 13 16 19 22 25 ambos. ElI comportamiento

general es el de ascenso,
promovido  principalmente
Grafica 26. Modelo ajustado para DT por el fuerte ascenso que
y espesor variable tienen la deformacion X al

modificar el espesor al alza.

Espesor

La ecuacién que gobierna el proceso es:
DT = 0,0195 + 1,131 « espesor — 0,23 « espesor2 (mm)

Ecuacién 30. Ecuacién del modelo ajustado para DT y espesor variable.

Los coeficientes de regresion se muestran a continuacion:

Coeficientes regresion DT

N° Recta. Estimacion Error standard Estadistico T P-Valor

Constante 0,0195 0,0269545 0,072344 0,9540
Tangente 1,131 0,331374 3,41306 0,1814
Tangente 2 -0,23 0,0939149 -2,44903 0,2468

Tabla 52.Coeficientes de regresion para DT
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La tabla ANOVA

ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

Modelo 0,14607 2 0,073035 33,12 0,1203
Residuos 0,002205 1 0,002205
R-cuadrado 98,5129
Error absoluto medio 0,021
Estadistico Durbin Watson 3,4

Tabla 53.Tabla ANOVA para DT y espesor constante

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 98,51%
de la variabilidad en DT.

El estadistico D de Durbin -Watson, con un valor 3,4 se tiene que
los valores de los residuos de Deformacion en Y estan correlacionados
negativamente.

El P-valor del ANOVA es superior a 0,01 lo que indica que no exis-
te una relacion estadisticamente significativa entre DT y el espesor
para un nivel de confianza del 90%.

También se puede decir que el valor P-valor correspondiente al
termino de orden superior del polinomio es inferior a 0,1, lo que indica
que este término no es estadisticamente significativo para un nivel de
confianza del 90%.

4.5.1. CONCLUSIONES PARCIALES

Todas las variables referidas a la deformacion aumentan al au-
mentar el espesor de la pieza al mantener constantes los factores del
recorrido y la tangente, aunque lo hacen de forma diferente.

Para la deformacién X, el ascenso de la curva se da durante todo
el rango analizado del espesor, en el caso de la deformacién Y este
ascenso solo se da hasta valores de espesor de 2 mm, para valores
superiores la deformacién decae considerablemente.

El comportamiento de la deformacion total es un comportamiento

mixto entre ambas deformaciones, la X y la Y, aunque tiende mas a
imitar la deformacion X.
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4.6. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES EN
MOLDFLOW.

En este apartado se van a describir los resultados obtenidos para
los estudios que se han efectuado con la simulacion, hay que recordar
que se tienen 240 estudios a realizar. Se expondran todos los datos
obtenidos en una tabla y se realizara una valoracion estadistica de los
datos con el fin de detectar las distribuciones de frecuencia de los da-
tos de las deformaciones obtenidos en las simulaciones con MoldFlow.

Como ya se comentd en el capitulo anterior, se requieren de datos
referentes a la deformacion para poder modelizar el proceso, estos da-
tos son los datos para la deformacién correspondientes a nuevas situa-
ciones de nuevas piezas rectangulares y que se han disefiado con el
fin de extraer estos datos de deformacion, estas piezas rectangulares,
han sido construidas como sélidos en un programa CAD, convertidos
a un formato STL y posteriormente simulada su inyeccioén a través de
programas CAE, la forma de operar en estas etapas se ha podido ver
en el capitulo 3 de metodologia experimental.

El andlisis exploratorio de datos definido (E.D.A) por John W.
Tukey®les, basicamente, el tratamiento estadistico al que se someten
las muestras recogidas durante un proceso de investigacién en cual-
quier campo cientifico.

Los Pasos seguidos en el E.D.A. son basicamente dos:

Medicién y descripcion de los datos y dimensiones por medio
de la Estadistica descriptiva: Aqui se tienen por un lado, las medidas
de tendencia central (promedios que, en una sola cifra, resumen todos
los valores de una muestra; media, mediana y moda son los mas ha-
bituales) y por otro, las medidas de dispersidn (que calculan hasta qué
punto la muestra se agrupa o no en torno a esos promedios) dentro de
este apartado, ademas se debe calibrar la confianza de las muestras a
través de estadimetros basicos: la desviacion estandar de la muestra,
la curtosis y la asimetria.

Comparacion de los caracteres de una muestra, o de varias
muestras diferentes por medio de la Estadistica inferencial: Las
pruebas mas frecuentemente utilizadas comienzan por las mas senci-
llas comparaciones visuales (a través de graficos como la campana de
Gauss, nubes de dispersioén, o diagrama caja y bigotes) pasando por
las socorridas caja de contingencia (incluido la prueba del X?) y por los
tipos de analisis de varianza.
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Si se tiene en cuenta los puntos anteriores, para cada variable de
la deformacién, en primer lugar se vera un resumen estadistico de los
datos a introducir en nuestros sistemas de modelizacion y posterior-
mente dos graficos uno el histograma para ver la distribucion de fre-
cuencias y otro el gréafico de caja y bigotes, para observar visualmente
los valores estadisticos.

Para la deformacién en X

datos Deformacién X cos para la serie de datos ob-

tenidos a través de MoldFlow

Frecuencia 240 .. .
para la deformacion en el eje X,
Media 1,02504 como valores a destacar se tie-
Varianza 0,373794 nen los estadisticos de la asime-
Desviacion tipica 0,611387 tria tipica y la curtosis tipificada
Minimo 02 que indican el acercamiento a
. una distribucion normal, en este
Maximo 2.8 caso se aleja bastante de lo que
Rango 2,6 seria una distribucion normal,
Asimetria tipica 4,6057 los valores de estos estadisticos
Curtosis tipificada -0,775635  fuera del rango -2 y +2 indican

alejamiento significante de nor-
malidad. Teniendo como asime-
Tabla 54.Resumen estadistico datos ob- tria un valor de 4,6057 no esta
tenidos en HoldFlow para DX dentro del rango de la normali-
dad, mientras que el valor de la
curtosis tipificada de -0,775635
si que esta dentro del rango de
una distribucién normal.

Para una distribucion normal, el valor estadistico de curtosis es 0,
una curtosis positiva indica que las observaciones se concentran mas
y presentan colas mas cortas que las de una distribucion normal. Una
curtosis negativa indica que las observaciones se agrupan menos y
presentan colas mas largas.

La distribucién normal es simétrica y tiene un valor de asimetria
igual a 0. Una distribucion que tenga una asimetria positiva significativa
tiene una cola derecha larga. Una distribucién que tenga una asimetria
negativa significativa tiene una cola izquierda larga. Estos efectos se
pueden observar en el histograma siguiente.
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Histograma datos Deform X

60 T T T T T T

50F

40f

30f

frecuencia

20H

L

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Deform X

Grafica 27. Histograma de los datos DX simulados en Mol-
dFlow

Como se puede apreciar la mayoria de los datos se encuentran en
el rango de 0,333 a 1 mm de deformacion.

Para ser mas precisos en la apreciacion anterior, se dispone de
la tabla de distribucion de frecuencia con los valores numéricos para
cada rango de valores (tabla 55).

Distribucion de frecuencia
para deform X

Rango Desde Hasta Fre.
=0 0

1 0 (388 26
2 0,333 0,666 55
3 0,666 1 54
4 1 1,333 35
5 1,333 1,666 29
6 1,666 2 18
7 2 2,333 14
8 2,333 2,666 7

9 2,666 3 2

>3 0

Tabla 55.Distribucién de  fre-
cuencias.
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En el grafico de caja y bigotes para la deformacion X (grafico 28),
existe una gran dispersion de datos, sobre todo por la cola de la dere-
cha, también observamos que el 50% de los datos se encuentra muy
desplazado a la izquierda y que el 75% de los datos son inferiores a

1,5 mm de deformacion.

Grafico de Caja y Bigotes para Deform X

1,5

2 25 3

Deform X

Gréfica 28. Gréafico de caja y bi-
gotes para los datos DX simulados

Para la deformacionen Y.

En la tabla 56 se tienen los
datos estadisticos para la serie
de datos obtenidos a través de
MoldFlow para la deformacion
en el eje Y, como valores a des-
tacar se tienen los estadisticos
de la asimetria tipica y la cur-
tosis tipificada que indican el
acercamiento a una distribucion
normal, en este caso se aleja
bastante de lo que seria una
distribucién normal en los dos
casos, los valores de estos esta-
disticos fuera del rango -2 y +2
indican alejamiento significante
de normalidad. Teniendo como

Resumen estadistico para
los datos Deformacion Y

Frecuencia 240
Media 0,7395
Varianza 0,12699
Desviacion tipica 0,3563
Minimo 0,21
Maximo 2,45
Rango 2,24
Asimetria tipica 6,921
Curtosis tipificada 7,078

Tabla 56.Resumen estadisticos para
la deformacién Y.
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asimetria un valor de 6,92136 no esta dentro del rango, mientras que
el valor de la curtosis tipificada es de 7,07804 tampoco esta dentro del

rango de una distribucion normal.

100F—

frecuencia

80|

B [=2]
o (=]
T T T

[
(=]
T T T

Histograma para la Deform Y

Deform Y

Gréfica 29. Histograma de los datos DY simu-
lados en MoldFlow

Distribucion de frecuencia
para deform Y

Rango Desde Hasta Fre.
=0 0
1 0 0,333 27
2 0,333 0,666 85
3 0,666 1 77
4 1 1,333 37
5 1,333 1,666 1
6 1,666 2 1
7 2 2,333 1
8 2,333 2,666 1
9 2,666 3 0
>3 0

Tabla 57.Distribucién

cuencias para DY.

de

fre-

Si se observa el histograma
(grafica 29) se puede apreciar tal
y como indica el estadistico de la
curtosis que se dispone de una
concentracion central, y una cola
amplia a la derecha, hecho que
también indica el estadistico de la
asimetria con un valor alto y posi-
tivo.

Por otro lado en la distribucion
de frecuencia (tabla 57) se ve que
el 67,5% de los datos se encuentra
entre 0,33 y 1 mm de deformacion y
que solo tres valores superan 1,66
mm de deformacion en el eje Y.
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En el grafico de caja y bigotes( grafica 30) se tiene que los puntos
externos son los que quedan a mas de 1,5 veces del rango intercuarti-
lico y vienen representados como cuadrados, los puntos externos leja-
nos son los que quedan a mas de 3 veces el rango intercuartilico y se
presentan como unos cuadrados con un signo positivo en el interior, en
este caso se tienen dos puntos externos y un punto externo lejano. La
presencia de puntos externos lejanos indica valores atipicos o una dis-
tribucion altamente sesgada, esta circunstancia no se tiene en cuenta
dado que las variables de entrada probablemente tampoco atiendan
a una distribucion normal, esta pieza corresponde a un rectangulo de
164 mm de largo y 35 mm de ancho, con un recorrido de flujo de 164,93
mm y un valor de tangente también elevado, el valor de deformacion
atiende perfectamente a las dimensiones de la pieza.

Grafico de Caja y Bigotes

0] 0,5 1 1,5 2 2,5

Deform Y

Grédfica 30. Grafico de caja y bi-
gotes para los datos DY simulados
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Para la deformacion total

Resumen estadistico para
los datos Deformacion Total

Frecuencia 240
Media 0,678542
Varianza 0,059697
Desviacion tipica 0,24433
Minimo 0,22
Maximo 1,42
Rango 1,2
Asimetria tipica 4,82608

Curtosis tipificada  0,322607

Tabla 58.Resumen estadisticos
para la deformacién Total.

Estos son los datos estadisticos para la serie de datos obtenidos a
través de MoldFlow para la deformacion total, como valores a destacar
se tienen los estadisticos de la asimetria tipica y la curtosis tipificada
que indican el acercamiento a una distribucion normal, en este caso
se aleja bastante de lo que seria una distribucion normal en los dos
casos, los valores de estos estadisticos fuera del rango -2 y +2 indican
alejamiento significante de normalidad. Teniendo como asimetria un
valor de 4,82608 no esta dentro del rango, mientras que el valor de
la curtosis tipificada de 0,322607 si que esta dentro del rango de una
distribucion normal.

Si se observa el histograma (grafica 31) se aprecia tal y como indi-
ca el estadistico de la curtosis que se dispone de una elevada concen-
tracion central de datos, y una cola amplia a la derecha lo que nos in-
dica que el estadistico de la asimetria debe ser un valor alto y positivo.
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Histograma
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Deformacion total

Grafica 31. Histograma de los datos DT simu-
lados en MoldFlow

Distribucion de frecuencia
para deform total Por otro lado en la distribucion de

Rango Desde Hasta Fre. frecuencia (tabla 59) se aprecia que
el 74,6 % de los datos se encuentra

=0 .,
] 0 0.166 0 entre 0,33 y 0,83 mm de deformacion
’ y que solo dos valores superan 1,33
2 0166 0333 8 mm de deformacion total.
3 0,333 05 59
4 05 0666 65
5 0,666 0,833 55
6 0,833 1 21
7 1 1,166 19
8 1166 1333 1 Tabla 59.Distribucién de fre-
: ’ cuencias para DT.
9 1,333 1,5 2
>1,5 0

En el grafico de caja y bigotes (graf. 32) se tiene en este caso tres
puntos externos, es decir que esta a mas de 1,5 veces del rango in-
tercuartilico. El cuarto cuartil es amplio, lo que genera una cola larga
a la derecha, por otro lado se tiene una gran cantidad de valores en el
segundo cuartil y muy concentrados en valores de deformacion bajos.
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Grafico de Caja y Bigotes

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Deformacion total

Gréfica 32. Gréafico de caja y bi-
gotes para los datos DT simulados.

Analizados los datos de cada una de las variables, se desea estu-
diar si existe alguna relacién entre los datos de las variables de salida
y los datos de las variables de entrada para ello se va a realizar una
comparativa entre los valores obtenidos de las deformaciones con los
valores que se tienen de las variables de entrada con el fin de intentar
localizar algun motivo que nos de respuesta el porqué se tienen distri-
buciones tan alejadas de la normalidad.

Para poder comparar distintas variables con unidades de trabajo
distintas se tiene que emplear algun sistema de codificacion que per-
mita comparar valores sometidos a una misma escala.

Una féormula que resulta atil para codificar los valores de los facto-
res es la siguiente:

i < XiNinf + XiNsup ) ~
' 2  Xi— <Xi)

XiNsup — XiNinf XiNsup — XiNinf

Xj = i=1,2,..K

Ecuacién 31. Codificacién de datos

Xy €S €l valor del nivel mas bajo del factor i

Xnsup €S €l valor del nivel mas bajo del factor i
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A partir de ahora se trabajara en esta comparativa con los valores
normalizados. Inicialmente se va a comparar la deformacion en el eje
X con los datos del recorrido y de la tangente.

Grafico de Cajas y Bigotes

i i
DX cod | — +
|
reco cod + '.: B
tan cod | |5 +
i i
-1 06 02 02 06 1
respuesta

Grédfica 33. Comparativa entre datos de DX y las entradas.

En este caso se puede ver a simple vista como los factores de re-
corrido y de tangente poseen unos estadisticos de asimetria y curtosis
similares, ambos factores tienen una cola larga a la derecha, lo que
indica que el 25% de los datos se encuentra muy dispersos y con valo-
res altos, en cuanto al recorrido, éste tiene los valores bastante menos
dispersos que la tangente y ademas existen tres puntos externos, pero
ningun externo lejano. Tanto las medias como las medianas no coinci-
den en los dos factores de entrada, aunque en ambas se muestra una
asimetria a la izquierda, en el caso de la tangente la mediana indica
que se tiene el 50% de los datos concentrados en valores bajos y el
otro 50% muy disperso hacia los valores altos.

La deformacién en el Eje X es una situacion intermedia entre am-
bos factores, hay que recordar que la deformacion en X es una variable
dependiente de ambos factores de entrada. Dispone de una cola larga
a la derecha muy similar a la obtenida en el factor de tangencia, pero
sin embargo, la mediana y la media son muy similares a las obtenidas
por el factor del recorrido.

En el caso de la deformacion en el eje Y se tiene (graf. 34):
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Grafico de Cajas y Bigotes

1
|
DY cod + o|o B
L -
reco cod + F =t
tan cod | +
| |
1 1
-1 06 02 02 0,6 1
respuesta

Grafica 34. Comparativa entre datos de DY y las entradas.

La deformacion en Y pierde esa semejanza de mediana y media
que tenia la deformacion X con respecto al factor de recorrido, apa-
recen una cola a la derecha larga pero mucho mas pequefia que la
de los factores de recorrido y tangente, lo cual indica que existe una
sensibilidad inferior hacia los factores de entrada. También presenta
puntos externos, dos externos y uno externo lejano, lo que indica que
puede existir una relacion elevada con el comportamiento del recorrido
a niveles elevados.

En cuanto a la asimetria, muestra una tendencia a la izquierda
de los datos, pero el tamafio de la caja muestra y la localizacion de la
mediana muestran una curtosis dentro de lo normal.

Las medianas y las medias son muy distintas a las ofrecidas por el
recorrido y la tangente, lo que hace pensar que no existe una relacion
significativa entre los datos, aunque se debe tener en cuenta que se
trata de la combinacion de ambos factores de entrada y puede que
interactuen de forma inesperada.

Para la deformacion total (graf. 35):
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Grafico de Cajas y Bigotes

1
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reco cod + IF gap |
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respuesta

Grafica 35. Comparativa entre datos de DT y las entradas.

También se observan tres puntos externos que es muy probable
que tengan relacion con los puntos externos que aparecen en el factor
de recorrido, tanto la media y la mediana de la deformacion total difie-
ren bastante de los valores que ofrecen los factores de entrada para
esos mismos estadisticos, lo cual a priori sugiere que los datos no se
reagrupan con distribuciones similares a los factores que originan la
variabilidad de la deformaciones y consecuentemente no existe una re-
lacién entre las variables de entrada y salida por lo menos en cuanto a
dispersion de datos se refiere, y evidentemente no existe una relacion
lineal entre ellas.

4.6.1. CONCLUSION PARCIAL

En base a la falta de normalidad existente en las distribuciones
de nuestras variables y al no encontrar un vinculo comun entre los
factores de entrada y los de salida se debe recurrir a otros métodos
que si detecten una relacion entre ellos y sean capaces de modelar el
sistema.

