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RESUM

En aquest treball cs presenta 1'anlisi numérica d'un procés real de fabricacié d’un tap d'un
envis utilitzant la técnica d'emmotllat per injeccid. En aguesta analisi s’ha emprat un progra-
mati d’enginyeria assistida per ordinador. Per tal d’aconseguir unes prediccions acurades cal
disposar d’una bona caracteritzacio de les propietats fisicogquimnigues del material, aixi com la
vtilitzacié d'uns models empirics propers millor a la realitat. A partic dels resultats obtinguts
€5 pot comprovar una bona concordanga entre ¢l procés real i la simulacid, 1a qual cosa ha
permés detectar un defecte estrnetural del motlie,

RESUMEN

En este trabajo se presenta el analisis rumérico de un proceso real de fabricacion de un tapén
de un envase utilizande la técnica de moldeado mediante inyeccidn. En este andlisis se ha
empleado un programa de ingenicria asistida por ordenador. Con ¢l fin de conscguir unas
predicciones iddneas es necesario disponer de una buena caracterizacién de las propiedades
fisico-quimnicas del matcrial, asi como la utilizacion de enos modelos empiricos lo mas cerca-
nos posibles a la realidad. A partir de los resultados obtenidos se puede comprobar una
buena concordancia entre el proceso real y la simulacion, lo que ha permitido detectar un
defecio estructoial del molde.

ABSTRACT
The design of a cosmetic bottle cap using polymer injection techniques involves several
parts: choosing the material, the cooling system, the runners network, selecting the machine
and characterising the material. The consistency of the full design can be improved by using
CAE software. This software requires accurate data on the material's properties and reliable
mathematical models to generate the best predictions. Numerical analysis results reproduce a
design problein in the original manefacture mould.
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INTRODUCCIO

Una de les técniques industrials més esteses en la fabricacié de components plastics
€s la injeccié de polimers dins d’un motlle. En el disseny d’aquest motlle, aixi com
en les condicions de tot el procés de fabricacio, cal tenir en compte els passos
segiients: seleccié del polimer, disseny del sistema de refrigeracid, xarxa dels corre-
dors de transport material, fria de la maquina injectora i caracteritzacid de les pro-
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pietats fisiques I quimiques del polfmer. Per aconseguir una rendibilitat econdmica
optima del procés d’emmotllat cal tenir en compte la qualitat i consisténcia del pro-
cés, abaps fins i tot de [a fabricacié del motlle. La consisténcia del disseny complet
es pot optimitzar emprant programari CAE {enginycria assistida per ordinador). Per
tal d’aconseguir que les prediccions d’aquest programari reprodueixin fidelment el
procés industrial de fabricacié cal disposar d’un coneixement acurat de les propie-
tats del material, aixf com dels models empirics associats.

DESCRIPCIO DE LA MODELITZACIO

L’objectiu d’aquest treball és la millora del disseny d’un tap d’un envas. El polimer
escollit es un poliprepilé. La maquina d’injeccio és una Novapax MPSS2 N110. Les
simulacions numériques s’han dut a terme mitjangant el programari comercial C-
MOLD de la casa AC Technology. El programari C-MQOLD inclou tot un seguit de
programes informatics per desenvolupar la simulacié numérica del processament de
plastics. Bl procés d’injeccid es pot separar en dues etapes: ompliment {filiing) 1
empaquetat (post-filling). El principal mecanisme fisic implicat en 'etapa d’ompli-
ment és el flux de polimer, mentre que en 'empaquetat el procés és governat pel
procés de compressié i solidificacis. Per analitzar cadascune de les etapes cal utilit-
zar caracterfstiques diferents del material, que es descriuen a continuacié (M.J
Bozart et al., 1992).

Etapa d’ompliment.
La simulacié del flux del polimer requereix fonamentalment un bon coneixement de
les propietats reoldgiques del polimer. La major part dels polimers presenten dos
regims de flux diferenciats: newtonid i cisalla d’estriccié (shear-thinning). El flux
newtonid es déna per velocitats de ciszlla (shear rate) petites. Dins d’aquest régim
Ia relacid entre Pesforg de cisalla (shear stress) i la velocitat de cisalla és lineal. A
grans velocitats de cisalla la viscositat decreix quan anpgmenta la velocitat de cisalla.
A més a més, la viscositat s’afebleix en augmentar la temperatura. Aquest com-
portament &s coneix amb el nom de cisalla d’estriccié. Per tenir en compte ambdés
régims s’utilitza el model Cross-WLF M.L. Williams et al. {1995), gue expressa la
dependéncia de 1a viscositat del polimer vers la temperatura, T, velocitat de
cisalla, i pressi6, p. En la descripcio del régim de cisalla per estriccié el parametre
més rellevant €s 'esforg de cisalla. S'ha escollit un model tipus Arrhenius per des-
criure la dependéncia de la viscositat amb la temperatura. 8’ha millorat aquest
model incloent-hi la desviacié del model d’Arrhenius per (T-Tg} >100°C - on Tg
és la temperatura de referéncia corresponent a la transicid vitria {P. Pagés et al.,
1996).

