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MOLDFLOW como simulador de inyecciones de metal líquido 

  Estudio del modelo de Cross-WLF para la viscosidad 
  Estudio del modelo de Tait modificado para el comportamiento pvT 
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  TERMOPLÁSTICOS 
 Materiales sintéticos de la familia de los plásticos 
  En estado líquido: Fluido no newtoniano 

  Viscosidad variable según aumente la velocidad de cizalla 
  Comportamiento pseudoplástico: aumenta velocidad de cizalla, disminuye viscosidad 

 METALES 
  Elementos capaz de formar cationes fácilmente y cuenta con enlaces 

metálicos 
  En estado líquido: Fluido newtoniano 

  Comportamiento prácticamente newtoniano: Si aumenta la velocidad de 
cizalla la viscosidad sufre alteraciones mínimas 
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  Comportamiento viscosidad 
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3.4 Comparativa entre materiales

 A continuación se procederá a mostrar las principales diferencias 
entre los dos tipos de materiales estudiados hasta ahora.

Viscosidad

 Una de las principales diferencias entre los termoplásticos y los 
metales es su  comportamiento viscoso. Como ya se ha apuntado, los 
termoplásticos tienen un comportamiento no newtoniano pseudoplástico 
mientras que los metales se comportan prácticamente como un !uido 
newtoniano cuando se encuentran en estado líquido. Esto signi"ca que la 
viscosidad de los primeros varía con el tiempo mientras que la de los 
segundos se mantiene siempre constante.

 Además, los valores de viscosidad de los termoplásticos es de varios 
miles de Pa·s mientras que los metales líquidos son radicalmente inferiores, 
del orden de los mPa·s

!!!

"!!

Figura 3.14 Grá"ca comparativa entre la viscosidad de los termoplásticos (naranja) y la de 
los metales (turquesa)

Estructura

 La forma en que están formados los materiales es completamente 
distinta. Mientras los termoplásticos están compuestos de macromoléculas 
ordenadas, los metales se componen de átomos enlazados metálicamente.

 Esta diferencia estructural afecta directamente a las propiedades 
mecánicas de los materiales. Así un plástico presenta una resistencia 
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  Comportamiento pvT 

TERMOPLÁSTICOS Y METALES 

comentado con anterioridad, para esta tarea hay que utilizar reómetros. En 
este caso se deberían usar reómetros rotativos, de extrusión y capilares para 
medir la viscosidad a bajas, medias y altas velocidades respectivamente.

Comportamiento pvT

 Existe una estrecha relación entre la presión, el volumen y la 
temperatura a la que se ve sometido un !uido. El conocimiento de de este 
comportamiento del material es necesario para el análisis del moldeo de los 
materiales ya que los efectos de la compresibilidad y de la contracción del 
material son signi"cativos.

 En el caso de los polímeros, al ser estos compresibles, el efecto de la 
presión sobre el volumen y la temperatura es evidente, tal y como se puede 
observar en la "gura de ejemplo siguiente:

Figura 3.7 Ejemplo de grá"ca de comportamiento pvT

 Evaluar el comportamiento pvT de un material es problemático 
debido a la degradación del propio material, o el efecto del grado de 
cristalinidad asociado a las velocidades de enfriamiento entre otros. 
Precisamente por eso se ha propuesto una serie de modelos matemáticos 
capaces de re!ejar dicho comportamiento como las de Soave-Redlich-
Kwong, Peng-Robinson o, en el caso de los polímeros, Tait modi"cado. Éste 
es uno de los modelos más utilizados ya que representa con su"ciente 
"abilidad el comportamiento real de los polímeros tanto amorfos como 
cristalinos. 

3.2.3 Propiedades térmicas

 Existen dos temperaturas características de los termoplásticos que 
marcan los límites del comportamiento del material: la temperatura de 
solidi"cación y la temperatura de transición vítrea.
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cambio entre estado sólido y el líquido y como están relacionados la 
temperatura y el volumen.

!"

#"

Figura 3.13 Grá!ca volumen-temperatura del metal

 Es interesante observar como esta propiedad, junto a la viscosidad 
constante del punto anterior, afecta a la inyección de metales líquidos. Al no 
poder ni comprimir ni hacer que el metal "uya mejor al aumentar la 
velocidad, las inyecciones de este tipo de materiales se ven comprometidas 
por la temperatura inicial a la que se puede inyectar el metal y el tiempo que 
tarda éste en enfriarse mientras está siendo inyectado.