La variable de la deformacion total es la que muestra mas acerca-

miento a una distribucion normal, mientras que las otras dos variables
de deformacion se alejan en gran medida.
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En cuanto a las variables de entrada, los datos del recorrido estan
cerca de configurar una distribucion normal, con datos mejor distribui-
dos a lo largo de su rango de trabajo que el factor de la tangente del
recorrido de flujo, donde se ajustan muy poco a una distribucién nor-
mal, esto puede repercutir en que exista una mayor sensibilidad en el
rango de valores que mas datos concentrados tenga en su interior, lo
que puede provocar que al comprobar una nueva pieza rectangular
cuyos datos sean desconocidos para este sistema se acerque con
mas exactitud a los datos de la simulacion, por el contrario aquellas
dimensiones de los rectangulos que se alejen mas del comportamiento
general de los datos de entrada empleados, pueden caer en un mayor
desajuste y ofrecer mayor error.

4.7. MODELADO A TRAVES DE RED NEURONAL
ARTIFICIAL.

Como ya se explicoé en capitulos anteriores uno de los objetivos
del estudio era modelar las posibles relaciones que pudieran haber
entre los factores de salida y los de entrada, en la primera parte de este
capitulo se vio de que manera afectaban a la deformacién en sus tres
variantes la variaciéon de los factores de entrada por separado, esto
puede servirnos para hacerse una idea inicial del comportamiento de
las variables de salida, pero no seria correcto no contemplar la actua-
cion simultanea de todos los factores de entrada sobre las deformacio-
nes y dar al estudio un acercamiento a la realidad.

Anteriormente se vio en el analisis estadistico de los datos que
a pesar de estar trabajando con unas variables las cuales dependen
unas de otras, la distribucién de sus datos no atendia a un comporta-
miento similar, sus medianas y sus cuartiles diferian mucho unos de
otros lo que se traducia en falta de linealidad y relacién, ahora se va
a ver si a través del método de la red neuronal se puede asociar el
comportamiento de la deformacion a los aspectos dimensionales de
la pieza.

“ La inteligencia artificial ha sido definida como la forma de disefiar
procesos que exhiben caracteristicas que cominmente se asocian con
el comportamiento humano inteligente”. Una de las arquitecturas que
ha surgido para emular el comportamiento del aprendizaje es la red
neuronal, que toma como modelo el cerebro humano.

Sin entrar en detalles, (pues para eso esta el capitulo de introduc-
cion donde se explica mas detalladamente el método), una red Neuro-
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nal es un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico inspi-
rado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales.
Se trata de un sistema de interconexién de neuronas en una red que
colabora para producir un estimulo de salida.

La RNA parte de un conjunto de datos de entrada suficientemente
significativo y el objetivo es conseguir que la red aprenda automati-
camente las propiedades deseadas. En este sentido, el disefio de la
red tienen menos que ver con cuestiones como los flujos de datos y
la deteccion de condiciones, y mas que ver con cuestiones tales como
la seleccion del modelo de la red, la de las variables a incorporar y el
pre-procesamiento de la informacién que formara el conjunto de en-
trenamiento. La RNA reconoce un patron y lo simula posteriormente.

En este caso, los datos de entrenamiento son los datos obteni-
dos con las simulaciones efectuadas a las piezas rectangulares, se
tiene como entradas las dimensiones de las piezas, espesor, tangente
y recorrido de flujo o longitud de flujo como lo se llamara en la RNA,
mientras que nuestras salidas seran las deformaciones total, en el eje
Xy eneleje, con estos datos la RNA aprendera la relacion existente
entre los datos de salida y los datos de entrada con los entrenamientos
creando su propio paradigma para dar resolucién a otras entradas ba-
sadas en el mismo proceso de transformacion de datos.

El disefio de la presente RNA se ha construido con la ayuda del
programa Easy NN, cuyo proceso de ejecucion y optimizacion se pue-
de ver en el capitulo 3 de metodologia experimental, en el apartado
actual simplemente se describen los resultados obtenidos al aplicar el
método.

El entrenamiento de la red se lleva a cabo mediante el algoritmo de
aprendizaje Back-propagation; se aplican técnicas como la repeticion
del entrenamiento y la deteccion temprana. El criterio de evaluacion se
basa en las habilidades tanto de aprendizaje como de generalizacion
de las arquitecturas generadas.

La funcién de activacion empleada para una RNA tipo Back-propa-
gation es la funcién sigmoidal:

f(x) = N — con x = ginj — ©;

1+e &

Ecuacién 32. Funcién de activacién sigmoidal
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Después del optimizado de la RNA (ver capitulo 3, apartado 3.12),
ésta tiene una topologia consistente en tres capas de neuronas, la de
entrada correspondiente a las entradas del sistema, las de salida co-
rrespondiente a las salidas del sistema y la capa oculta con 8 neuro-
nas.

Fig. 108. Topologia de la RNA

Los datos generales de la RNA como errores de entrenamiento,
errores de validacion, tasa de aprendizaje y modulo se pueden apre-
cian en la tabla 59, a la RNA se le aplico la deteccion temprana con el
fin de que ajustara mejor sus valores en la generalizacion, la deteccion
temprana ha sido en base al numero de ejemplos de validacién que
estan dentro de un rango del error establecido en este caso al 4,5 %.

En la figura 109 se puede observar a través de una captura de

pantalla, la grafica final que toman las funciones de los valores maxi-
mos, valores minimos, promedios y error de validacion, todas estas
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funciones tienden a converger segun va disminuyendo el error de ge-

neralizacion.

datos de los rectangulos deformacion total ok.tvq

Training Error

1.0000

0.9000

0.3000

0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

0.2000

0.1000

Datos trabajo RNA empleada

Learning rate
Momentum
Accelerator
Max.Training error
Ave. Training error
Min. Training error
Target error
Training examples
Validating examples
Within 4,5% range
Correct if rounded
Validating:

0,8
0.8
0.0
0.0077551
0.00060247
0.00000772
0.01
220
20
score:20
score:0
100% OK

Tabla 60.Datos de trabajo para la RNA empleada

Learning stopped: Al validating examples are within 4.50% of the desired values.

Maximum Average Minimum Validating error — -
\ Learning rate: 0.80000000
X Momentum: 0.30000000
X Accelerator: 0.00000000
\ Max. Training error:  0.00775651
X Ave. Training error: 0.00060247
\ Min. Training error:  0.00000772
Ave. Validating error:  0.00021463
Target error: 0.01000000
Training examples: 220
Validating examples: 20
Within 4.5% range. Score: 20
Correct if rounded. Score: 0
Validating: 100.00% OK
o 92 139 185 23 300 392 484 680 901
Learning Cycles
Layer: Input Hidden 1 Output Learning Threads 1/0
Nodes: 3 8 3
Weights: 24 24
Fig. 109. Captura de pantalla de EASYNN con los detalles de la RNA

Se muestran a continuacién algunos datos generales referente a
los errores de la RNA. Los errores de entrenamiento esta todos por
debajo de 0,01 como se aprecia en la figura 110.
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datos de los rectangulos deformacion total ok.tvq cycle 30000. Target error 0.0100

The first 100 of 234 rows in di ding order. Above target e—
Row Example  Scaled Error Relative Error Below target
4 T 0.0074722712
88 ® 0.0071249915
64 T: 0.0057207680
20 1] 0.0047623324
42 ¥ 0.0034863622
3 i H 0.0029747003
223 " 0.0027288206
61 ® 0.0021790397
131 T: 0.0021086222
225 i 0.0020916363
182 T X

1 2 0.0018978773
186 L] 0.0018969892
83 § H 0.0017749441
105 5 ] 0.0017366135
19 T: 0.0014550620
139 i 0.0013646904
183 i ] 0.0013293094
202 Vi 13030584
23 T 0.0012733464
68 1 0.0012729062
97 T 0.0011876090
2 ¥ 0.0010910585
125 T: 0.0010603692
104 T N ANAN0QTNA

Fig. 110. Captura de pantalla de
EasyNN, con los errores de entre-
namiento de la RNA.

La dispersion de los ejemplos de validaciéon y de entrenamiento se
muestra en la imagen.

Target error 0.0100 Average training error 0.000525
datos de los rectangulos deformacion total ok.tvq 30000 cycles.

220 training examples 20 validating examples

0 1 o 1

Output columns (min to max values)
. 3 defortotal (0.2200 to 1.4200)
. 8  deformXtot (0.2000 to 2.3000)
il deformY tot (0.2100 to 2.7300)

Fig. 111. Captura de pantalla de EasyNN, con la dispersién de los
datos de entrenamiento y de validacién.

Se puede observar en la imagen superior derecha que algunos
de los puntos referidos a los datos de la deformacion en los ejemplos
de validacion quedan muy lejos del comportamiento normal, al menos
un punto referente a la deformacion en X y otro a la deformacion en
Y, pero curiosamente no existe ningun punto referido a la deformacion
total que se salga de la normalidad.
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En cuanto al nivel de importancia y sensibilidad que tienen los fac-
tores actuando simultdneamente sobre todas las variables dependien-
tes seran los siguientes:

Column Input Name Importance Relative Importance
1 tangente 57.7587
2 longitud flujo 47.4509
0 espesor 19.3653

Fig. 112. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de importan-
cia de cada uno de los factores de entrada.

Para el nivel de importancia (fig. 112) se tiene que es el valor de la
tangente en que mas influye sobre todas las deformaciones seguida
muy de cerca por el factor de la longitud de flujo, hay que recordar que
el valor de la tangente determina la relacion entre el largo y el ancho de
la pieza, valores de tangente igual a 1 darian una forma cuadrada, para
valores superiores a 1 el lado largo corresponde al lado adyacente al
lado de la entrada de material, y para valores de tangente inferiores a
1, es el lado de la entrada de material mas largo que el otro.

Column Input Name Change from to Sensitivity Relative Sensitivity
2 longitud flujo 244100 166.0700 0.263356322
1 tangente 0.3200 12.3100 0.122942570
0 espesor 1.0000 2.5000 0.057141639

Fig. 113. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de sensibili-
dad de cada uno de los factores de entrada.

Para el nivel de sensibilidad (figura 113) se tiene que es la longitud
del flujo la que mas rapido hace variar las deformaciones, hay que te-
ner en cuenta que los valores no estan codificados y trabajan a distin-
tas escalas, esto podria cambiar esta apreciacion de la sensibilidad y
de la importancia, en cualquier caso son datos reales en rangos reales.

El espesor es el factor que menos afecta en importancia y en sen-
sibilidad a las deformaciones.

Se va a analizar ahora cada una de las salidas de forma indepen-
diente y asi obtener que factor es el que mas afecta a cada una de las
salidas por separado, se tiene:

Para la deformacion en X

El valor de la tangente es el que més afecta a la deformacion en
X, aunque seguido muy de cerca por el factor de longitud de flujo (re-
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corrido de flujo), mientras que el valor del espesor casi no incide sobre
la variabilidad de esta variable (fig 114).

Column Input Name Importance Relative Importance
tangente 59.2240

longitud flujo 44.5964 F
espesor 9.7467

Fig. 114. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de importancia
de los factores de entrada para DX.

ON -

En cuanto al nivel de relevancia (Fig. 115), en este caso también
es evidente que la tangente es la que mas influye en la velocidad de
cambio de la deformacion en X con diferencia, es decir un ligero cam-
bio en el valor de la tangente trae como consecuencia un gran cambio
en la deformacion X, el espesor continua sin tener relevancia significa-
tiva sobre las variables salientes.

Input Name  Change from to Sensitivity  Relative Sensitivity

tangente 03200 123100 0.937277271
longitud flujo 244100 166.0700 0.255348620
espesor 1.0000 25000  0.043572384

Fig. 115. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de sensibili-
dad de los factores de entrada para DX.

Para la deformacién Y

Column Input Name Importance Relative Importance

1 tangente 38.9156
0 espesor 26.3599
2 longitud flujo 26.3281

Fig. 116. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de importan-
cia de los factores de entrada para DY.

Para el nivel de importancia (fig. 116), la tangente sigue siendo de
nuevo el factor que mas afecta a las variables de salida, en este caso
a la deformacion en eje Y, aunque no tan evidentemente como en los
casos de la deformacion en X, por otro lado se tiene que el espesor
es el segundo factor que mas influye aunque seguido de cerca por el
factor del recorrido que queda relegado al tercer puesto de importan-
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cia, es decir que para la deformacién Y afecta mas la disposicion de la
pieza rectangular a la hora de inyectar que la magnitud de la pieza. Si
se quiere controlar la deformacioén en Y se tendra cuidado con como se
sitle la pieza con respecto al lado de la entrada del material.

Input Name  Change from to Sensitivity  Relative Sensitivity

longitud flujo 244100 166.0700 0.783306331
tangente 0.3200 123100 0.347631418
espesor 1.0000 25000  0.195543436

Fig. 117. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de sensibili-
dad de los factores de entrada para DY.

Para el nivel de sensibilidad y para la deformacién en Y (figura
117) es la longitud de flujo (recorrido) la que mas afecta a la velocidad
de cambio de la deformacion en Y, mientras que es el espesor el que
menos afecta, esta valoracion es mas similar a la que se daba en el
analisis de la sensibilidad para todas las deformaciones.

Para la deformacion Total

Inicialmente hay que recordar que la deformacion total es la suma
vectorial de la deformacién Y, la deformacién X, y la deformacion en Z,
esta ultima se omitia por considerarla despreciable frente a los valores
de las deformaciones de Xy de Y. Esto significa que la deformacion to-
tal, esta en funcién de la deformacién en Xy la deformaciénen Y,y no
es dependiente directamente de los factores de entrada, no obstante
se vera que factores afectan mas esta variable de la deformacion total.

Column Input Name Importance Relative Importance
2 longitud flujo 48.9464
1 tangente 26.6114
0 espesor 20.2594

Fig. 118. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de sensibili-
dad de los factores de entrada para DT.

Para el nivel de importancia (fig. 118), en este caso es la longitud
del flujo la que mas influye sobre la deformacion total, siendo el espe-
sor el factor que menos afecta en la magnitud del cambio. Esto con-
tradice en parte los niveles de importancia obtenidos con las otras dos
variables de la deformacion, pues tanto en la deformaciéon en X como
en la deformacion en Y es el valor de la tangente el que mas afecta a
ambas deformaciones.

Para la sensibilidad se tiene (fig. 119):
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Input Name Change from to Sensitivity Relative Sensitivity
longitud flujo 244100 166.0700 0.862493361
tangente 0.3200 12.3100 0.443132410
espesor 1.0000 2.5000 0.208384334

Fig. 119. Captura de pantalla de EasyNN, con el nivel de importancia
de los factores de entrada para DT.

En cuanto a la sensibilidad es también la longitud de flujo, el factor
que mas acusa la velocidad de cambio en la deformacion total, siendo
el espesor el factor menos influyente de nuevo.

Por dltimo y como cierre de este apartado, se validaran las di-
mensiones de las piezas obtenidas en la maquina, esta operacién se
realiza a través de la opcion “query”, activando la fila correspondiente
dentro de la rejilla de datos. Se introducen los datos de entrada de las
piezas cuyo resultados de deformacion se quieren obtener y se hace
correr la RNA ya optimizada, la RNA devuelve los datos de las salidas,
en este caso deformaciones segun el patron que ha reconocido en las
fases de entrenamiento y validacion.

En la imagen inferior (fig. 120) se muestra una captura de pantalla
de la RNA ejecutada con EASY NN y enmarcados se muestran los
datos de las deformaciones para los seis ejemplos de validacién y que
se inyectaron en maquina.

Day 35 espesor tangente longitud f+|defor total [deformXtot |deform Y t+
[V:202 1.2000 0.4400 87.3200 1.0600 2.0600 0.5600
[V:203 1.3000 9.1400 160.9500 1.0447 0.4464 2.0568
V:204 1.4000 0.6900 42.1700 0.5300 1.0000 0.3900
[V:205 1.5000 5.7600 70.3200 0.6000 0.4100 1.1100
[V:206 1.6000 1.6200 45.68200 0.4900 0.7700 0.6300
[V:207 1.7000 2.4700 51.7300 0.5100 0.6700 0.7900
[V:208 1.8000 5.3900 52.0700 0.4600 0.3300 0.8600
[V:209 1.9000 0.7400 31.8900 0.4700 0.8800 0.3400
[V:210 2.0000 7.3300 55.5100 0.4900 0.2600 0.9100
[V:211 2.1000 0.5500 31.3200 0.4800 0.9200 0.2700

valid 1 2.0000 4.0200 103.0500 0.8752 0.8215 1.5799

valid 2 2.0000 1.0000 70.5700 0.8605 1.5480 0.7949

valid 3 2.0000 3.3300 104.4000 0.9047 0.9971 1.5758

valid 4 2.0000 1.2000 78.1000 0.8974 1.5606 0.9491

valid 5 2.0000 5.3300 162.7900 1.2640 0.9856 2.3857

valid 6 2.0000 0.7500 100.0000 1.3341 2.5520 0.9303
[V:218 1.6000 1.1100 67.2700 0.7600 1.3200 0.7400
[V:219 2.3000 3.6000 93.4100 0.8300 0.8600 1.4700

Fig. 120. Captura de pantalla de EasyNN, con los datos obtenidos
para la deformacién.
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Es necesario tener en cuenta que a estos datos de las deforma-
ciones obtenidos con la RNA también se le han adicionado los valores
correspondientes al desfase producido por la diferencia de bebederos .

Datos para compensar la diferencia de deformacion por la diferen-
cia de canales de alimentacion

deform. total 8.2 3.59
Vali. 1 deform x 1.82 Vali. 4 0.83
deform Y 1.69 34
deform. total 3.61 3.58
Vali. 2  deform x 0.83 Vali. 5 6.04
deform Y 3.88 2.31
deform. total 2.82 0
Val. 3  deform x 1.49 Vali. 6 0
deform Y 1.78 0

Tabla 61.Valores a compensar en los datos de deformacioén
obtenidos en la RNA por diferencias del canal de alimen-
tacién, segun tabla 10 pagina 129.

En la tabla inferior se muestran los datos comparativos. Los datos
que se han obtenido para las deformaciones en la RNA corresponden
a la columna de RNA (ya incluyen los datos de compensacion por el
canal de alimentacion), y se pueden contrastar con las deformaciones
obtenidas en maquina (MQ) y con las deformaciones de las simulacio-

nes (MF).