n,(T.p)
L+ )

n(Ty.p) =
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amb
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on

A, *(p)=A,+D,p

En aquest model la caracteritzacié de la viscositat preven sis constants referents
al material. Aquestes constants estableixen la dependéncia de la viscositat vers la
temperatura, velocitat de cisalla, i la influéncia de [a pressid en un interval gran de
temperatures. En el nostre cas els valors de les constants sén: n=0.24723, t=41530
Pa, D=1.64'10" Pa's, Tg=263.15 K, A=32.383 1 A=51.6 K. Cal rematcar que
durant el procés d’injeccid la temperatura roman molt per sobre de Tg, és a dir, no
és necessari considerar la dependéncia en la pressié de Tg.

Etapa d’empaquetat

L’etapa d’empaquetat requereix el coneixement d’unes zaltres propietats fisigues:
densitat, p, volum especific, v, calor especifica, Cp, conductivitat térmica, £ En la
descripcid d’aquesta etapa esdevé especialment critica la modelitzacié de la com-
pressibilitat del polimer. Aquesta informacié s’obté mitjancant dades de pressio-
volum-temperatura (PVT). Aquestes dades permeten establir la transicié del mate-
rial quan aquest presenta un canvi de fase en passar d’un estat fos a un de solid. Per
conéixer la dependéncia del volum especific vers la temperatura i la pressis en els
estats fos i sblid, respectivament, emprem I’equacid de Tait C-Mold (1995) modifi-
cada de manera que contingui dos dominis (un per a cada fase}:

)

amb C=0.0894,
To=by+bp T=T-b

siT>T(p) v, =b,+b,T, B(T)=b,,exp[~b,, T]
siT <T.(p) vy,=b,+b,T, B(T)=b,exp[-b, T]

on
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En el polimer analitzat s’ observen dues transicions: una és de estat fos a ’estat
cristallf, i Ialtra és de I’estat fos a ’estat vitri. En el procés d’empaquetat [a fase
solida assolida correspon a Destat ¢ristal-li, llavors per ['equacié de (només s’ha
considerat la transicid cristal-lina. Els intervals de temperatura 1 pressié on aquesta
equacié és valida son els segiients: des de temperatura ambient fins a la temperatura
de treball {~550 K), 1 per Iz pressid des de O fins 2 200 MPa. Les propietats del poli-
mer en ¢l model de Tait modificat queden especificades en les deu constants
segiients: b=395.15 K, b=2.6'10" K Pa’, b, =0.001243 m*Kg’, b, =8.7'107
m3Kg—’K‘ b =85 }O’Pa b, =0.0043 K’ b =0.001154 m*Kg", b =4.6'107
m"Kg'K', b, =1.7'10"Pa i b, =0.002 K. Les constants b, ib, representen el coe-
ficient d’ expansm térmica del polimer en els estats fos 1 sol:d respectivament. Els
valors de la calor especifica 1 de la conductivitat térmica en funcié de la temperatura
¢s donen 2 les taules 11 2, respectivament.

T(K) Cp (J'Kg" K" T(K) K (W K
313.15 293071 | | 35315 | 01967762
353.15 376806 403.15 0.1967762
388.15 10885.5 41315 ©0.1904961
423.15 334938 | . 423.15 0.142349 |
47315 | 251204 47315 0. 142319__

Taula 1. Calor especifica en funcié de la  Taula 2. Conductivitat térmica en funcié
temperatura. de la temperatura.

En els punts d’estrangulacié del sistema d’ompliment (cotredors o portes) es
poden produir baixades sobtades en la pressié del polimer fos. Per tant, per
desenvolupar una simulacié realista cal incloure un model empiric que tingui en
compte possibles peérdues de carrega en el sistema d’ompliment. Aquests
models s’anomenen pérdues de punts d’unié {juncture-lossy. El model que s’ha
aplicat involucra dues noves constants que identifiquen el material: C=3.6"1¢"
PaiC=2.098.

Es pot obtenir informacié sobre les tensions residuals (residual stress) del pro-
ducte final si en el model s’inclou la dependéncia lineal de [’expansié térmica vers
la temperatura. Per simplificar, suposem que aquesta dependéncia és lineal. Atesa
I’anisotropia del pelimer estudiat, ha calgut introduir dos coeficients per a 'expan-
si6 transversa: {=0.000156 K/ 1 {(=0.00013 K.