3.3.3 Propiedades térmicas

 A la hora de hablar de las propiedades térmicas de los metales se hará 
referencia a tres características típicas: conductividad térmica, expansión 
térmica y calor especí!co.

Conductividad térmica 

 Es la capacidad de un material para conducir el calor y en el caso 
particular de los metales es elevada. Físicamente, el fenómeno de la 
conductividad térmica se explica como un incremento de la energía cinética 
de las moléculas debido al calentamiento de la materia y que se transmite a 
otras moléculas adyacentes u otros materiales con los que se esté en 
contacto.

 Este fenómeno es importante tenerlo en cuenta a la hora de realizar 
inyecciones, pues el metal líquido está en contacto con otros materiales y 
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Termoplásticos Metales 

Fluido no newtoniano Fluido newtoniano 

Viscosidad alta Viscosidad baja 

Conductividad térmica baja Conductividad térmica alta 

Estructura macro molecular Estructura atómica 

Resistencia mecánica media Resistencia mecánica alta 

Resistencia a la conducción de 
electricidad Material altamente condutor 
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 MODELO DE CROSS-WLF 

 MODELO DE TAIT MODIFICADO 
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 MODELO CROSS-WLF 
  Describe la viscosidad de los materiales pseudoplásticos 
  Expresión matemática: 
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η0: Viscosidad del material en condiciones de 
cizalla nula 
τ*: Tensión de cizalla a la que se produce el 
comportamiento pseudoplástico 
γ: Velocidad de cizalla 
1-n: pendiente del comportamiento 
pseudoplástico 



 MODELO DE CROSS-WLF 
  Cálculo de viscosidad en condiciones de cizalla nula (Modelo de 

Williams-Landel-Ferry): 
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D1: Cte. que indica viscosidad, temperatura de 
transición y presión en cizalla nula 
D2: Cte. que indica la Tª de transición del material 
D3: Cte. Que relaciona variación de Tª con presión 
Ť: Tª de transición del material 
A1 y A2: Ctes. del modelo 



  Caso particular de los metales 
  η=η0 

  Hay que resolver 
  La relación exponencial entre viscosidad y cambios de temperatura 

del material descrito en el modelo de Williams. 
  Variaciones de viscosidad prácticamente inexistentes al tratarse de 

décimas de mPa ·s 

  La relación entre la presión y la viscosidad 
  Influencia de la presión en la viscosidad suficientemente pequeña como 

para poder ser despreciada 
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  Eliminar relación exponencial 
  El valor de las constantes es: 

  A1=0 
  A2=indiferente 
  D1=viscosidad del metal líquido 

  Simplificar la relación entre viscosidad y presión 
  El valor de las constantes es: 

  D2=temperatura de fusión del metal 
  D3=0 
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  Última problemática 
  El modelo de Cross-WLF presenta una relación con la pendiente de la 

viscosidad del material que se quiere modelar 
 
 
 
 
 
 
  Termoplásticos 

  n≈0,3÷0,4 

 Metales 
  n≈0,7÷0,9 
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  Se quiere conseguir que el denominador del modelo tome la 
forma: 

 

  Existen dos formas de conseguir la relación 

  Caso a) 

  Caso b) 
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  CASO A) 
  n ≈ 0,8÷0,9 
  τ =  

  Son necesarios valores muy altos de τ para poder contrarrestar el 
efecto de una pendiente prácticamente nula 

 
  CASO B) 

  n ≈ 0,3÷0,4 
  τ =  

  Se consigue el objetivo con valores de tensión de cizalla menos 
elevados que en el caso anterior 
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 MODELO DE TAIT MODIFICADO 
  Describe el comportamiento pvT tanto en estado sólido como líquido 
  Expresión matemática: 
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  En el caso de los metales líquidos solamente interesa el 
modelo de Tait por encima de Tg: 
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v0 (T ) = b1m + b2m ! (T " b5 )