Comparativa de deformaciones con MF, MQ y RNA

Validacion
Validacion
Validacion
Validacion
Validacion
Validacion

a » ON =

6

0,88
0,90
1,00
0,90
1,33
1,31

0,86
0,85
0,99
0,9

1,28
1,33

0,90 0,81 0,77 083 157 162 1,60
089 157 15 156 075 0,7 0,82
093 1,08 1,15 1,01 159 17 1,6
0,92 157 151 157 085 091 0,98
1,31 097 094 1,04 238 241 244
133 246 251 255 1,02 0,99 0,93

MF Resultados en MoldFlow
MQ Resultados de maquina
RNA Red neuronal artificial

Tabla 62.Valores comparativos de los resulta-
dos de la deformacién obtenidos por la simu-
lacién, RNA y en mdquina.
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De forma global se puede decir que las deformaciones se ajustan
bastante bien a las obtenidas en maquina. Si se convierten a un grafi-
co los datos anteriores para cada una de las deformaciones se puede
visualizar con mas claridad el ajuste de los puntos de la RNA con res-
pecto a los obtenidos en maquina.

Para la deformacion en X se tiene:

En la grafica se aprecia que son las validaciones 3 y 5 las que mas
se alejan de sus puntos homologos con unas diferencias con respecto
a los datos de la maquina de 0,14 mm y de 0,1 mm respectivamente,
el resto de los puntos esta dentro de unos valores admisibles, mas
cercanos a los puntos obtenidos con las simulacién que a los puntos
obtenidos en las piezas inyectadas.

DX Comparativa MF, MQ, RNA

2,8
2,6

MF

2,4 —MQ
2,2 RNA

4
/
> /
y 4
/

1,8
1,6

1,4 W y 4
1,i I

0,8

deformacion (mm)

Vali. 1 \

Vali. 2
Vali. 3
Vali. 4
Vali. 5
Vali.6

Grafica 36. Comparativa de los valores de deformacién en eje X de
RNA, MF y maquina (MQ).

Para la deformacioén en Y se tiene:

DY Comparativa MF,MQ,RNA

——MF

—MQ
= RNA

N\
/

deformacion (mm)

Vali. 5

Vali. 6 ‘//

Vali. 1
Vali. 2
Vali. 3
Vali. 4

Gréfica 37. Comparativa de los valores de deformacién en eje Y de
RNA, MF y maquina (MQ).
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A pesar de que la grafica presenta el mismo comportamiento que
en los casos de las simulaciones y la maquina, la validaciéon 2, 3y 5
estan muy alejadas de los datos que nos ofrecian MoldFlow y la propia
magquina, con unas diferencias de 0,12 mm, 0,16 mmy 0,7 mm respec-
tivamente, estando los valores siempre por encima de los obtenidos en
MoldFlow, estos valores por otro lado también coinciden con los valo-
res que mas distan de los datos de deformacion dados por la maquina,
el resto de los datos estan dentro de unos valores aceptables.

Para la deformacion total:

En la deformacion total como era de esperar es la validacién 2,
3 y 4 son las que sigue estando lejos de sus puntos homodlogos, a
pesar de que el nivel de importancia y de sensibilidad eran distintos
para la deformacion total era la longitud del flujo (recorrido) el factor
mas importante y mas sensible, mientras que para la deformacién en Y
era la tangente el factor mas importante y la longitud de flujo el factor
mas sensible, en este caso muestra cierta correspondencia de valores,
pues sus valores menos ajustados coinciden.

DT Comparativa MF, MQ y RNA

1,4
e MF P

1,3 7~ =
—MQ //

12 RNA

1,1

ol NS

0,8

deformacion (mm)

Vali. 1
Vali. 2
Vali. 3
Vali. 4
Vali. 5
Vali. 6

Grafica 38. Comparativa de los valores de deformacién total de
RNA, MF y maquina (MQ).

Se expone a continuacién los errores numéricos en una tabla, las
diferencias estan referidas a los datos obtenidos en maquina, es nece-
sario considerar de que para construir la RNA se han utilizado los datos
de la simulacion y estos ya tenian un error promedio de 3,11% respecto
a los datos obtenidos en maquina:
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Errores respecto a MQ de las deformaciones

N° de pieza Total Deform X Deform Y
DIF DIF% DIF DIF% DIF DIF%

Validacion 1 0,06 549 0,06 7.22 0,02 1.25
Validaciéon 2 0,04 4.49 0 0 0,12 14,63
Validacion 3 0,05 81 0,14 13,86 0,1 6,25
Validacion 4 0,02 217 0,06 3,97 0,07 7,14
Validacion 5 003 229 0,1 961 0,03 1,26
Validacion 6 0 0 0,04 1,59 0,06 6,45

Promedios 0,033 346 0,05 6.04 0,076 6,69

Tabla 63. Diferencias de datos entre los obtenidos en la
RNA y los datos obtenidos en mdquina.

4.7.1. CONCLUSION PARCIAL

A la vista esta que en este caso los datos ofrecidos por la RNA
quedan ligeramente mas distantes de los datos obtenidos por la ma-
quina que los obtenidos en la simulaciéon (MF), lo cual es logico, pen-
sando que la RNA se ha construido teniendo como base los datos de
la simulacién y estos coincidian de forma moderada con respecto a los
obtenidos en maquina, los datos de la RNA son coherentes a pesar de
esa minima desviacion.

No obstante resulta interesante ver que las piezas que tienen ma-
yores deformaciones son las que mejor ajustan los puntos, por ejemplo
la validacién numero 6 en la deformacion X, solo se tiene 0,04 mm de
error con respecto a los datos de deformacién de la maquina, otro dato
seria el de la validacion 5 en la deformacion Y donde solo existe un 0,03
mm de diferencia. Respecto a esto hay que recordar que en el analisis
de los datos en los graficos de cajas y bigotes existian algunos puntos
externos, estos puntos correspondian a las piezas que mas recorrido
de flujo tenian es decir las mas grandes, con lo cual se puede pensar
que una dispersion de datos muy centrados en un mismo rango, puede
desvirtuar sensiblemente los datos de validacién final relacionados con
piezas rectangulares de tamafos similares por exceso de datos.

Desde el punto de vista de la eficacia del modelo, éste se acerca
claramente a los resultados deseados, teniendo en cuenta que es muy
complejo construir un sistema de base sin errores asociados, los datos
obtenidos son bastante proximos a la realidad y por lo tanto acepta-
bles, se habla de diferencias de centésimas, las cuales no se pueden
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medir en un pie de rey, y las cuales también son muy sensibles a sim-
ples cambios realizados que difieren del procedimiento aqui empleado.

Lo importante de esto es ver como se puede obtener una predic-
cion aproximada de la deformacion de una pieza a través de un modelo
de RNA simplemente introduciendo las dimensiones de la pieza.

Otro asunto importante que se ha podido ver en el apartado actual,
es de que manera influyen los distintos factores sobre las deformacio-
nes y saber asi de antemano en pro de reducir las deformaciones cual
seria la configuracion de la pieza en el molde, aunque es muy probable
que aspectos economicos derivados del tamafio del molde estén muy
por encima del criterio de la deformacion.

No obstante nunca se ha buscado una valoracion econdémica del
estudio, simplemente averiguar la naturaleza de la deformacion tenien-
do en cuenta factores geométricos de la piezas.

Por ejemplo si deseamos tener menor deformacion en el eje X se
debe tener en cuenta la orientacion de la pieza, pues esta viene defini-
da por el valor de la tangente y es el factor que mas influye sobre esta
deformacion.

4.8. MODELADO A TRAVES DE SUPERFICIES RES-
PUESTA.

Como segundo método de modelizacién se va a emplear el méto-
do de las superficies respuestas.

Sin entrar en detalles se puede decir que la metodologia de super-
ficies de respuesta es un conjunto de técnicas matematicas utilizadas
en el tratamiento de problemas en los que una respuesta de interés
esta influida por varios factores. El propdsito inicial de estas técnicas
es disenar un experimento que proporcione valores razonables de la
variable respuesta y a continuacion, determinar el modelo matematico
que mejor se ajusta a los datos obtenidos. El objetivo final es esta-
blecer los valores de los factores que optimizan el valor de la variable
respuesta.

En la construccion de superficies de respuesta, es muy comun la
codificacion de los valores reales de los niveles de los factores, pues
las distancias medidas sobre los ejes de las variables codificadas en el
espacio k-dimensional se convierten en estandar, lo que incrementa el
ajuste en la estimacion de los coeficientes.
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En apartados anteriores ya codificamos los valores a razén de la
expresion siguiente:

v ( XiNinf + XiNsup > <~)
i\ s
i = 2 = XX P=1.2...K

XiNsup — XiNinf XiNsup — XiNinf

Xy €8 €l valor del nivel mas bajo del factor i

Xnsup €S €l valor del nivel mas bajo del factor i

Ecuacién 33. Expresiéon valida para codificar los datos

Para trabajar con este método es necesario acudir a la ayuda com-
putacional, en este caso se ha empleado el programa estadistico Stat-
graphics Centurion disefiado para realizar analisis de datos.

Con los datos normalizados e introducidos dentro de la aplicacion
Statgraphics, se procede a realizar el analisis, hay que tener en cuenta
que en este caso se ha realizado un disefio factorial completo con el
fin de poder comparar los resultados obtenidos con ambos métodos.
También hay que considerar que a los valores obtenidos en estas vali-
daciones se le han afadido los desfases ocasionados por la variacién
del canal de distribucion, al igual que se hizo con la RNA (Tabla 64).

Datos para compensar la diferencia de deformacion por la diferen-

cia de canales de alimentacion

Config. Tipo % a compensar Config. % a compensar
deformacion
deform. total 3123 3.59

Vali. 1 deform x 1.82 Vali. 4 0.83
deform Y 1.69 3.4
deform. total 3.61 3.58

Vali. 2 deform x 0.83 Vali. 5 6.04
deform Y 3.88 2.31
deform. total 2.82 0

Val.3 deform x 1.49 Vali. 6 0
deform Y 1.78 0

Tabla 64. Valores a compensar en los resultados obtenidos debido a
la diferencia de deformaciones dada por los canales de alimentacién.
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Para cada una de las variables de salida se va a ver la Tabla ANO-
VA para analizar la significancia estadistica de cada uno de los efectos,
la superficie de respuesta generada en el calculo asi como la superficie
de contorno, los diagramas de Pareto, con el fin de visualizar cuales
son los coeficientes de los factores de entrada que mas inciden en
las distintas salidas, y los valores éptimos con el fin de minimizar los
efectos de la deformacion, y para finalizar con este apartado se reali-
zara una comparativa de los resultados obtenidos con este método y
el empleado anteriormente, el método RNA.

Para la deformacion X

La tabla ANOVA para DX seria la siguiente:

Tabla ANOVA para DX

Fuente Suma de Cua- GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
drados medios
Espesor 1.88855 1 1.88855 33,43 0
Tangente 3.78901 1 3.78901 67.07 0
Recorrido 17.1571 1 17.1571 303.71 0.1715
AA 0.1062 1 0.1062 1.88 0.014
AB 0.346191 1 0.346191 6.13 0
AC 0.107703 1 0.107703 19.06 0
BB 8.07043 1 8.07043 142.86 0
BC 0.776106 1 0.776106 13.74 0.0003
cc 0.0165191 1 0.0165191 0.29 0.5892
Error total 12.9933 230
R-cuadrado 75.43%
Error absoluto de la media 0.18413
Estadistico Durbin Watson 34

Tabla 65.Tabla ANOVA para el modelo estimado de superficie
respuesta para DX

El P-valor asignado, indica el nivel de significancia del factor, en
este caso 7 de los valores son inferiores a 0,05, lo cual indica que son
significativamente diferentes de cero, y por lo tanto afectan fuertemen-
te al modelo.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado ex-
plica el 75.43% de la variabilidad de DX, lo cual sugiere que la curva
tiene un ajuste medio-alto con respecto a los puntos establecidos, es
un modelo de segundo orden.
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El error absoluto de la media de 0.18413 es el promedio del valor
de los residuos.

El estadistico D de Durbin -Watson, mide el grado de autocorrela-
cion entre el residuo correspondiente a cada observacion y la anterior.
Si el valor es proximo a 2, los residuos estaran incorrelacionados, si
se aproxima a 4, estaran negativamente autocorrelacionados y si se
aproxima a 0 estaran positivamente autocorrelacionados. Con el esta-
distico D con un valor 0,954521 se tiene que los valores de los residuos
de Deformacion en X estan incorrelacionados.

Los graficos de superficies respuesta serian los siguientes:

Estimated Response Surface
espesor=0,0

PN

IIDD“IIIIIIU
x
oo won 5o

0,2

) 0,2
recorrido 0,6 0,6 tangente

Grafica 39. Superficie respuesta para
DX y espesor fijo.

En las superficies respuesta se puede analizar el comportamiento
de dos de los factores de entrada manteniendo el restante con un valor
fijo.

La grafica 39 muestra la superficie respuesta para un espesor de
0 (este valor esta codificado y corresponde al valor medio de 1,75 mm)
la deformacion aumenta al aumentar el recorrido de flujo, y al dismi-
nuir la tangente del recorrido, se puede pensar pues, que rectangulos
largos y estrechos e inyectados por el lado mas largo son los que mas
deformacion en la direccion de este eje tienen, aunque esta grafica se
ha extraido para un espesor de 1,75 mm, el comportamiento es similar
para el recorrido de flujo y para la tangente, subiendo o bajando el pla-
no segun sea mas elevado el espesor o mas bajo.

En la grafica 40 se puede ver de qué manera afecta a la defor-

macion del eje X para un recorrido de flujo de valor 0 fijo (95 mm) las
variables del espesor y la tangente. Los valores mas altos para la de-
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formacién se dan en combinaciones de valores altos para el espesor y
valores bajos para la tangente con valores de deformacion de en torno
a los 2,27 mm, mientras que las deformaciones bajas se encontraran
en combinaciones de valores de tangente medios que corresponden a
angulos entre 70°y 80° y valores de espesores bajos entre 1y 1,7 mm,
esta franja corresponde al color azul celeste y que tienen una deforma-
cion real en torno a 0,35 mm.

Estimated Response Surface
recorrido=0,0

DX
CLIRIEER | B
x
©

s
espesor ,

1 0,6 0,2 -0,2 -0,6 -

tangente

Gréfica 40. Superficie respuesta para
DX y recorrido fijo.

La siguiente grafica 41 muestra como varian el espesor y el re-
corrido con el factor de tangente constante en 80° aproximadamente.
Espesor elevado y recorrido elevado ofrecen los valores maximos de la
deformacion en X (en torno a 2,35 mm), si a un mismo recorrido largo,
se le disminuye el espesor en la pieza, se puede obtener algo menos
de deformacion. En el lado opuesto se tendria siempre piezas rectan-
gulares con recorridos de flujo cortos, pero con espesores que estén
entre 1,75y 2,5 pues si se baja mucho el valor del espesor tendera a
aumentar la deformacion.

Estimated Refgonse Surface
tangente=0,0

DX

06 0,2 02 %8

0,2 -
06 ; , 08 0.2
espesor ) recorrido

Grédfica 41. Superficie respuesta para
DX y tangente fijo.
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En el analisis de las graficas de contorno se observan con mas
detalle los cambios habidos en la deformacién para uno de los factores
fijos, en este caso se tiene que el factor fijo es el espesor (grafica 42)
y se ve que es la franja azul de la izquierda del gréafico donde se dan
las deformaciones mas fuertes (sobre 2,73 mm) y que corresponden a
valores elevados del recorrido y valores bajos de la tangente, lo que
seria igual a una pieza rectangular muy larga y estrecha inyectada por
el lado corto de la pieza y los valores inferiores para la deformacion
correspondientes a la franja gris (sobre 0,25 mm valor real) se darian
siempre en valores bajos del recorrido de flujo, no obstante, se puede
emplear un valor alto del recorrido y si se desea disminuir la deforma-
cion, se puede aumentar el valor de la tangente entre los valores de 0,2
y 0,6, correspondientes a valores de 60° y 80° respectivamente.

Contours of Estimated Response Surface
espesor=0,0

; . —  px
1 2 1,2--0,96
] = -0,96--0,72
[ -0,72--0,48
[ -0,48--0,24
] mm -0,24-0,0
[ 0,0-0,24
1 I 0,24-0,48
] mm 0,48-0,72
[ 0,72-0,96
1 I 0,96-1,2

recorrido

L |
0,6 -0,2 0,2 0,6
tangente

'
-
-

Grafica 42. Contorno para DX y espesor fijo.

Para un recorrido de flujo fijo (grafica 43) de valor codificado 0 (95
mm) las zonas mas elevadas de las deformaciones corresponden a la
franja que hay en la esquina inferior derecha de color amarillo con valo-
res de entre 0,72 y 0,96 (sobre 2,55 mm valor sin codificar), donde se
combinan valores bajos de tangente y valores altos de espesor, mien-
tras que los valores mas bajos de la deformacién se dan en la zona de
color magenta (sobre 0,57 mm valor real) para valores intermedios de
la tangente que corresponden a angulos de entre 60° y 80° combina-
dos con espesores que no superen los 2 mm.

Si se mantiene ahora el valor de la tangente fijo (grafica 44) y se
varian los otros dos factores se tiene que las combinaciones de mayor
deformacion se dan en la esquina superior derecha en la franja de color
amarillo (valores reales de deformacion 2,56 mm) y correspondientes a
valores de recorrido de flujo elevados asi como valores de espesor ele-
vados, en el lado contrario, es decir para obtener deformaciones bajas
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(sobre 0,27 mm) se tendria que decantar por recorridos bajos que es lo
que mas hara disminuir la deformacién pues el espesor casi no influye,
eso equivale a realizar la pieza mas pequeia si es posible.

recorride

tangente

of

d Surface

M

recorrido=0,0

n
-0,2 0,2 0,6 1
espesor

Contours of Estimated Response Surface
tangente=0,0

-0,2 0,2 0,6 1
espesor

DX
= -1,2--0,96
B -0,96--0,72
= -0,72--0,48
1 -0,48--0,24
3 -0,24-0,0
J 0,0-0,24
B 0,24-0,48
B 0,48-0,72
3 0,72-0,96
B 0,96-1,2

Grafica 43. Contorno para DX y recorrido fijo.

DX

] 3 -1,2--0,96
1 -0,96--0,72

= -0,72--0,48

1 3 -0,48--0,24
1 &= -0,24-0,0

[ 0,0-0,24

1 B 0,24-0,48
1 mm 0,48-0,72

[ 0,72-0,96

1 I 0,96-1,2

Grafica 44. Contorno para DX y tangente fijo.

Otros aspectos de interés en el modelizado de un proceso es ver
cuales son los factores que mas influyen en el mismo, para ello se dis-
pone de la grafica de Pareto (grafico 45) que refleja cual es la importan-
cia de cada factor dentro del modelo. Observando el grafico de pareto
se ve que es sin duda el recorrido de flujo el factor mas determinante
para la deformacion en X, seguido del factor cuadratico de la tangente,
ambos correlacionados positivamente con la variable de salida. De los
efectos principales es el espesor el que menos determina la variabili-
dad de la deformacion en X.
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Standardized Pareto Chart for DX

C:recorrido i :

BB | |
B:tangente _
A:espesor |::|

ac | T

BC

o -

|

ce | []

o 3 s

12 15 18

Standardized effect

Grédfica 45. Grafico de Pareto para todos los efectos en DX.