Finalment, per poder completar la simulacid del procés &’injeccid, cal tenir la
segiient informacid de la maquina d’injeccio: forga de tancament maxima 1.1°10° N,
volum d’injeccié maxim 0.000334 ny’, pressié d'injeccioé maxima 2.03710° Pa, velo-
citat d’injeccid maxima 0.00118 m¥s?, temps d’ompliment (.84 s, temps d’empa-
quetat 5.68 s, temps d’cbertura de motlle 5 s i temperatura d’injeccié 548.15 K.
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RESULTATS I DISCUSSIO

Per evitar defectes i aconseguir que les tensions residuals de la pega siguin com més
petites millor cal que tot el procés d’injeccid sigui el maxim d’homogeni, és a dir,
cal evitar variacions sobtades. A continvacid s’analitza I’avang del front de flux
{melt-front advancement), la distribucié espacial de temperatura {(bulk temperature)
i pressid, 'evolucié temporal de la solidificacid {frozen layer fraction), la distribu-
ci6 de velocitats del flux (melt-front speed) 1 1a diferéncia dimensional entre la cavi-
tat del motile i la pega.

A la figura 1 s’observa ’aveng del front de flux en funcié del temps. Cadascuna
de les linies correspon a la posicié del front de flux en un instant determinat de
temps i s"anomena isolinia. El color de la linia identifica el temps, que varia des de
O s (blau) fins al temps final d’ompliment {vermell}. Per mantenir un avenc del flux
balancejat cal que les isolinies siguin com més equidistants millor.
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En €] grafic de temperatura massica es veu la distribucid espacial de temperaty-
res en un instant determinat (figura 2). En el nostre cas s'ha triat ¢l temps correspo-
nent al final de 'ompliment. Les temperatures més elevades es donen en les zones
proximes al punt d’injeccid, i les més baixes en els punts on primer ha deixat de cir-
cular el polimer ¢ en els punts de menys gruix. L’objectin és assolir gradients de
temperatura com més baixos millor, és a dir, que la separacit entre isotermes sigui
aproximadament constant.
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La distribucié de pressié en el polimer a I'instant final del temps d’ompliment
es visualitza a la figura 3. Les pressions més elevades es donen prop del punt
d’injeccid, i les més baixes en els punts més allunyats d’aquest. Per aconseguir un
flux com més homogeni millor cal evitar gradients de pressié elevats, és a dir, que
les linies isdbares tomanguin tan equidistants com sigui possible.
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Figura 3. Distribucié de pres-
sions a Pinstant
final de Pompli-
ment. El color de
les linies isobares
indica la pressio,
que varia des de
MPa (blau) fins a
25.21 MPa (ver-
mell).




ANALISI DEL DISSENY D*UN TAP I’ UN ENVAS COSMETIC FABRICAT... 175

En el grafic de capa congelada es representa el percentatge de polimer solidifi-
cat en funcid del temps per a un element finit de la malia (figura 4). La informacid
que esdevé d’aquest grafic permet detectar problemes d’obstruccid en zones de pas
del polimer a causa d’una excessiva congelacié prematura. Una fraccid solidificada
superior al 25% pot suposar |’aparicié d’aquesta obstruccid. Les zones especialment
critiques sént les zones de pas estretes, per exemple la corba representada en color
verd. En aquest cas, tot 1 que s’arriba a una important solidificacid prematura
{(18%), aquesta no suposa una obstruccid, perqué amb el pas del temps la fraccid
solidificada disminueix.
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La figura 5 il-lustra la distribucié espacial de velocitats del front de flux. El que
interessa €s que aquest sigui tan constant com sigui possible al llarg de tota la pega.
En el nosire cas s’chserven zones que tenen un augment de velocitat, com sén: la
tapa, la part posterior del tap i el punt d’injeccid. En la part de la tapa aixé no repre-
senta cap problema perqué es tracta d’un vnic front que avanga sclidariament, En
canvi en la part posterior del tap es treben dos fronts, un prové de la sortida del
nervi posterior 1 Ialtre que prové de la part superior del tap. L’augment de velocitat
del front que ve del nervi fa que aquest arribi abans al final del motlle i retorni cap
enrere fins a trobar el segon front. En aquest punt es produeix un atrapament d’aire
que causa ¢l defecte d’aquesta peca.
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Finalment, a la figura 6 es represenia la diferéncia dimensional entre la cavitat i
la peca un cop aquesta és extreta del motlle, En aquest cas s’observa que la pega es
dilata lleugerament en ésser alliberada de les tensions que 1i aplica el motlle, perd
no s’observa cap deformacié apreciable.
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Figura 6. Diferéncia dimen-
sional entre la
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CONCLUSIONS

A partir dels resultats de [’apartat anterior, es pot concloure que el punt conflictiv
del disseny s’observa clarament en la distribucié de velecitats d’avangament del
front de flux, En aquest diagrama s’observa una varfacié sobtada de velocitats
deguda a un efecte venturi en passar pel nervi posterior. Aquest efecte provoca un
atrapament d’aire a la part posterior del tap. Aquest diagndstic concorda amb el
defecte observat en les peces. Malauradament, aquest defecte és estructural, és a dir,
no es pot solucionar canviant els parametres del procés, siné que cal modificar €l
disseny del motlle, com podria ésser eixamplar la seccid d’aquest nervi.
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