B(T ) = b3m ! e
"b4m !(T "b5 )

vf (p,T ) = 0 Tg = b5 + b6 ! p



  Adaptar Tait a los metales 
  La dependencia de la presión se puede simplificar 

  b6=0 
  b5=Tª de fusión del metal 

  Para eliminar la dependencia exponencial del modelo de Tait 
  b4m=0 
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Tg = b5 + b6 ! p Tg = Tfusión

B(T ) = b3m ! e
"b4m !(T "b5 ) B(T ) = b

3m



  Como vf=0 al tratarse de un líquido y si b3= 

 
 
 
 
 

  Variación de volumen mínimo según aumenta la temperatura. 
  Se puede simplificar la relación 

  b2=0 
  b1=vmetal 
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  Adaptando las variables de los dos modelos se obtienen 
resultados matemáticamente viables pero necesitan ser 
evaluados 
  Simulaciones MOLDFLOW 
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  Objetivo: comprobar comportamiento modelos Cross-WLF y 
Tait 

  Se han diseñado tres piezas que han sido sometidas a una 
serie de simulaciones en Moldflow con distintas condiciones 
de llenado 

  Dos materiales: Zamak y aluminio 
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  Piezas: 

 

SIMULACIONES 



SIMULACIONES 



SIMULACIONES 



  Condiciones de las simulaciones 
  Simulaciones con tiempo de llenado automático 
  Simulaciones con el tiempo de llenado más lento posible 
  Simulaciones con un tiempo intermedio entre el tiempo mostrado en 

modo automático y el más lento posible 
 
  Las condiciones son para cada pieza, para cada tipo de material 

util izando el caso a) o el caso b) del modelo de Cross-WLF 

  Condiciones propias de los materiales 
  Zamak 

  Temperatura de trabajo: 420 ºC 
  Temperatura molde: 120 ºC 

  Aluminio 
  Temperatura de trabajo: 650 ºC 
  Temperatura molde: 120 ºC 
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  Resultados destacados 
  Tiempos de llenado automáticos prácticamente inviables 
  Tiempos de llenado manuales alcanzan valores factibles 
  Las simulaciones de Zamak presentan variaciones entre sí según se 

utilice un modelo de Cross-WLF u otro, mientras que eso no sucede 
en el caso del aluminio 

  Cuanta más pequeña sea la pieza más comportamientos extraños 
parecen suceder 
  presiones altas y fuerzas de cierre bajas 
  tiempos demasiado rápidos 
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  La adaptación de los modelos de Cross-WLF y Tait se ha 
realizado con éxito 
  Pequeñas discrepancias entre los valores teóricos y los utilizados en 

las simulaciones por restricciones 
  Restricciones impuestas por el programa 
  Restricciones debidas a la falta o no de más información 

 Más conocimiento = Mejor afinados los modelos = Más diferencias 
aparecerán entre el caso a) y el caso b) del Modelo de Cross-WLF 
  Zamak mejor modelado, se observan variaciones en los resultados entre 

modelos 
  Aluminio menos información, el uso de un modelo u otro parece ser 

indiferente 

CONCLUSIONES 



  Dados los resultados: 
 Modelo de Cross-WLF – Caso a) es la mejor opción 

  Las curvas de viscosidad se acercan más a la realidad 
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  La geometría de la pieza es importante 
  Si la pieza es muy pequeña los resultados de las simulaciones 

muestran comportamientos inusuales 
  Metal solidifica muy rápido 
  Comportamiento que se corresponde con la realidad 
  Comportamiento en sintonía con alguno de los estudios del estado del 

arte en el que aparecen dificultades a la hora de fabricar micro piezas de 
plástico  
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  Por tanto: 

MODLFLOW se puede usar como simulador de inyecciones de 
metales líquidos, atendiendo siempre a las restricciones 

impuestas tanto por el programa como por la información con la 
que se cuente del material a simular y la geometría de la pieza 
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  Se puede transformar Moldflow en una herramienta 
multimaterial 
  Estudio profundo del comportamiento del metal líquido 
  Obtención de modelos mucho más precisos 
  Creación de base de datos de materiales debidamente modelados 
  Con un único software se puede trabajar con inyecciones de plásticos 

y metales 
  Ahorro de licencias 
  Posibilidad de inclusión de nuevo material docente en el máster CAD 

CAM CIM 
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