La relacion que define el comportamiento de DX viene dada por
una expresion polinémica de 2° orden y es la siguiente:

DX =—0,481513 + 0,168128 « espesor — 0,317134 - tangente + 0,86828 « recorrido —

2
0,0485921 « espesor — 0,120795 + espesor « tangente + 0, 285562 + espesor « recorrido +

2 2
0,793143 « tangente  — 0, 518786 « tangente « recorrido + 0,066099 « recorrido (mm)

Ecuacién 34. Modelo polinémico de 2% orden para DX.

Los coeficientes de regresion empleados en el modelo polindmico

anterior son los de la tabla 66.

En la grafica de efectos prin-
cipales (gréfica 46) se ve de que
forma la sensibilidad sobre la va-
riable de la deformacion X que
ejercen cada uno de los factores
de forma independiente, en cuanto
al recorrido, se tiene una pendien-
te fuerte lo que indica una fuerte
dependencia y alta sensibilidad a
los cambios dados en el factor re-
corrido, si se observa la curva del
espesor se aprecia que variacio-
nes altas de espesor traen como
consecuencia variaciones eleva-
das en la deformacion, y para el
factor de la tangente, valores inter-
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Coeficientes de regresion
para DX

Constante
(A) Espesor
(B) Tangente
(C) Recorrido
AA

AB

AC

BB

BC

cc

-0,481513
0,168128
-0,317134
0,86828
-0,0485921
-0,120795
0,285562
0,793143
-0,518786
0,066099

Tabla 66.Coeficientes de re-
gresién para modelo DX
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medios de ésta modificaran a la baja la deformacion, y dado que las
pendientes son bastante inclinadas, también suponen ser de una alta
sensibilidad para la deformacion.

Main Effects Plot for DX

0,77 -
030 ]
0,1 L i

it

a [ ]
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espesor tangente recorrido

Grafica 46. Comportamiento de los efectos principales para DX

Si lo que se desea es ver cual es la mejor combinacion de los
factores, se optimiza empleando el polinomio de segundo orden para
minimizar la deformacion en X, y se tiene que para un valor deseable
de 0,067 mm de deformacion en el eje X se tendria que realizar un rec-
tangulo de las dimensiones 0,34 x 0,32 mm con un espesor de 1,922
mm. Son dimensiones pequenas en los lados con un espesor relativa-
mente grande.

0,34

0,32

°€>o

Fig. 121. Dimensiones para el
rectdngulo segin datos de op-
timizacién
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Es un rectangulo muy pequenio (figura 121) para tener aplicacio-
nes reales, es una optimizacion ideal, pero no real pues una pieza in-
yectada siempre conlleva una deformacién distinta de cero, pero si que
ofrece una estimacion adecuada de como se tendria que actuar en
cuanto al disefio de la pieza con la finalidad de reducir la deformacion.

La tabla 67 se exponen los valores de la optimizacion.

Optimizado para minimizar DX

Rango Valor (mm) Espesor (mm) Tangente Recorrido (mm)
Valor codificado -1,1 0,230013 0,300357 -0,863352
Valor sin codificar 0.067 1,92250975 1,8874641 0,3746424

Tabla 67.Dimensiones del rectdngulo para una deformaciéon minima de 0.067 mm

Para la deformacion Y

Tabla ANOVA para DY

Fuente Suma de Cua- GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
drados medios
Espesor 0.447829 1 0.447829 6.02 0.0149
Tangente 0.841784 1 0.841784 11.32 0.0009
Recorrido 1.21225 1 1.21225 16.31 0.0001
AA 0.24192 1 0.2419 3.25 0.0726
AB 0.005139 1 0.005139 0.07 0.7928
AC 0.0010144 1 0.001014 0.01 0.9071
BB 3.1456 1 3.1456 42.31 0.000
BC 0.302215 1 0.302215 4.07 0.0449
cc 0.197495 1 0.197495 2.66 0.1045
Error total 17.0993 230
R-cuadrado 29.37%
Error absoluto de la media 0.1998
Estadistico Durbin Watson 0.9761

Tabla 68.Tabla ANOVA para el modelo estimado de superficie respuesta para DY

El P-valor asignado, indica el nivel de significancia del factor, en
este caso 5 de los valores son inferiores a 0,05, lo cual indica que son
significativamente diferentes de cero, y por lo tanto afectan fuertemente
al modelo.
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El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado expli-
ca el 29.37%de la variabilidad de DY, existe una falta de ajuste eleva-
da, pero un modelo de orden 3 desvirtua en exceso la grafica.

El error absoluto de la media de 0.1998 es el promedio del valor
de los residuos.

El estadistico D de Durbin -Watson, mide el grado de autocorrela-
cion entre el residuo correspondiente a cada observacion y la anterior.
Si el valor es préximo a 2, los residuos estaran incorrelacionados, si
se aproxima a 4, estaran negativamente autocorrelacionados y si se
aproxima a 0 estaran positivamente autocorrelacionados. Con el esta-
distico D con un valor 0,9761 se tiene que los valores de los residuos
de Deformacion en Y estan incorrelacionados.

Superficie respuesta

En la primera grafica (grafica 47) de superficie respuesta que se
observa se tiene como factor fijo la tangente con un valor de 0 (corres-
ponde a unos 56°) una variacién del espesor casi no varia la defor-
macion, una variacion del recorrido al alza aumenta sensiblemente la
deformacion, este efecto es lo que se ve en la zona més verde, por lo
tanto, valores bajos del recorrido de flujo dan deformaciones mas bajas
correspondientes a la franja azul celeste.

Estimated Response Surface
tangente=0,0

“,5
1,2 1,2

-0,9
0,8 06
04 0,3

DY
o

0,4
0,8
1,2

BE0000RERNN,

recorrido  -0,6 4 0,2 0.2
4 4 06

espesor

Grafica 47. Superficie respuesta para DY y tangente constante.
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Si se mantiene ahora el recorrido como factor constante se tiene
(grafica 48) que las deformaciones mas elevadas se dan en los valores
de la tangente del recorrido de flujo intermedios entre 0,2 y -0,2 (entre
50° y 60°) colores verdes (deformaciones de 0,97 mm), pero para va-
lores de tangente de flujo muy elevados correspondientes a unos 80°
la deformacioén es minima (sobre una deformacion de 0,59 mm), y son
valores que se encuentran en la franja azul celeste de la derecha, por
otro lado una variacion del espesor casi no afecta a la deformacion,

haciéndola aumentar ligeramente segun aumentamos el espesor.

DY

DY

Estimated Response Surface
recorrido=0,

1,2 -1,
0,8 -0,
2
0
-0,4 0,3
-0,8 H

BENOARREANN

espesor 0,6 02 02 06

1 4
tangente

Gréfica 48. Superficie respuesta para DY y recorrido fijo.

Estimated Response Surface
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1,3 . 1,2
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0,3 = -0,3
-0,2 == 0,0
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0.7 0,6
-1,2 /10,9
A,7 . 1,2
1 1,5

0,2

i -0,6 4 e
recorrido ,_1 p 0,6 0,2
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Gréfica 49. Superficie respuesta para DY y espesor fijo.
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La gréfica 49 es la referida al espesor como factor fijo. Los valores
mas bajos para la deformacion son los que se dan en la esquina dere-
cha inferior de color azul producidos por la combinacién de tangentes
elevadas y recorridos bajos, es decir una pieza inyectada por el lado
pequefio muy estrecha y muy pequena. Los valores elevados para la
deformacion corresponde a una pieza con recorridos largos y valores
de la tangente intermedios (entre 50° y 60°).

Se analizan a continuacion las graficas de contornos, en primer
lugar (grafica 50) se tiene un contorno para un valor fijo de la tangente
del recorrido de flujo de 0 (correspondiente a 50°), las lecturas mas
elevadas para la deformacion (sobre 1,5 mm) se dan en el area naranja
ocasionada por valores de espesor medios-altos elevados y recorridos
medios-altos. Las combinaciones que generan deformaciones bajas
serian las que estan en la franja azul de la parte inferior izquierda (va-
lores reales cercanos a 0,33 mm) y corresponden a espesores bajos
cercanos a 1 milimetro con valores de recorrido de flujo también bajos
sobre 32 mm.

Contours of Estimated Response Surface
tangente=0,0

=y

DY
1 -1,2--0,96
i -0,96--0,72
= -0,72--0,48
1 -0,48--0,24
1 -0,24-0,0
10,0-0,24
I 0,24-0,48
[ 0,48-0,72
[10,72-0,96
I 0,96-1,2

recorrido

-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
espesor

Grédfica 50. Contorno para DY y tangente fijo.

Para un recorrido de flujo fijo (grafica 51) los valores elevados para
la deformacién en'Y cercanos a 1,05 mm tienen que ver con espesores
superiores a 1,75 mm y valores de entre 50° y 60° para el angulo que
forma la direccion del recorrido de flujo, las deformaciones mas bajas
se dan en combinaciones de espesores bajos (sobre 1 mm) con valo-
res de tangente de recorrido de flujo elevados (sobre 80°) dando unas
deformaciones de entorno a 0,3 mm.
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Contours of Estimated Response Surface
recorrido=0,0
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Grédfica 51. Contorno para DY y recorrido fijo.

Por ultimo se tiene el contorno de la grafica 52 donde se enfrentan
el recorrido y la tangente con un valor fijo del espesor de 1,75 mm, en
este caso las deformaciones mas grandes se dan en la zona naranja
con valores cercanos a 1,05 mm de deformacion y se deben a la com-
binacion de valores de recorridos altos (mas de 88 mm) y valores de
tangente entre -0.2 y 0.2 (50° y 60°). Hay que tener presente que se
tiene un espesor fijo de valor 1,75 mm, para valores distintos de espe-
sor, la grafica de contornos cambiara sutiimente.
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Grédfica 52. Contorno para DY y espesor fijo.
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Se va a continuacion a analizar el grafico de Pareto (grafico 53)
que nos ofrece esta variable de salida. El factor mas importante es
el cuadrado de la tangente que se correlaciona negativamente con la
deformacion, el siguiente es el recorrido que se correlaciona positiva-
mente, el factor que menos importancia tienen de los efectos principa-
les es el espesor, en este caso solo 5 de los factores tienen un nivel de
importancia significativo.

Standardized Pareto Chart for DY

g

C:recorrido

B:tangente

A:espesor
BC
AA
ccC
AB
AC

]

|

4 6 8
Gréfica 53. Grafico de Pareto para todos los efectos en DY.

Para observar la sensibilidad se analiza la pendiente general de
las curvas de comportamiento de los efectos principales (grafica 54),
en el caso del espesor solo afecta provocando deformaciones que es-
tén por encima de -0.3 (0,99 mm), tanto la tangente como el recorrido
tienen unas pendientes generales elevadas lo que supone un elevado
nivel de sensibilidad para la deformacioén en Y.

[=]
N

Main Effects Plot for DY
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Grafica 54. Comporta- '0!29f / ]
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Los coeficientes de correlacion son los de la tabla 69 y el modelo
polinémico la ecuacién 35.

DY =—10,235657 + 0,0818715 « espesor — 0, 149479 - tangente
+0,230799 « recorrido — 0,0733119 « espesor2

—0,014718 « espesor « tangente + 0, 00876381 « espesor « recorrido
—0,495177 » tongente2 + 0,323732 « tangente « recorrido
—0,22855 - recorr/'do2 (mm)

Ecuacién 35. Modelo polinémico de 2% orden para DY.

Coeficientes de regresion
para DX

Constante -0,481513
(A) Espesor 0,168128
(B) Tangente -0,317134
(C) Recorrido 0,86828

AA -0,0485921
AB -0,120795
AC 0,285562
BB 0,793143
BC -0,518786
CcC 0,066099

Tabla 69.Coeficientes de regresién para el modelo DY.

Con los valores derivados de la optimizacion y con el fin de reducir
la deformacion en Y se obtiene una pieza rectangular de las dimensio-
nes de la figura 122, como el caso anterior de la deformacion en X, las
medidas no corresponderian a una pieza capaz de inyectarse por lo
pequefia que supone. Las dimensiones estan en mm.

0,23

,

o
\’)O
Fig. 122. Dimensiones
para el rectangulo segun

datos de optimizacién

0,22
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El valor de la deformacion para este rectangulo es de 0.099 mm,
cualquier pieza inyectada por pequefa que sea debe venir acompana-
da de una deformacién.

A continuacién se expone en la tabla los valores de las deforma-
ciones y los datos correspondientes a las dimensiones, con valores
codificados y sin codificar para la pieza rectangular que minimiza la
deformacion .

Optimizado para minimizar DY

Rango Valor (mm) Espesor (mm) Tangente Recorrido (mm)
Valor codificado -11 0,287901 0,587415 -0,963974
Valor sin codificar 0,099055 1,96592575 1,9897 0,251465332

Tabla 70.Dimensiones del rectdngulo para una deformacién minima DY de 0.099 mm

Para la deformacion total.

Tabla ANOVA para DT

Fuente Suma de Cua- GL Cuadrados F-Ratio P-Valor
drados medios
Espesor 2,99203 1 2,99203 215.63 0.000
Tangente 3.1677 1 3.1677 228,29 0.000
Recorrido 18,8386 1 18,8386 1357.66 0.000
AA 0.5038 1 0.5038 36.31 0.000
AB 0.2671 1 0.2671 19.26 0.000
AC 0.8490 1 0.8490 61.19 0.000
BB 2.6583 1 2.6583 191.58 0.000
BC 0.1412 1 0.1412 10.18 0.0016
cc 0.01869 1 0.01869 1.35 0.2469
Error total 3.1914 230
R-cuadrado 91.93%
Error absoluto de la media 0.08922
Estadistico Durbin Watson 1.30622

Tabla 71.Tabla ANOVA para el modelo estimado de superficie respuesta para DT

El P-valor asignado, indica el nivel de significancia del factor, en
este caso 7 de los valores son inferiores a 0,05, lo cual indica que son
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significativamente diferentes de cero, y por lo tanto afectan fuertemen-
te al modelo.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado expli-
ca el 91,93 %de la variabilidad de DT lo que supone un ajuste bastante
acertado de la superficie a los puntos fijados.

El error absoluto de la media de 0.08922 es el promedio del valor
de los residuos.

El estadistico D de Durbin -Watson, mide el grado de autocorrela-
cion entre el residuo correspondiente a cada observacion y la anterior.
Si el valor es préximo a 2, los residuos estaran incorrelacionados, si
se aproxima a 4, estaran negativamente autocorrelacionados y si se
aproxima a 0 estaran positivamente autocorrelacionados. Con el esta-
distico D con un valor 1,30622 se tiene que los valores de los residuos
de Deformacién en T estan incorrelacionados o por lo menos existen
indicios de asi sea.

En cuanto al analisis de las superficies respuesta, comenzando
por aquella donde el recorrido de flujo es fijo (grafica 55), las deforma-
ciones totales mas elevadas se manifiestan en la zona amarilla con
valores de deformacion cercanos a 1,4 mm y que tiene los valores de
la tangente bajos y un espesor alto, esto indica que es una pieza inyec-
tada por el lado mas largo y con un espesor elevado. Los valores mas
bajos se dan para valores de tangente tirando a maximos (entre 60° y
70°) y valores de espesor bajos cercanos a 1 mm que corresponden

Estimated Response Surface
recorrido=0,0

DT
1,1
B -0,85
o -0,6
1,3f & 0,35
0,9 == -0,1
== 0,15
0,5 )
’ = 0,4
E 01 65
0,3

0,2

tangente 0,6 0.6

Gréfica 55. Superficie respuesta para DT y recorrido fijo.
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a valores de deformacion de 0,63 mm. La pieza seria inyectada por
el lado corto para piezas que tienen el lado largo algo superior al lado
corto.

Si es el espesor el que se mantiene fijo (grafica 56) y se varian
los otros dos factores, se tiene que es la union de valores elevados
del recorrido de flujo y valores bajos de la tangente del recorrido las
configuraciones que dan mayor deformacion, lo que da lugar una pie-
za rectangular muy estrecha y larga e inyectada por el lado largo, y
en contraposicion se tendria una figura con valores de tangente de
recorrido de flujo medios (entre 45° y 70°) combinados con valores de
recorrido de flujo bajos, los que darian valores de deformaciéon mas
bajos, lo que daria como resultado una pieza pequefia y proxima a
una forma cuadrada.

Estimated Response Surface
espe

pesor=0,0
—— DT
Il -1,1
B -0,85
[ -0,6
= -0,35
= -0,1
1,8 [ 0,15
1,3 o4
10,65
0.8 10,9
£ 0,3 4 Em115
0.2 ) op 14
0.7 # -0,2
0,2
43% 0,6 tangente

-1 .06 0.2 02 96 1 1

recorrido

Grafica 56. Superficie respuesta para DT y espesor fijo.

Para el caso de fijar la tangente del recorrido de flujo (grafico 57)
con un valor de 0 (50°) y variar las otras dos variables se tiene que
recorridos elevados con espesores elevados dan las deformaciones
mas altas (esquina superior de color naranja y con un valor de 1,38 mm
de deformacion). Para valores elevados del recorrido si que tiene un
efecto al alza el aumento del espesor, pero para valores bajos del re-
corrido el efecto del espesor va desapareciendo, permaneciendo casi
constate para recorridos inferiores a 0,2 (unos 110 mm). Se obtendrian
deformaciones mas bajas para recorridos de flujo inferiores a 110 mm.
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Estimated Response Surface
tangente=0,0

DT

-0,6 recorrido

-1

espesor 1

Grafica 57. Superficie respuesta para DT y tangente fijo.

Con el analisis de los contornos se obtienen reflexiones simila-
res, pues es en el caso de la tangente de recorrido de flujo (grafica
58) como factor fijo, donde combinaciones de recorridos elevados con
espesores altos dan deformaciones mas altas del orden de 1,28 mm
(franja amarilla), mientras que recorridos de flujo bajos con espesores
bajos dan valores de deformacion bajos (zona gris con valores en torno
a 0,3 mm).
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tangente=0,0

. DT

1 3 -1,1--0,86
1 = -0,86--0,62
= -0,62--0,38
1 [ -0,38--0,14
] = -0,14-0,1
10,1-0,34

1 B 0,34-0,58
] B 0,58-0,82
[—10,82-1,06
1 I 1,06-1,3

recorrido

Al ‘ . ‘ . J
-1 -0,6 -0,2 0,2 0,6 1
espesor

Gréfica 58. Contorno para DT y tangente fijo.
Para un recorrido fijo de unos 95 mm (grafico 59), las deformacio-

nes elevadas empiezan a darse a partir de -1 hasta -0,2 del valor de la
tangente, es decir con angulos para la direccién del recorrido entre 11°
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y 50° para cualquier espesor, aunque se debe tener en cuenta que los
espesores elevados deformaran mas la pieza.

tangente

recorrido

Contours of Estimated Response Surface

recorrido=0,0

Grafica 59. Contorno para DT y recorrido
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Grafica 60. Contorno para DT y espesor fijo.

Para un espesor fijo se dispone de la grafica 60 en la cual se re-
fleja que los valores altos de la deformacién corresponden a la franja
de color amarillo con valores que van de 1,22 mm a 1,4 mm (valores
reales no codificados) y se dan de nuevo para recorridos de flujo largos
y valores de tangente del recorrido bajos, mientras que las bajas de-
formaciones se dan para recorridos bajos y corresponden a la zona de
color gris con valores que van de 0,22 mm a 0,3 mm de deformacion.
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En el grafico de Pareto (grafica 61) es el factor del recorrido el
que mas influye sobre la deformacion total, en segundo lugar seria la
tangente, éste afecta bajo una correlacidon negativa, y casi a la misma
distancia se tiene el espesor pero que éste afecta bajo una correlacion
positiva, se tienen 8 factores que afectan de forma directa y con un
nivel importante de significancia.

Standardized Pareto Chart for DT

C:recorrido
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B:tangente
A:espesor
BB
AC
AA
AB
BC
cc

I_IH!_\

10 20 30 40
Standardized effect

S mm

Gréfica 61. Grafico de Pareto para todos los efectos en DT.

En cuanto al grafico de efectos importantes (grafico 62) se tiene
que es el recorrido el que ejerce una mayor sensibilidad sobre esta
variable, pues tiene una pendiente muy elevada y actua desde el inicio
de las deformaciones, mientras que el espesor por ejemplo es mu-
cho menos pronunciada y aparece en un rango pequefio de las de-
formaciones lo que indica poca sensibilidad para la deformacion total,
en cualquier caso una subida de ambos factores espesor y recorrido

Main Effects Plot for DT
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Grafica 62. Comportamiento de los efectos principales para DT.
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de flujo, siempre provocara una elevacion de las deformaciones, no
ocurre lo mismo con el factor tangente donde a partir de sus valores
pequefios la deformacién disminuye hasta que la tangente tienen uno
valores intermedios (50°) y empieza a ascender la deformacion.

Los coeficientes de esta regresion polindmica de 2° orden son los

Coeficientes de regresion
para DX

de la tabla 72.

Constante -0,481513
(A) Espesor 0,168128
(B) Tangente -0,317134
(C) Recorrido 0,86828

AA -0,0485921
AB -0,120795
AC 0,285562
BB 0,793143
BC -0,518786
cc 0,066099

Tabla 72.Coeficientes de regresién para el modelo DT.
Mientras que la expresion del modelo toma la forma siguiente:

DT =—0,159786 + 0,211621 « espesor — 0,289973 « tangente + 0,909835 « recorrido
—0,105806 « espesor2 — 0,106119 - espesor + tangente + 0,253547 « espesor « recorrido
+0,455206 « tongente2 — 0,221325 « tangente « recorrido — 0,0703237 « recorrido2 (mm)

Ecuacién 36. Modelo polinémico de 2% orden para DT.

Optimizado para minimizar DT

Rango Valor (mm) Espesor (mm) Tangente Recorrido (mm)
Valor codificado -1,3 0,993032 0.174706 -0,998081
Valor sin codificar 0.03885 2.4947 7,3665 24,5490

Tabla 73.Dimensiones de la pieza rectangular para una DT minima de 0.038 mm

En la fase de optimizar con el fin de obtener los resultados mas
bajos de deformacion se tiene la tabla 73 con los datos codificados y
sin codificar y que corresponden a una pieza rectangular como la de la
figura 123, en este caso los valores 6ptimos para obtener una deforma-
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cion minima de 0.03885 mm corresponden a una forma rectangular de
24 mm de alto x 7 mm de ancho por 1 mm de espesor.

Lo

24

Fig. 123. Dimensiones para el rectédngulo segun datos de optimizacién

A modo resumen y teniendo en cuenta la informacién anterior ob-
tenida tras modelizar mediante el método de las superficies respuesta
se tiene que los mejores resultados en aras de disminuir la deforma-
cion corresponden a piezas rectangulares como las siguientes:

— Para disminuir la deformaciéon en X: convienen re-
corridos de flujo bajos y tangente del recorrido de flujo
bajas también, en definitiva seria conveniente trabajar
con relaciones A/B que estén entre 2.3 y 3.3 y siempre
que se pueda trabajar con espesores bajos (siendo A el
cateto largo de la pieza y B el cateto corto) y situando la
entrada de material siempre en el cateto largo.

— Para disminuir la deformacién en Y: Se tendria que
recurrir también a recorridos de flujo bajos y valores de
tangentes del recorrido de flujo elevados, una propor-
cion entre sus catetos adecuadas seria alrededor de 6,
esto corresponde a piezas largas y estrechas e inyecta-
das por el cateto corto.

— Para disminuir la deformacioén total: se tendria que
recurrir a relaciones de forma A/B que se encuentren
entre 2,3 y 4,8, lo que corresponde a un angulo de la
direccion del recorrido de flujo de entre 65°y 78°.
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Validacién de los resultados

Se procede a continuacioén a validar este método para analizar su
fiabilidad. Para la validaciéon de los resultados se introduciran los va-
lores de espesor, recorrido de flujo y de la tangente de las piezas rec-
tangulares de validacion y que fueron utilizadas para la validacion con
MoldFlow y con la validacion con el método RNA. Se sustituiran estos
valores en los correspondientes dentro de las ecuaciones resultantes
de las regresiones obtenidas para cada una de las variables de salida,
en este caso se tendrian los resultados de la tabla 74.

Los valores de las deformaciones dados bajo el método de las
superficies respuestas corresponden a la columna de nombre RSM
y ya llevan adicionados los valores de compensacion referentes a la
diferencia de canales de alimentacioén (ver apartado 3.7).

Comparativa de deformaciones con MF, MQ, RNA y RSM

Total Deform X Deform Y
MF MQ RNA RSM MF MQ RNA RSM MF MQ RNA RSM

Val.1 088 08 09 097 081 0,77 083 08 157 162 16 146
Val.2 09 085 089 092 157 15 156 154 075 0,7 082 0,81
Val. 3 1 099 093 09 108 115 101 105 159 17 16 1,61
Val.4 09 09 092 09 157 151 157 166 085 091 098 0,86
Val.5 133 128 131 14 097 094 1,04 1,04 238 241 244 241
Val.6 131 133 133 122 246 251 255 238 1,02 099 093 0,89

MF Resultados en MoldFlow
MQ Resultados de maquina
RNA Red neuronal artificial
RSM Superficies respuesta

Tabla 74.Tabla con los resultados obtenidos de
los ejemplos de validacién a través del método
de la superficie respuesta.

De forma global se puede decir que las deformaciones obtenidas
con este método se ajustan bastante bien. Si se convierten a un gra-
fico los datos anteriores para cada una de las deformaciones se po-
dra visualizar con mas claridad el ajuste de los puntos de la RSM con
respecto a los valores de deformacion que ofrecian las piezas que se
inyectaron en maquina en la fase experimental.

Los datos se han vuelto a convertir en los valores reales sin codi-

ficar con el fin de aplicar las mismas escalas de valores en todos los
métodos de modelado.

247



4. Resultados

DX Comparativa MF, MQ, RNA, RSM

2,8
2,6 MF
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Vali. 5
Vali. 6

Gréafica 63. Resultado grafico de los valores obtenidos en todos los mé-
todos para DX.

La curva de color violeta (grafica 63) es la que corresponde a los
datos para la deformacién X obtenidos con el método RSM, existen
tres puntos de las validaciones que se alejan una distancia superior
que el resto, concretamente las validaciones 1, 4 y 5, con unas desvia-
ciones de 11,68%, 9,93% y 10,63 % respectivamente y el resto de los
puntos tienen un acercamiento elevado a los puntos bases facilitados
a través de la inyeccién real en maquina.

DY Comparativa MF,MQ,RNA,RSM

2,5

2 FAN
roEE N
1 \_

0,5

deformacién (mm)

fali. 1
/ali. 2
fali. 3
/ali. 4
/ali. 5
/ali. 6

Gréfica 64. Resultado grafico de los valores obtenidos en todos los mé-
todos para DY.

Para la grafica 64 obtenida de la deformacion Y los valores en ge-
neral no ajustan con tanta precisién como los de la deformacién X, no
obstante mantienen la misma tipologia de curva y la misma tendencia,
en este caso los valores coinciden bastante con los datos ofrecidos
para esta misma variable la RNA. En cualquier caso son los datos de
las validaciones 1, 2, 3 y 6 con errores de 9.78%, 15.71%, 11.81% y
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10.1% respectivamente, aunque el mas preocupante es el valor de la
validacion 2 con una desviacion del 15,71%, por el lado contrario se
tiene el valor de la validacion 5 cuya desviacion es nula, este valor
corresponde a una de las piezas mas grandes y que en teoria debiera
mostrar mayor desviacion. Los datos que mas se alejan de los datos
obtenidos en la inyeccion real no son los mismos que los dados en la
deformacion X, lo que hace pensar que no existe un error dado en la
introduccién de datos de esas validaciones.

DT Comparativa MF, MQ ,RNA,RSM

1,5

. — ///%%
” y/ 4

: /
e — - 4

e

deformacion (mm)

|

0,8

Vali. 1
Vali. 2
Vali. 3
Vali. 4
Vali. 5
Vali. 6

Gréfica 65. Comparativa errores de los métodos con respec-
to a los valores de mdquina para DT.

En la deformacion total (grafica 65) es también el método RSM el
que mas se aleja de los datos obtenidos en la inyeccion real, todos los
puntos exceptuando la validacion 6, estan por encima de los datos rea-
les obtenidos en la inyeccion, de forma general se puede decir que la
curva cuida la forma y el comportamiento de la curva MQ pero alejado
de los valores medios que representan los valores reales (MQ).

Errores respecto a MQ de las deformaciones

N° de pieza Total Deform X Deform Y
DIF  DIF% DIF DIF% DIF DIF%

Validacion 1 0,11 11.34 0,09 1046 0,16 10.95
Validacion 2 0,07 8.23 0,02 1,28 0,11 13.58
Validacion 3 0,05 5.31 0,1 9.52 0,09 5.59
Validacion 4 0.06 6.25 0,15 9,03 0,05 5,81
Validacion 5 0,12 10.9 0,1 9.1 0 0

Validacion 6 0,11 9,01 0,13 5,46 0,1 14,6

Promedios 0,08 8,5 0,098 7,47 0,085 842

Tabla 75.Diferencias de datos obtenidos de deformacién con respec-
to a los datos de mdquina
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En la fabla 75 se observan los datos de error obtenidos con res-
pecto a los datos de deformacion obtenidos en la inyeccion real de las
piezas, para la deformacién total se tiene un error promedio de 8,52,
para la deformacién en el eje X un error promedio de 7,82 y para la
deformacion en Y un error promedio de 8,83.

4.8.1. CONCLUSION PARCIAL

A la vista esta que en este caso los datos ofrecidos por la RSM
quedan mas distantes de los datos obtenidos por la maquina que los
obtenidos en la simulacion (MF), lo cual es légico, pensando que la
RSM se ha construido teniendo como base los datos de la simulacion
y estos ya tenian un error con respecto a los obtenidos en maquina,
los datos de la RSM llevan la suma de dos errores, los existentes con
respecto a los datos de MoldFlow y los errores existentes con respecto
a los valores de la deformacion ofrecidos por propio método.

Los valores son muy similares a los obtenidos bajo el método de
RNA, aunque un poco mas elevados, en ambos casos es la defor-
macién en Y la que ofrece valores menos ajustados. A pesar de esta
falta de ajuste solo se tiene un valor promedio de error del 8%, si se
elimina el error provocado por la simulacion con MoldFlow, se tendrian
cerca de un 5% de error, este error se puede dar bajo circunstancias
de cualquier tipo, errores de metrologia, variaciones en la maquina,
variaciones en la temperatura de almacenamiento de la maquina, se
deberia disponer de un proceso completamente estanco y controlado
para poder ajustar verdaderamente estos valores, no obstante el com-
portamiento es bastante analogo al dado en la situacién real, el siste-
ma de modelado es capaz de detectar las modificaciones dadas en las
dimensiones de las piezas y ofrecer un valor de deformacién bastante
proximo al dado en la realidad, el cual si no es exacto, ofrece una idea
de la deformacién con un margen de error de un 8%.

Si se observa el nivel de importancia de los factores de entrada
con respecto a las deformaciones en ambos modelos se tiene que:

Comparativa de Importancia de los factores principales

Factor DX DY DT
RSM RNA RSM RNA  RSM RNA
Tangente 2 1 2 1 2 2
Recorrido 1 2 1 2 1 1
Espesor 3 3 3 3 3 3

Tabla 76.Comparativa de niveles de importancia RSM “vs” RNA
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En todos los casos tanto en la RNA como en la RSM es siempre
el espesor el que menor nivel de importancia relativa tiene sobre la
deformacion comparado con los otros factores.

En la deformacién en el eje X (DX) se contradice el orden del nivel
de importancia para ambos modelos, siendo para la RSM el factor mas
importante el recorrido, mientras que para el método RNA es la tangen-
te del recorrido, no obstante, en el método RSM solo se han contem-
plado en la tabla los efectos principales sin tener en cuenta el efecto
de los factores cuadraticos de los efectos principales, si se tienen en
cuenta (en la grafica 45 se puede observar el efecto de los cuadrados)
hay que destacar que el cuadrado de la tangente esta muy cerca del
nivel de importancia del recorrido en el método de RSM por lo que se
puede decir que ambos modelos consideran casi de la misma forma
los factores en el caso de la deformacioén en el eje X.

Para el eje Y le ocurre algo similar, si solo se contemplan los efec-
tos principales para el método RSM es el factor del recorrido el que
mas afecta a la deformacion en Y, pero si se tiene en cuenta los facto-
res cuadraticos de los efectos principales seria de nuevo el cuadrado
de la tangente el factor que mas afecta a DY, coincidiendo en este caso
con el factor mas importante en el método RNA que es la tangente (se
puede observar el efecto de los cuadrados en la grafica 53).

Resumiendo se puede decir que el método RSM es mas impreciso
pero que mantiene un comportamiento muy similar al de la RNA, como
ventaja sobre este método es que se puede analizar graficamente a
través de las superficies respuesta el comportamiento de una variable
de salida cuando se modifican dos de las variables de entrada y por
otro lado permite optimizar un resultado para un valor de la deforma-
cioén concreto.

A continuacién se vera de forma grafica los resultados genera-
les obtenidos en cada uno de los métodos de analisis para generar
una idea de cual de los métodos ofrece mayores garantias de acer-
camiento a los valores reales obtenidos. En los graficos de columnas
siguientes se observa que es el método de las superficies respuesta
el que menos se ajusta a los valores reales dados por la inyeccion en
maquina de las piezas de validacion.

Para la deformacion total (grafica 66), el método RSM tiene un

promedio de error con respecto a las piezas de validaciéon de 8,52%,
error que supera con creces al error de la RNA.
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EMF ERNA HRSM

8,525443244

3,736313717

DT

Grafica 66. Comparativa errores de los métodos con respec-
to a los valores de mdquina para DT

Para la deformacion en X (grafica 67) es de nuevo el método de
RSM con un 7,82% el que ofrece ajustes mas alejados de las deforma-
ciones reales, mientras que el método de RNA ofrece un error prome-
dio de 5,05%.

B MF ERNA HRSM

DX
Gréafica 67. Comparativa errores de los métodos con respecto a los
valores de midquina para DX.

B MF HRNA HRSM

DY

Gréfica 68. Comparativa de errores de los métodos con respecto a los
valores de mdquina para DY
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En Deformacion Y (grafica 68) de nuevo es el método RSM el me-
nos exacto con un valor de 7,82 %, mientras que el error promedio ob-
tenido con el método RNA es de 6,49 %. Es ademas en este eje donde
las deformaciones se alejan mas de los valores reales.

Se reitera la situacién de que ambos métodos de modelado se
han nutrido de los datos obtenidos de las simulaciones realizadas con
el MoldFlow, lo que conlleva una adicion extra de errores porqué en
estos datos ya existia un error proveniente de las diferencias entre
la simulacion y los datos reales de las piezas. A favor del método de
RSM, se tiene una circunstancia que no se puede obviar, y es que el
comportamiento de sus datos es muy similar a los ofrecidos por los
datos reales de deformaciéon (MQ), lo cual no se pueden descartar a la
hora de querer tener un aproximacion en la prediccion de la deforma-
cion, pues el dato que devolvera de la deformacion estara dentro del
comportamiento genérico del proceso, pero lo que es obvio es que el
método RNA funciona mejor con una serie de datos que no se distri-
buyen con normalidad como es el caso de este estudio (apartado 4.6).

4.9. VALIDACION CON PIEZAS REALES.

Para la validacion de las piezas reales se ha empleado el método
que ha dado mejores resultados de error, que es el RNA.

Ya realizados los estudios con el fin de analizar el comportamiento
de la deformacion bajo unas condiciones dadas de forma y material se
desea saber si el comportamiento de estas variables de salida anali-
zadas es el mismo con otros materiales y otras formas, que aunque no
sean rectangulares se desvien en cierta medida de las formas aqui es-
tudiadas con el fin de predecir la deformacién aproximada que tendra
una pieza con una forma aproximada a un rectangulo y que ademas se
inyecte en un material distinto al empleado en este estudio el PB 180.

El paso inicial sera obtener piezas comerciales y que hallan sido
inyectadas y de las cuales se disponga de las medidas de la cavidad
con el fin de poder extraer las deformaciones reales de la pieza. Los
criterios para la busqueda de estas piezas son:

— Estas piezas deben tener una forma cercana a una for-
ma rectangular.

— Se deben haber inyectado con sistemas de canal frio y
similar al que se ha desarrollado en este estudio.
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— Las medidas de la pieza deben estar dentro de los ran-
gos aplicados en este estudio.

— Piezas inyectadas con materiales de naturaleza amorfa
y con contracciones muy distintas de la que tiene el PP.

Un segundo paso es el de analizar la relacion existente entre las
deformaciones y el coeficiente de contraccion de material empleado,
dado que se va a comprobar la validez de este método empleando
otros materiales distintos de PP PB 180, se debe pensar que el fac-
tor de la contraccion que acompafia a cada material hace variar las
deformaciones, y como la RNA esta basada en los datos ofrecidos en
la inyeccion del material PP PB 180 con un coeficiente de contraccion
concreto, esta RNA no serviria para otros materiales a no ser que se
compensen de alguna forma esta diferencia de contraccion.

En esta etapa de validacion con piezas reales, inicialmente se con-
trastara una pieza que si bien habitualmente se inyecta en Metacrilato,
en este caso se inyecta la pieza con el mismo material empleado en
todos los casos de ensayo realizados en esta tesis, es decir el polipro-
pileno PB 180 con el fin de ver como funciona el modelo obtenido a
través de RNA.

Después, sobre esta misma pieza se analizan las deformaciones
dadas pero empleando en este caso el material original de la pieza es
decir el metacrilato.

Y por ultimo se comparan las deformaciones con una nueva pie-
za plana con ciertas diferencias geométricas con respecto a la forma
estandar, en este caso como material empleado un poliestireno cristal.

Por lo tanto se realizan tres experimentos de validacién, dos de
ellos con una misma pieza (forma comercial 1) empleando en el prime-
ro de los experimentos el material PB 180 (material del estudio) y en el
segundo experimento PMMA, el tercer experimento se realiza en otra
pieza distinta (forma comercial 2) y con un PS cristal.

4.9.1. RELACION CONTRACCION-DEFORMACION

Como se comenta en el apartado anterior, es necesario averiguar
como afecta el factor de la contraccién a la deformacién de las pie-
zas, cada material tiene su propio coeficiente de contraccion y este
coeficiente influye directamente sobre la deformacién, generalmente
a mayor coeficiente de contraccién mayor sera la deformacion. Es por
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ello que se desea poder compensar la diferencia de deformacion que
se asocia al efecto de la contraccion.

Para realizar este analisis se van a simular 3 de las piezas de
validacion con materiales que tengan unos coeficientes de contraccion
distintos, una vez simulados se comparan los resultados obtenidos de
deformacion con respecto a los datos de deformacion que se tienen
con el PP PB 180. A cada valor de contraccion le corresponde una
diferencia de deformacion relativa a las deformaciones del PP PB180.

Datos relacion contraccion y deformacion
Total Deform X Deform Y

contrac. Val1 Val2 Val3 Val.1 Val2 Val.3 Val1 Val2 Val3
0.3% 514 503 51,6 475 437 514 500 492 496
0.6% 452 456 457 40,7 426 454 43,8 43,8 43,7
1% 12,7 142 12,7 129 94 ©e 12,0 13,8 11,2
1.4% 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1.8% -95,5 -96,0 -96,0 -882 -846 -724 -93,7 -89,9 -959

Tabla 77.Datos porcentuales que relacionan los valores de contraccién con los
valores de deformacién con respecto al valor de contraccién del PP PB 180

Los datos expuestos en la tabla superior corresponden; la prime-
ra columna a los valores de contraccion, las siguientes columnas co-
rresponden a los datos de deformacién que se dan porcentualmente
con respecto a la contraccion del PP PB180 para cada validacion, por
ejemplo, si se inyecta la validacion 1 con un material que tenga una
contraccion de 0,3% se debe tener en cuenta que se tendra un 47,5%
mas de contraccion que el PP PB180 en la direccion del eje X.

Relacion entre deformacion y contraccion

06 \\ ]
03[ ]
o F N
-90 -60 -30 0 30 60
Diferencia de deformacion con respecto al PP PB180

Contraccion (%)
/

Gréfica 69. Relacién contraccién y deformacion
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En base a estos valores si se realiza un analisis de regresion se
tiene que la curva que se ajusta a estos valores de contraccion es la
grafica 69.

En la gréafica 69, se tiene, en el eje de ordenadas los valores de la
contraccion, en el eje de abscisas las diferencias de deformacién con
respecto a la deformacién que se tienen con un material de 1,4 % de
contraccion como es en este caso el PP PB 180 y al que le correspon-
de el valor O de deformacion.

La ecuaciéon que regula esta relacion es la siguiente:

contraccion = 1,30533 — 0.01 41| - deformacion — 0,94 - | O_5 . d(—)formacion2

Ecuacién 37. Ecuacién del modelo ajustado para la contraccién
y la deformacién

La Tabla ANOVA que corresponde a esta regresion polinémica de
orden 2 es la siguiente:

ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados GL Cuadrados medios F-Ratio P-Valor

Modelo 12.6339 4 6.3169 666.53 0,000
Residuos 0,398054 1 0,000396649
R-cuadrado 98,9045
Error absoluto medio 0,0084547
Estadistico Durbin Watson 3,46715

Tabla 78.Tabla ANOVA para la relacidén entre contraccién y deformacion

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, hay re-
lacion estadisticamente significativa entre la contraccién y la deforma-
cion para un nivel de confianza del 99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un
98,9045% de la variabilidad en la contraccion. El estadistico Durbin-
Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna co-
rrelacion significativa basada en el orden en el que se han introducido
los datos en el fichero. Puesto que el p-valor es inferior a 0.05, hay
indicio de una posible correlacion de serie y puesto que el p-valor es
inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente signifi-
cativo para un nivel de confianza del 99%, Por consiguiente, no se va
a considerar ningun otro modelo.
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La forma de actuar es la siguiente, al emplear un material distinto
al empleado (PP PB180) se tomara su coeficiente de contraccion, (este
coeficiente puede verse en la hoja técnica del material) con este coefi-
ciente se obtendra graficamente o bien empleando la expresion 37 la
diferencia de deformacion que existe con respecto al PP PB180.

4.9.2. VALIDACION 1: MATERIAL PP PB 180 Y PIEZA
COMERCIAL 1.

Inicialmente se obtienen las deformaciones reales que se dan en
la pieza, para lo cual se mide la cavidad del molde y a estas dimensio-
nes obtenidas se les sustrae las dimensiones reales de la pieza inyec-
tada. La pieza a analizar es la siguiente:

El molde para la inyeccion de esta pieza es el siguiente:

Fig. 124. Molde en maquina Fig. 125. Molde en mdquina Situacion
Pieza validacién real 1. entrada de material y dimensiones a
medir de la pieza validacioén real 1.
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Originalmente se trata de una pieza técnica fabricada en meta-
crilato la cual es un componente de un equipo de filtrado salino para
las piscinas, en este caso por motivos explicados anteriormente se ha
inyectado en PB 180.

Las medidas de cavidad (figura 125), piezas reales® y las deforma-
ciones son las siguientes (tabla 76):

Deformacion para la pieza 1 (mm)

Cavidad molde Pieza real Deformacion
Dimensién A (DX) 176,5 174.01 2,49
Dimensién B (DY) 71,5 70,43 1,07

Tabla 79. Datos dimensionales de la cavidad del molde y de la pieza
real para obtener la deformacién

Con las deformaciones de la pieza (dimensiones cavidad menos
dimensiones de la pieza) ya calculadas, ahora se va a extraer la dife-
rencia de deformacion que se puede asociar al cambio de forma para
lo cual es necesario predecir los valores que se tendrian para esta
pieza introduciendo los valores del recorrido de flujo y tangente del re-
corrido de flujo asi como espesor de la pieza dentro de la red neuronal,
para ello previamente se debe averiguar cual es el valor de la tangente
y el valor del recorrido, esto se hace graficamente (figura 127), donde
se representa un rectangulo con las dimensiones externas de la pieza
(dimensiones tomadas de la cavidad del molde).

176,5

2.
N

715

g3

Fig. 127. Representacién grafica para obtencién del valor
del recorrido de flujo y el valor de la tangente

3 Las medidas de las piezas se han obtenido tras un muestreo y corresponden al valor medio
obteniéndose una desviacién estandard de 0,03 para la dimensién Ay 0,02 en la dimension B
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Se tiene un valor del recorrido de 113, 58 mm y un valor de la tan-
gente de recorrido de flujo de 0.809, la pieza tiene un espesor de 2 mm
sin tener en cuenta los nervios situados en una de sus caras.

Los datos de deformacion obtenidos en la RNA al introducir los va-
lores de los factores de entrada son: para la deformacion Total muestra
1,40 mm, para la deformacion X, muestra 2,74 mm y para la deforma-
cion Y se tiene 1,14 mm (figura 128).

Day 42 espesor tangente longitud £+ |defor total |deformXtot |deform Y t+
V:207 1.7000 2.4700 51.7300 0.5100 0.6700 0.7900
V:208 1.8000 5.3900 52.0700 0.4600 0.3300 0.8600
V:209 1.9000 0.7400 31.8900 0.4700 0.8800 0.3400
V:210 2.0000 7.3300 55.5100 0.4900 0.2600 0.9100
V:211 2.1000 0.5500 31.3200 0.4800 0.9200 0.2700
valid 1 2.0000 0.8090 113.5800 1.4018 2.7421 1.1392
valid 2 2.0000 1.0000 70.5700 0.8753 1.5445 0.8030
valid 3 2.0000 3.3300 104.4000 0.9125 1.0115 1.5891

Fig. 128. Captura de pantalla de la RNA para las dimensiones correspondien-
tes a esta pieza

Al transcribir en una tabla (tabla 80) los valores de la deformacion
obtenidos se tiene en la columna RNA los datos de la deformacion
obtenida a través de la RNA y en la columna Pieza Real, los valores
reales de la deformacion.

Deformacion para la pieza 1 (mm)

RNA Pieza real Diferencia %
DT 1,40 1,54 0.14 9,09
DX 2,74 2,49 0.25 10,04
DY 1,14 1,07 0.07 6.54

Tabla 80. Datos comparativos entre deformaciones obtenidas por la RNA y por
la inyeccién de la pieza real.

La columna de Pieza real son los datos de deformacion en la pieza
calculados anteriormente y que equivale a la diferencia de medidas
entre la cavidad del molde y la propia pieza.

La columna de diferencia* equivale pues a la diferencia de las de-
formaciones obtenidas con la RNA y las deformaciones reales de la
pieza.

4 En este caso como el material empleado es el mismo que el empleado en la RNA, no se
tiene en cuenta la compensacion de la deformacion asociada a la diferencia de contraccion.
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La deformacion total de la pieza real se ha calculado teniendo en

cuenta la forma:
|Dr| = v Xzz + sz +Z/3

En la grafica inferior se muestra una comparativa entre los datos
obtenidos a través del modelo RNA con los valores de deformacion
reales.

HRNA

¥ Piezareal

DT DX DY

Grafica 70. Comparativa datos deformacién RNA “vs” Datos reales de deformacion
Conclusiones parciales.

La forma de esta pieza a pesar de imperar una forma plana po-
see un nervio central orientado en la direccion X y que en este caso
hace de freno en la deformacion, deformandose menos que los datos
ofrecidos por la RNA, ademas este nervio al contraer hace elevar las
esquinas ligeramente (0,08 mm), con lo cual la deformacion en el eje Z
ya no es nula como se habia estimado en los andlisis realizados.

Ese simple tabique central hace variar sutilmente las deformacio-
nes con respecto a las ofrecidas por la RNA, no obstante, teniendo esto
en cuenta y a pesar de las diferencias habidas y que en ningun mo-
mento se deben despreciar, se considera acertado el resultado obteni-
do dado que existen una gran cantidad de variables entre la inyeccion
de esta pieza y la inyeccion de las pieza planas empleada en el estudio
presente y que han servido de base para el modelado de la RNA.

Diferencias de refrigeracion, de maquina, de disefio de bebedero,
de geometria, etc, hacen imposible que los datos pudieran coincidir
con los ofrecidos por la RNA, pero el resultado obtenido puede servir
de orientacion con una aproximacion elevada al que desarrolla el pro-
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ducto aplicando una escala de ampliaciéon en el modelo distinta para
cada eje y aproximada al valor de deformacion que nos ofrece la RNA.

4.9.3. VALIDACION 2: MATERIAL PMMA CON FOR-
MA COMERCIAL 1.

Se va a analizar a continuacion la misma pieza pero empleando el
material original de la pieza que es el metacrilato (PMMA) con el fin de
ver si se pueden predecir las deformaciones que habrian en una pieza
con forma similar y con un material completamente distinto.

El PMMA empleado es un material amorfo, y de aplicaciones técni-
cas, se trata del Plexiglas ZK5BR de la firma Evonik Industries, con un
indice de fluidez de 3,3 g/10 min, bastante menos que el del PP de 19
g/10min. La pieza es la siguiente:

Fig. 129. Pieza real inyectada con PMMA

Ahora se van a calcular las deformaciones reales de la pieza, las
medidas de la cavidad en el molde ya se tenian del apartado anterior
y solo falta calcular de deformacion real de la pieza.

Las medidas para las dimensiones marcadas® son las siguientes:

Deformacion para la pieza 1 (mm)

Cavidad molde Pieza real Deformacion
Dimension A (DX) 176,5 175.09 1,41
Dimensién B (DY) 71,5 70,95 0,55

Tabla 81. Datos dimensionales de la cavidad del molde y de la pieza
real para obtener la deformacién real en la pieza.

S Valores medios de muestreo con desviacién de 0,03 mm para Ay 0,01 para B
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Al ser la misma pieza que se analizé en el apartado anterior, no
requiere en este caso la obtencion de las variables de entrada, que son
para esta pieza:

— Valor del recorrido de 113, 58 mm
— Valor de la tangente de 0.809.
— Espesorde 2 mm

Los datos obtenidos en la RNA para estas dimensiones son los
correspondientes también al ejemplo de analisis anterior (fig 128), ya
que se tratan de las mismas dimensiones.

En este caso como si que se trata de un material distinto al em-
pleado en el modelo RNA si que se debe contemplar el hecho de que
ambos materiales tienen distinto coeficiente de contraccion, para el PB
180 es de 1,4 % mientras que para el PMMA Plexiglas es de 0.5%, por
lo que la deformacién en las piezas inyectadas con este material la
deformacion sera menor. Para compensar esta diferencia de deforma-
cién asociada a la diferencia de contraccion se debe acudir al apartado
4.9.1 y obtener a través de la expresion 37 cual es el tanto por cien
de deformacion que se debe compensar en los datos de deformacion
ofrecidos por el modelo RNA.

Si empleamos la ecuacion 37 se tiene:

contraccion = 1,30533 — 0.0141 - deformacion — 0,94 - 1075 . deformac/on2
Para una contraccion del , 5% la deformacin es del 43, 94%

Ecuacién 38. Expresién que relaciona la contraccién con la deforma-
cién en base a loa deformacién del PP PB180.

Segun la ecuacion anterior, para un valor de 0,5% de contraccion
que tiene el Plexiglas, le corresponde una reduccion del 44% de los
datos obtenidos en el modelo del a RNA.

Este resultado también se puede obtener graficamente atendiendo
a la grafica 69, basta con trazar una linea desde el valor de 0,5 % de
contraccion en el eje de las ordenadas y donde corta a la curva, tra-
zamos una vertical hacia el eje de abscisas. Esto se puede ver en la
grafica siguiente.
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Relacion entre deformacién y contraccion

Contraccion (%)

"t N
-90 -60 -30 0 30 60
Diferencia de deformacion con respecto al PP PB180

Tabla 83.0btenci6on grafica del porcentaje de deformacidén a compensar en
el modelo RNA

Day 42 espesor tangente longitud f+ [defor total |deformXtot [deform Y t+
V:207 1.7000 2.4700 51.7300 0.5100 0.6700 0.7900
V:208 1.8000 5.3900 52.0700 0.4600 0.3300 0.8600
V:209 1.9000 0.7400 31.8900 0.4700 0.8800 0.3400
V:210 2.0000 7.3300 55.5100 0.4900 0.2600 0.9100
V:211 2.1000 0.5500 31.3200 0.4800 0.9200 0.2700
valid 1 2.0000 0.8090 113.5800 1.4018 2.7421 1.1392
valid 2 2.0000 1.0000 70.5700 0.8753 1.5445 0.8030
valid 3 2.0000 3.3300 104.4000 0.9125 1.0115 1.5891

Fig. 130. Captura de pantalla de la RNA para las dimensiones correspondien-
tes a esta pieza

Los valores obtenidos en la RNA (que son los mismo que en la
validacion anterior dado que son las mismas dimensiones de cavidad)
son: Para la deformacion Total 1,40 mm, para la deformacion X, 2,74
mm y para la deformacion Y se tiene 1,14 mm (ver imagen 131). A
estos valores de la deformacion obtenidos por la RNA ahora se les
tiene que descontar el 44% que se daba al comprobar que el PMMA
deforma un 44% menos que el PB180 y los datos que se tienen son
los siguientes:

Deformacion para la pieza 1 (mm)

RNA Pieza real Diferencia %
DT 1,40- (44%) = 0,8 0,75 0.05 6.25
DX 2,74-(44%) = 1,51 1,41 0.1 6.62
DY 1,14-(44%) = 0,63 0,55 0.08 12.69

Tabla 82. Datos comparativos entre deformaciones obtenidas por la RNA (res-
tandole la diferencia del 44% correspondiente a la diferencia de deforma-
cién entre el PP y el PMMA.

263



4. Resultados

En la tabla, la columna RNA son los datos de la deformacion ob-
tenida a través de la RNA y a los cuales se les ha restado un 44%
correspondiente a la deformacion de menos que se tiene en el PMMA.

La columna de Pieza real son los datos de deformacion en la pie-
za de metacrilato calculados anteriormente y que equivale a la diferen-
cia de medidas entre la cavidad del molde y la propia pieza.

La columna de diferencia equivale a la diferencia de las deforma-
ciones obtenidas con la RNA compensadas con el 44% y las deforma-
ciones de la pieza.

La deformacion total de la pieza real se ha calculado teniendo en
cuenta la forma:

’DT‘:\/Xi2+Y]‘2+ZI%

Si se realiza un grafico de columnas se pueden apreciar visual-
mente las desviaciones entre los datos de deformacion del Modelo
RNA 'y los datos reales.

B RNA

B Piezareal

DT DX DY

Grédfica 71. Comparativa entre los datos de deformacién ofrecidos por el
Modelo RNA y las deformaciones reales de la pieza para la validacioén 2

Conclusién Parcial
Los datos obtenidos a través de la red neuronal y posterior co-

rreccion para las deformaciones asociadas a cada material son muy
cercanas a las deformaciones reales de las piezas teniendo en cuenta
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que se ha empleado un material completamente distinto al PB 180 con
el que se realizaron los datos empleados en la RNA, por otro lado la
pieza que se ha analizado tiene una geometria distinta a la emplea-
da en las simulaciones, a pesar de estas diferencias con respecto a
los parametros empleados para la realizacién del modelo se tiene una
diferencia entre las deformaciones de en torno a un 8.52%, esta dife-
rencia tiene diversas naturalezas, pero sobre todo es atribuible a esa
variacion en la forma. Como conclusién se considera que también po-
dria servir de referencia los datos obtenidos de deformacion para esta
pieza. Este margen de error es facil compensarlo con los parametros
de maquina.

4.9.4. VALIDACION 3: MATERIAL PS CRISTAL Y
FORMA COMERCIAL 2.

En este caso se van a realizar las mismas comprobaciones pero
para una pieza distinta a las anteriores, se trata de una pieza fabricada
con material de poliestireno cristal Empera 123/123L de la firma BP
Chemicals, y que se emplea como tapa protectora para un sistema de
apertura de seguridad, la pieza es la correspondiente a la figura 132.

Fig. 131. Pieza validacioén
real 2 inyectada con PS.

Lo primero que se va a realizar es obtener las deformaciones rea-
les que se dan en la pieza, para lo cual se medira la cavidad del molde
y a estas dimensiones obtenidas se les restara las dimensiones de la
pieza reales. El molde de inyeccion de la presente pieza es el de la
figura 132.
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Fig. 132. Molde pieza validacioén real 2
inyectada con PS.

Obteniendo asi la tabla de valores para las dimensiones® de las
piezas reales, cavidad y deformacion y que son los siguiente:

Deformacion para la pieza PS (mm)

Cavidad molde Pieza real Deformacion
Dimension A (DX) 81.70 81.13 0.57
Dimension B (DY) 105,1 104.1 1.35

Tabla 84. Datos dimensionales de la cavidad del molde y de la pieza
real para obtener la deformacién real en la pieza. (A) corresponde al
lado donde se inyecta (lado corto) y (B) al lado largo de la pieza.

En paso siguiente es el de predecir los valores que se tendrian
para esta pieza introduciendo las dimensiones de la pieza dentro de la
red neuronal. Previamente se tiene que averiguar cual es el valor de
la tangente y el valor del recorrido, esto se realiza graficamente (figura
133), donde se representa una pieza rectangular con las dimensiones
externas de la pieza.

Superado este paso, se calcula la cantidad de deformacién que se
tiene al emplear otro material con distinto coeficiente de contraccion,
el procedimiento sera el mismo que el visto en el apartado anterior,
en este caso el coeficiente de contraccién para el PS cristal Empera
123/123 es de 0,6%.

6 Medidas de las piezas reales corresponden al valor medio de un muestreo con una desvia-
cién estandar de 0,03 mm para la dimensién Ay 0,01 mm para la dimensién B.
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104,45

81,37

115109

/

Fig. 133. Dimensiones del rectédngulo adaptado a la pieza comercial 2

Se tiene un valor del recorrido de 112, 09 mm y un valor de la tan-
gente de 2,6, la pieza tiene un espesor de 1,8 mm sin tener en cuenta
las paredes laterales de la pieza. Los datos que se han obtenido en la
RNA son los de la figura 134.

Day 43 espesor tangente longitud f+ |[defor total |[deformXtot [|deform Y t+
V:207 1.7000 2.4700 51.7300 0.5100 0.6700 0.7900
V:208 1.8000 5.3900 52.0700 0.4600 0.3300 0.8600
V:209 1.9000 0.7400 31.8900 0.4700 0.8800 0.3400
V:210 2.0000 7.3300 55.5100 0.4900 0.2600 0.9100
V:211 2.1000 0.5500 31.3200 0.4800 0.9200 0.2700

valid 1 1.8000 2.6000 112.0900 0.9843 1.2790 1.5826

valid 2 2.0000 1.0000 70.5700 0.8641 1.5312 0.7822

valid 3 2.0000 3.3300 104.4000 0.9025 0.9811 1.5720

valid 4 2.0000 1.2000 78.1000 0.9036 1.5468 0.9371

valid 5 2.0000 5.3300 162.7900 1.2708 1.0723 2.3809

Fig. 134. Captura de pantalla de Easy NN para ver los datos de deformacion
para las dimensiones del rectdngulo de la pieza comercial 2.

Para la deformacion Total la RNA muestra 0,98 mm, para la de-
formacién X, muestra 1,27 mm para la deformacién Y se tiene 1,58
mm. A estos valores de la deformacion obtenidos por la RNA ahora se
tiene que descontar el valor correspondiente a la variacién del indice
de contraccion para lo que se acude al procedimiento antes empleado.
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El PS Cristal Empera tiene un indice de contraccién de 0,6% si
sustituimos este valor en la expresion siguiente se tiene para un indice
de contraccion del 0,6% le corresponde una diferencia de deformacion
del 41%.:

contraccion = 1,30533 — 0.0141 - deformacion — 0,94 - 1075 . deformac/on2

Ecuacién 39. Expresion que relaciona la contraccién con la deforma-
cioén en base a loa deformacién del PP PB180.

Graficamente se puede ver en la grafica siguiente

Relacion entre deformacion y contraccion

Contraccion (%)
/

0.6 = .
03 F \ ]
- N
-90 -60 -30 0 30 60
Diferencia de deformacion con respecto al PP PB180

Gréfica 72. Obtencioén gréfica del porcentaje de deformacién a compensar
en el modelo RNA

Si se compensa esta desviacion de deformacion del 41% que se
daba al comprobar que el PS deforma un 41% menos que el PB180 ,
los datos que se tienen son los siguientes Tabla 85:

Deformacion para la pieza PS (mm)

RNA Pieza real Diferencia %
DT 0,98- (41%) = 0,57 0,73 0,16 21.91
DX 1,27-(41%) = 0,74 0,57 0,17 29.82
DY 1.58-(41%)=0,93 0,76 0,17 22.36

Tabla 85. Datos comparativos entre deformaciones obtenidas por la RNA (res-
tandole la diferencia del 41% correspondiente a la diferencia de deforma-
cién entre el PP y el PS.
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En la tabla, la columna RNA son los datos de la deformacion
obtenida a través de la RNA y a los cuales se les ha restado un 41%
correspondiente a la deformacién de menos que se tiene en el PS.

La columna de Pieza real son los datos de deformacion en la pieza
de poliestireno calculados anteriormente y que equivale a la diferencia
de medidas entre la cavidad del molde y la propia pieza.

La columna de diferencia equivale a la diferencia de las deforma-
ciones obtenidas con la RNA (con el descuento del 41%) y las defor-
maciones de la pieza.

La deformacion total de la pieza real se ha calculado teniendo en
cuenta la forma:

|DT‘:\/X?+Y,‘2+Z£

Graficamente la comparativa entre los datos reales y los ofrecidos
por el modelo RNA son:

HRNA

U Piezareal

0T DX DY

Grafica 73. Comparativa entre los datos de deformaciéon ofrecidos por el
Modelo RNA y las deformaciones reales de la pieza para la validacion 3

Conclusioén Parcial

En el caso de esta pieza obtenida con PS ofrece errores superio-
res al 20%, las diferencias de deformacioén son superiores a las obteni-
das con el PMMA, esta diferencia de deformacion se debe sobre todo
al rebaje interior de la pieza donde existe menos material, y ademas
al existir una discontinuidad en el centro de la pieza, esta frena la con-
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traccion, obteniendo asi menor deformacion de la prevista, no obstante
los datos no son del todo negativos, mantienen un acercamiento mode-
rado y suministra la tendencia de la deformaciéon ademas de indicar que
eje contraera mas. La deformacion total es el mas preciso en este caso.

En el caso de la deformacion en el eje X, esta variable se aleja
en gran medida de los valores que considero como aceptables, pero
dado que los otros valores también se alejan considerablemente de los
valores predichos por la RNA, este experimento ofrece una limitacion
para cierto tipo de piezas que tienen una estrangulacion en el centro
de la pieza.

Si las comprobaciones de la primera pieza analizada fabricada con
PMMA tienen un error de 8,52 % y las fabricadas con PP tenian un error
promedio de 8,32% todo indica que las diferencias de las deformacio-
nes con respecto a los datos ofrecidos por la RNA tienen una natura-
leza de forma de la pieza dado que no se aprecia una diferencia de la
deformacion motivada por el cambio de material, lo que indica que la
compensacion de la deformacion por causas derivadas del cambio de
material es correcta.

Por lo tanto el factor que mas afecta a este desajuste de valores es
la forma de la pieza, y es la segunda pieza analizada donde este factor
toma mas fuerza, por consiguiente se puede concluir este apartado
diciendo que el modelo de calculo de la deformaciéon es mas preciso
cuanto mas se ajusta la forma de la pieza a estudiar a la forma de la
pieza que ha sido objeto de estudio, la forma rectangular, y que sobre-
todo cambios de seccion que afecten a los espesores y perforaciones
en las piezas desvirtian en moderadamente los valores de deforma-
cion previstos con el modelo RNA.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los objetivos planteados y a la vista de los resul-
tados obtenidos en el presente trabajo se pueden extraer las conclu-
siones siguientes:

Se muestra con la observacion de los valores obtenidos de defor-
macion a través de las piezas inyectadas y a través de las simulacio-
nes que la forma y dimensiones de las piezas son factores que afecta
directamente a las deformaciones en las piezas, de la misma forma la
posicion de la entrada también juega un papel relevante en el campo
de la deformacién. Otros factores como los parametros de maquina,
las condiciones de refrigeracion o las dimensiones de los canales de
alimentacion, también dan cuenta en la variacion de la deformacion,
pero es sin duda la forma y las dimensiones de la pieza los factores
que inciden con mas fuerza sobre la deformacién junto con la natura-
leza del material.

Las deformaciones de la pieza atienden al comportamiento de un
modelo concreto y exclusivo para unas condiciones determinadas, en
este caso una forma rectangular, unos parametros de maquina, unas
condiciones de procesamiento concretas, un material y un sistema de
alimentacion que son concretos y exclusivos de este estudio, con lo
cual seria sencillo con la ayuda del propio modelo predecir la deforma-
cion estimada y en que direccion se produciria esa deformacion, si se
sale de las condiciones antes citadas se deberia obtener previamente
el desfase de deformacion habido con las nuevas condiciones y com-
pensarlo en los datos que muestran el modelo predictivo que se cred
empleando las condiciones iniciales.

En cualquier caso unas condiciones de forma completamente dis-
tintas de las aqui analizadas o unos tipos de alimentacién distintos
pueden suponer tipos de deformacion fuera de este estudio asi como
errores impredecibles bajo este modelo. Las formas aqui analizadas
presenta un punto comun y es que son planas, ademas se inyectan
con bebedero frio, la inclusion de un estudio de la deformacion que
tuviera como sistema de alimentacion de material una camara caliente
y ademas tuviera varios puntos de inyeccion, se sale por completo de
este estudio, lo cual implicaria realizar nuevos estudios para este tipo
de entradas de material.

En cuanto a la adecuacién de este modelo de prediccion para nue-

vas piezas que siendo planas y rectangulares difieren de la forma a es-
tudio, se puede decir que los valores de la deformacién no son del todo
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exactos y dependiendo del material empleado ofrecen distinto error
respecto a lo previsto en el modelo, no obstante son errores que facil-
mente pueden ser subsanables con la modificacion de los parametros
de maquina, no obstante a pesar de no ser completamente exactos, si
que muestran en la prediccion las tendencias, la direccion adecuada
de las deformaciones y unos valores de deformacion que tienen un
error inferior a un 10% esto lo hace interesante dado que a la hora de
realizar el escalado de la pieza con el fin de construir su molde y com-
pensar la futura deformacién se puede aplicar dicho escalado de forma
adecuada a cada una de las direcciones de deformacién lo que hara
que la pieza final sea mas fiel a la pieza disefiada.

Dependiendo del tipo de material y de la forma de la pieza se ob-
tienen unos errores distintos, estos errores son de naturaleza distinta,
unos corresponde a la diferencia de material, otros a la diferencia de
forma y los ultimos a la diferencia de parametros. Los primeros son
facilmente compensables, pues basta con obtener a través de la si-
mulacion la diferencia de la deformacién asociada a este cambio de
material, los segundos no es tan facil, pues existen infinitas formas y
es complejo crear un indice de forma que sea exacto y que se adap-
te a todas las formas por igual, es en este aspecto donde se debiera
trabajar mas intensamente para saber con mas exactitud los valores
de deformacioén, no obstante el modelo base ya esta creado y ofrece
unos valores de deformacion aceptables y pueden servir de orienta-
cion. En cuanto a los terceros estos no pueden ser despreciarlos a
pesar de ser los menos cuantiosos, pero si que es cierto que algunos
errores aportados por algunos de los parametros si se pueden englo-
bar dentro de los errores aportados por la diferencia de material como
son el conjunto de las temperaturas que vienen asociados a la propia
naturaleza del material, pero existen otros parametros que si modifican
directamente la deformacion como son las presiones de compactacion,
y dependiendo del material empleado este parametro puede afectar
con mas intensidad a la deformacion, pero aun asi este valor puede
suponer un 3% del error total.

Resumiendo todo lo anterior se puede decir que el modelo es vali-
do, siempre que se cumplan las mismas condiciones empleadas en el
propio estudio, para condiciones distintas, se debe valorar la diferencia
de deformacién asociada a este factor diferenciador y posteriormente
adicionarlo o sustraerlo a los valores ofrecido por la RNA ya que es el
método mas exacto de los dos empleados.

En cuanto a los objetivos parciales se argumenta lo siguiente:
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Referente a la validez de los datos aportados por las simula-
ciones:

Se obtiene una valoracion del nivel de ajuste de los datos aporta-
dos por las simulaciones con respecto a los datos reales obtenidos por
la inyeccion de las piezas y se puede concluir diciendo que el nivel de
ajuste de los datos aportados por las simulaciones son coherentes con
el proceso real, no habiendo una desviacion de los datos de deforma-
cion de mas de un 4,10% con respecto a los obtenidos bajo el proceso
de inyeccion.

Este nivel de ajuste varia segun el tipo de deformacién a analizar
siendo para la deformacion total de un error de un 3,11%, para la de-
formacion en el eje X de 3,01% y para la deformacion en Y de 4,10%.

Teniendo en cuenta que las diferencias entre ambos procesos
(maquina y simulacién) son importantes, hay que destacar que el acer-
camiento de los resultados de la deformacién obtenidos bajo los dos
métodos son muy cercanos y que se consideran validos y adecuados
para proseguir con el estudio que basa toda la generacién de datos en
la simulacién a través del MoldFlow.

Referente a la deteccién de los factores ajenos a las dimen-
siones de la pieza.

Se detectan y fijan aquellos factores que son capaces de modificar
la deformacion de la pieza y que son ajenos a la geometria de la mis-
ma con el fin de aislar a los factores que realmente interesan en este
estudio, estos factores son:

— El material empleado en los distintos ensayos tanto en
los realizados en maquina de inyeccion como los rea-
lizados en las simulaciones. La naturaleza del material
tiene un importancia fuerte en la deformacioén de la pie-
za, mas concretamente la capacidad de cristalizar las
moléculas del plastico es la que generara mas o menos
deformacion.

— Los parametros de maquina los cuales se han obtenido
a través de los ensayos realizados en maquina y se han
introducido posteriormente en las simulaciones, estos
parametros de maquina son coincidentes en todas las
simulaciones y en todas las pruebas realizadas en ma-
quina.
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— Diferencias en el canal de alimentacion también gene-
ran desviaciones de deformacion segun el estudio que
se ha realizado en el presente trabajo. Como resultaba
imposible aplicar un mismo canal de alimentaciéon en
cada uno de los moldes y para cada una de las piezas
empleadas en las validaciones de los datos, se procede
a establecer un bebedero Unico para todas las simu-
laciones, para ello es necesario saber la cantidad de
deformacion aplicable a la diferencia del canal del be-
bedero, ésta diferencia se obtiene y después se com-
pensara a los datos de deformacion obtenidos con los
sistemas de modelizacion.

Sobre la influencia de las variables de entrada aisladas.

Las conclusiones extraidas sobre la influencia de las tres variables
de entrada analizadas y que corresponden a factores geométricos se
exponen a continuacion.

Es preciso recordar para entender estas conclusiones que la di-
reccion X es la referida al lado donde se situa el punto de entrada de
material, mientras que la direccién en Y es la que toma la perpendicular
a la direccién en X'y también otro factor a considerar es que al analizar
cada una de estas variables, las otras dos permanecen fijas.

— Recorrido de flujo: Cuando se aumenta el recorrido de
flujo, se esta aumentando realmente la distancia maxi-
ma que recorre el flujo en el llenado de la pieza, este
factor hace aumentar la deformacién en el eje X y de
forma mas leve en el eje Y como consecuencia aumen-
ta la deformacion total.

— Tangente del recorrido: El aumento de la tangente del
recorrido afecta de forma distinta las deformaciones X e
Y, la deformacioén X es mas sensible al cambio del valor
de la tangente disminuyendo considerablemente al au-
mentar este valor, la deformacion en el Eje Y aumenta
sutilmente al aumentar el valor de la tangente, como las
variaciones en la direccion en X son mas importantes
que las dadas en la direccion Y, la deformacion total
toma la tendencia de la deformacion mas acusada, en
este caso la deformacion en X.

— Espesor: Un aumento del espesor hace aumentar la
deformacion en ambas direcciones, en la direccion X
este aumento es mas evidente y mas sensible que en
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la deformacion Y, siendo mas leve en esta ultima direc-
cion. La deformacioén total consecuentemente también
asciende.

Como conclusién definitiva en este apartado y que sirva como re-
gla, una pieza siempre se intentara colocarla atendiendo a una con-
figuracion de la pieza dentro del molde de forma que la longitud del
recorrido del molde sea la minima, esta idea corresponde a colocar la
entrada de material justo en medio del lado mas largo de la pieza rec-
tangular, de esta forma se minimizaran los efectos de la deformacion
en ambos ejes.

Referente a la obtencion de datos obtenidos en MoldFlow.

Los datos de las deformaciones obtenidos en las simulaciones y
que se han empleado para configurar nuestros métodos de modeliza-
cioén, no corresponden a una distribucion puramente normal, normal-
mente presentan sus histogramas una asimetria positiva desplazan-
dose el grueso de los datos hacia la izquierda por otro lado presentan
una curtosis negativa, haciendo que sus colas sean largas. Este com-
portamiento de frecuencias se da en los valores de la deformacion en
X'y en la deformacion en Y, en la deformacion total el comportamiento
es similar pero se acerca mas a lo que seria una distribucion normal.

Esto se traduce en que el 80% de los datos de deformacién obte-
nidos en los anadlisis se encuentra dentro del rango de 0,3 a 1,3 mm
de deformacion, y el resto esta por encima de 1,3 mm y corresponden
a las piezas mas grandes y extremas del conjunto de rectangulos es-
cogidos para el analisis.

Referente a la modelizacion a través de la RNA.

Los datos de la deformacién ofrecidos por el modelo RNA se obtie-
nen del procesamiento de los datos obtenidos a través de los distintos
analisis de simulacion efectuados en las distintas piezas rectangulares,
es légico pensar que ya existe un error asociado a los valores de de-
formacién obtenidos en las simulaciones y que este error se suma a
los errores intrinsecos del proceso de modelizacién de la propia RNA.

Los errores que aqui se dan son referidos a las seis piezas que
se extrajeron en maquina, los valores de deformacion obtenidos en la
inyeccidon de esas seis piezas son los considerados como buenos y
que son los deseables a conseguir por los métodos de modelizacion.

Se puede decir al respecto que:
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En cuanto a la optimizacién de la RNA: se emple6 una topologia
de 8 neuronas en una sola capa oculta, siendo esta disposicion la que
mejores resultados de error de entrenamiento y generalizacion ofrecia.

En cuanto a los resultados obtenidos: para las seis piezas ana-
lizadas y cuyos valores dimensionales no se habian introducido nunca
en la RNA se tiene un valor medio de error del 5,05% para la deforma-
cion X, un 7,21% para la deformaciéon Y y un 3,74 para la deformacion
total. Un error maximo de 17,1 % (validacion 2 eje Y) y un error minimo
de 0 % coincidente con el dato ofrecido por la inyeccion en maquina
(validacion 1 eje Y).

En cuanto a la importancia relativa de la influencia de cada una
de las variables dimensionales sobre las deformaciones se tiene que
es la tangente del recorrido el factor que mas afecta a la deformacion,
mientras que es la longitud del recorrido el factor que incide con mas
sensibilidad sobre la deformacion.

Como conclusién a estos datos se puede afirmar que el comporta-
miento del modelo se ajusta bastante bien teniendo en cuenta el gran
numero de variables que no se han estado controlado por incapacidad
de los propios procesos que han intervenido en la modelizacién como
por ejemplo, una refrigeracion constante en la inyeccion, una adapta-
cion de los parametros para cada una de las piezas en la simulacion,
diferencias en los canales de alimentacion, errores de medicion, etc. A
estas imprecisiones hay que adicionarle el error existente en los datos
de las simulaciones que como ya se comentd anteriormente, era del
3% con respecto a los datos de deformacion extraidos en las piezas
inyectadas.

A pesar de esto, el ajuste de los datos extraidos desde la RNA
son muy préoximos a los que se han dado en las piezas extraidas en
maquina y lo que es mejor tienen un comportamiento muy similar como
se aprecia en las graficas extraidas (graficas 36, 37, 38 del capitulo 4
pagina 220).

Se afirma que si se desea comprobar la deformacion en una pieza
rectangular plana con unos valores geométricos dentro de los rangos
a estudio y con el mismo material empleado en el presente estudio,
la prediccion de dicha deformacion sera aceptable con un margen de
error del 5% y aunque no sea exacta, puede sustituirse con los resul-
tados que se obtendrian al emplear un software de simulacion pero
extraidos a menor coste.
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Si bien la forma de la pieza ya viene impuesta por el disefio del
producto, la configuracion de las piezas dentro del molde es una elec-
cion del ingeniero y que dependiendo de la solucion escogida puede
posteriormente traducirse en mayor o menor deformacién. Atendiendo
simplemente a la regla de reducir la tangente del recorrido de flujo se
puede reducir la deformacién en un 50%.

Referente a la modelizacion con las RSM.

Al igual que lo realizado para la modelizacién con RNA, se toma-
ron las dimensiones de las seis configuraciones distintas inyectados en
maquina y se introdujeron en los modelos matematicos obtenidos en
el método de las superficies respuesta y para la generacién de dichos
modelos se emplearon los mismo datos extraidos de las simulaciones
que se emplearon en la RNA.

La modelizacién por este segundo método, ofrece errores un tan-
to mas elevados que los obtenidos con la RNA, el error promedio para
la deformacion X es de 7,82%, para la deformacion en Y es de 8,83%
y para la deformacion total es de 8,52%.

Una ventaja que ofrece este modelo con respecto a la RNA es que
se visualiza graficamente el comportamiento de dos de las variables de
entrada actuando simultaneamente y ofrece la capacidad de visualizar
el nivel de importancia y sensibilidad que ejercen sobre las variables de
salida por ejemplo se tiene que:

— Recorridos de flujo elevados unidos a valores de tan-
gente del recorrido bajos generan mucha deformacion
en este eje X y menos deformacion en el eje Y.

— Espesores elevados unidos a valores de tangente del
recorrido bajos produciria mas deformacion a nivel ge-
neral.

— Espesores elevados actuando simultaneamente con
valores de recorrido elevados hacen aumentar conside-
rablemente la deformacion en el eje X, mientras para
la deformacion en el eje Y una variacién del espesor no
afecta practicamente en la deformacion.

Esto sugiere que si se tiene una pieza con caracteristicas iguales
a las piezas analizadas, la menor deformacion a nivel general se dara
para piezas con recorrido de flujo minimo y tangente del recorrido mi-
nimo y espesor bajo, esto lleva a pensar que la pieza contra mas pe-
quefa sea menor deformacion tendra, tal y como se puede ver en los
ejemplos obtenidos en la optimizacién de estos factores.
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Ahora bien, si lo qué se desea es reducir la deformacion tan solo
en alguno de los ejes y se dispone de cierto margen de modificacion
de la geometria de la pieza se deberian tener en cuenta las conside-
raciones siguientes:

— Para la deformacién Y: Recorridos elevados aumen-
tan la deformacion, el espesor casi no afecta, y el valor
de la tangente debe ser muy alto o muy bajo, esto co-
rresponderia a una pieza muy pequena y alargada.

— Para la deformacién X: Valores de recorrido y de tan-
gente del recorrido elevados, aumenta la deformacion,
pero para un mismo valor del recorrido, valores de tan-
gente medios y sin considerar el espesor hacen dismi-
nuir la deformacién.

— Para la deformacion total: El aumento del recorrido
del flujo siempre acarrea aumento de la deformacion
pero si lo acompafnamos de un menor espesor, 0 au-
mentamos la tangente del recorrido se podra reducir
esta deformacion.

Como valoraciéon de este método, si bien el ajuste de los valores
de deformacion es peor que el ajuste obtenido con la RNA, se reitera
lo anteriormente expuesto para la RNA, el modelo a pesar de su error
puede servir para predecir en qué medida y hacia donde se obtendran
las deformaciones en una pieza de iguales caracteristicas a las em-
pleadas en estos ensayos, no con medidas exactas pero si y pueden
considerarse mas precisas para la correccion de la escala en la pieza,
que los métodos de escalado empleados en la actualidad.

Referente a las predicciones para otras formas y materiales.

Se ha querido ir un poco mas alla con la aplicacion real de este
sistema de prediccion, y no solamente quedarse en piezas que sean
rectangulares y planas e inyectadas con un unico material, por ello
se ha puesto a prueba este sistema de prediccion bajo ejemplos mas
reales analizando piezas que estan en la actualidad en produccion y
tienen una funcion concreta.

Estas piezas tienen como handicap comun una geometria pareci-
da pero no igual a las piezas analizadas y ademas se han inyectado
con materiales distintos. En ambas piezas analizadas el canal de ali-
mentacion es del mismo tipo pero con dimensiones distintas. En todos
los casos se ha empleado el método RNA como sistema de prediccion
de la deformacion por ser el que mejores resultados aportaba.
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En este caso se han realizado tres pruebas y las conclusiones son
las siguientes:

Experimento 1: Esta pieza tienen un nervio central que recorre
longitudinalmente toda la pieza, se inyecta la pieza con el mismo ma-
terial que se ha empleado a lo largo de todo el proceso de investiga-
cion el PB180 para ver de que forma afecta la forma de la pieza en la
deformacion, los datos ofrecidos por la RNA tienen un error de 9,09%
para la deformacion total, un 10,04% para la deformacion en el eje X'y
un 6,54% para la deformacién en el eje Y. El nervio central de la pieza
genera tension a lo largo de la pieza en su accion de contraerse y pro-
voca mayor deformacion en el eje X que en el gje Y.

El efecto de la deformacion tampoco varia mucho de lo predicho
con la RNA en este caso en el peor de los casos se trata de un 10% de
error, y no incapacita el sistema de prediccion, es decir que se podria
emplear los datos de la deformacion ofrecidos por la RNA para dimen-
sionar correctamente el escalado de la pieza en su fase de disefo del
molde.

Experimento 2: En este caso la pieza es la misma que la emplea-
da anteriormente pero empleamos el material original de la pieza, un
PMMA, material de naturaleza muy distinta al empleado hasta ahora y
con menos capacidad de contraccién lo que le hace tener una estabili-
dad dimensional superior.

Dado que el indice de contraccion es muy inferior al PP, se opta
por compensar esta diferencia con la sustraccién de un 44% menos en
los valores de la deformacién obtenidos en el sistema de prediccion
RNA.

Los valores aportados tras esta compensacion también se consi-
deran como validos pues ofrecen un error de 6,25% en la deformacion
total, de un 6,62% en el eje X y un 12,69% en el eje Y, esto es un 8,52
% de error promedio entre los datos de deformacion de la pieza real
con respecto a los datos de deformacién dados por la RNA. Esta dife-
rencia de deformacion es baja teniendo en cuenta que se emplea una
forma distinta y un material distinto a los empleados en los estudios.

Experimento 3: Esta es una pieza también rectangular y plana
pero que tienen una reduccion de espesor en su parte central, la pieza
esta inyectada en PS cristal, material amorfo a diferencia de la semi-
cristalinidad que posee el PP y que supone un 41% menos de contrac-
cion.
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Al compensar el efecto de la diferencia de contraccion se tienen
unos resultados del error de 21,91% para la deformacion Total, un
29,82% para la deformacién en X y un 22,36 % en la deformacion del
eje.

Un error elevado comparado con los errores obtenidos hasta aho-
ra, por lo que limita el empleo de este sistema de prediccion para pie-
zas de este tipo, en las cuales una estrangulacion de material en la
parte central de la pieza reduce mucho el efecto de la contraccion y
consecuentemente el efecto de la deformacion.

Resumiendo se concluye con las consideraciones siguientes:

— El empleo de este sistema de prediccién es valido
para piezas rectangulares planas inyectadas en PP
PB 180.

— El empleo de este sistema de predicciéon es valido
para piezas rectangulares planas o piezas rectangu-
lares y que difieren sutilmente de las formas anali-
zadas y que se han inyectado con material distinto
al PP 180, compensando las diferencias de defor-
macidén extraidas por otros medios (simulacion) a
los resultados de la RNA.

— El empleo de este sistema es mas impreciso cuanto
mas distinta sea la forma de la pieza a las formas
rectangulares y planas analizadas en este estudio.
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Este estudio es un primer paso hacia la modelizacion de la defor-
macion que tiene como fin prever los datos referentes a este fenomeno
sin el empleo de sofisticados programas de simulacién y que segun
las conclusiones extraidas del presente estudio éstas predicciones son
correctas para un determinado tipo de pieza con un cierto margen de
error segun la desviacion que se tenga de las piezas a analizar con
respecto a la forma estandar.

El fin de éste estudio esta pues cumplido pero no es ni mas ni
menos que un punto de partida y que a continuacion se sugieren las
lineas de trabajo futuras que se podrian tener en cuenta para ampliar
este estudio y que a continuacién se describen.

En el presente trabajo simplemente se ha analizado una forma
muy concreta y sencilla (pieza de espesor constante y rectangular) y a
la vez se ha conseguido a través de los métodos de modelizacion ob-
tener una prediccion de la deformacién que dara la pieza simplemente
manipulando los datos geométricos de la pieza. Pero evidentemente la
forma de las piezas es infinita y la gran mayoria de las piezas inyec-
tadas y sus métodos de inyeccion no cabrian dentro de este estudio,
por lo que se propone realizar nuevos estudios similares apoyandose
en esta investigacion.

Se propone pues analizar la deformacion en nuevas formas que
sin ser complejas ni comerciales si difieran de las estudiadas hasta
ahora (como por ejemplo carcasas, es un forma muy empleada y a
la vez sencilla) o simplemente adherir a los rectangulos del presente
estudio orificios en su interior o estrangulamientos de caudal del ma-
terial fundido, alguna prolongacion en escuadra, etc. Se trata pues de
obtener nuevos modelos predictivos que amplien las posibilidades a
otras formas distintas.

Por otro lado también seria interesante analizar el comportamiento
de los canales de entrada desde un punto de vista mas profundo y ver
en que forma se puede optimizar la deformacion en base a la geome-
tria de dicho canal de alimentacién, pues como se vio en este estudio,
el canal de alimentacién toma un papel relevante en los resultados de
la deformacion.

Otro aspecto también relacionado con la alimentacion del material

seria trabajar con distintos sistemas de alimentacion, como por ejem-
plo el estudio de la deformacion aplicando camaras calientes como
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sistema de alimentacién, esta es otra variable que se podria estudiar
ya que no solo cambia el tipo de entrada sino el posicionamiento de la
entrada lo que puede ocasionar fenémenos de deformacién bien distin-
tos a los producidos por una inyeccion laminar o de punto.

Estos nuevos estudios supondrian encontrar unas limitaciones
reales al estudio presente pues no se sabe con certeza hasta donde
deben diferir las piezas a analizar para obtener unos resultados mas o
menos certeros, pues ya se vio que el nivel de exactitud dependia en
gran medida de lo que la pieza se alejara de la pieza rectangular ideal.

Esto ultimo también sugiere una nueva idea de analisis y es la de
aplicar indices correspondientes a la forma, para explicar esto mejor
se hace referencia al experimento 3, el ejemplo de la pieza de PS que
tenia un estrangulamiento central que era el que hacia distorsionar las
deformaciones con un error de un 20% si se relaciona este elemento
distorsionador del estrangulamiento con un indice se podria aprove-
char el sistema de modelizacion empleado y los resultados obtenidos
compensarlos a través de este indice de forma con lo que conseguiria-
mos dar mas utilidad a este modelo obtenido en esta tesis.

Otra posibilidad de continuar con este estudio y cerciorarnos de su
utilidad seria poner a prueba los datos obtenidos para una nueva pieza
y trasladarlos al escalado de esta pieza en la realizacién del molde,
es decir aplicar los datos de deformacion obtenidos para esta nueva
pieza en la fase de escalado de la pieza para la realizacion del molde,
se tendria que realizar la cavidad del molde afiadiendo los valores de
deformacion obtenidos con la RNA a las dimensiones de la pieza dise-
flada, en teoria esta pieza tras ser inyectada deberia tener las mismas
dimensiones que las de la pieza disefiada.

Otras propuestas de estudio que den continuidad a este trabajo
de investigacion son:

— Probar nuevos métodos de prediccién como pudieran
ser el método de Montecarlo, algoritmos genéticos, etc.
y que se compararan los resultados con los aqui obteni-
dos con la finalidad de ver cual es mas eficaz.

— Seria muy interesante generar una aplicacion informati-
ca que trate de abarcar los aspectos que se han dictado
en este Ultimo apartado como un indice de forma, un
indice de material, un indice de canal de alimentacion,
medidas de la pieza y que introduciendo todos estos
datos en la aplicacion y mediante el empleo del sistema
de modelizacidon deseado, esta aplicacién devolviera
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la prediccién de los valores de deformacién oportunos
para cada caso, sin la necesidad de emplear costosos
sistemas de analisis que facilitaran la labor a los dise-
Aadores de moldes.

Las industrias transformadoras de plasticos mantienen la nece-
sidad de controlar la deformacion, si bien el problema no radica en
que exista o no deformacién pues es evidente que siempre habra una
deformacion asociada al propio proceso de inyeccién de plasticos, el
problema radica en poder controlar la deformacion en las piezas in-
yectadas a través de la prediccion de ésta deformacion con el fin de
ajustar el producto saliente de la maquina a la pieza que se disend
previamente, es decir se desea que la pieza extraida de maquina co-
incida plenamente en forma y dimensién con la pieza disefiada, para
que esto ocurra se aplican dos métodos:

— Escalado de la cavidad y macho del molde que confor-
man la pieza segun el indice de contraccion del mate-
rial, este procedimiento no es efectivo pues como ya se
ha demostrado la deformacion no es la misma en todas
las direcciones de la pieza.

— Empleando costosos y complejos programas CAE, que
dan valores precisos de las deformaciones. Este sis-
temas es preciso y costoso a la vez y es una opcion
que pocos constructores de moldes de inyeccion pue-
den permitirse, pero que ademas no nos da la soluciéon
adecuada de como modificar la cavidad del molde para
compensar esta deformacion, lo cual es un problema
pues si se tienen los datos referentes a la deformacion
y no se puede actuar sobre el molde para corregirla, se
sigue teniendo el mismo problema.

El sistema de modelizado de la deformacion que se ha construi-
do en este trabajo de investigacién obedece a la necesidad de poder
predecir la deformacion en base a la forma de la pieza, dado que es el
factor que mas deformacién provoca en la pieza, dando valores de de-
formacién acertados y ademas sencillo de usar, pero a pesar de todo
tiene la misma carencia que tiene el empleo de los programas CAE de
simulacion de la inyeccién, que es la imposibilidad de ajustar el disefio
de la pieza a las variaciones de la deformaciéon que nos dan como
resultado los programas CAE y este mismo modelo aqui expuesto, de
esta carencia se desprende que es necesario seguir investigando en
la direccion de controlar esta deformacion, pero sobretodo de crear un
sistema capaz no solo de dar los valores de deformacion, sino también
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de proponer la solucién de la pieza que ya tuviera la forma y escala
adecuada con el fin de compensar las deformaciones.

Esta idea ofrece otra futura linea de trabajo, a través de la cual con
los datos obtenidos de la deformacion se genere automaticamente una
propuesta de disefio de pieza que sea capaz de compensar esta defor-
macion, y utilizar esta propuesta como cavidad en el molde, de forma
que la pieza al ser inyectada y al deformarse coincida plenamente con
la pieza que se disefio previamente.
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