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Resumen — En el proceso de manufactura de una pieza de plastico, mediante moldes de inyeccion, intervienen
diferentes fases que determinan el ciclo de manufactura y, por ende, su tiempo de ciclo asociado. De todas ellas,
la fase de refrigeracion es actualmente la que presente mayor influencia en el gasto energético, gasto econdémico
e impacto ambiental. Por ello, desde el punto de vista de la sostenibilidad y la eficiencia energética, es la fase
con mayor repercusion e importancia. Actualmente, el disefio tradicional de los elementos y sistemas de refrige-
racion, que intervienen de manera directa en esta fase, estan limitados en el intercambio térmico que se lleva a
cabo entre el fluido refrigerante y la cavidad del molde de inyeccion. Esta limitacion se encuentra directamente
relacionada con el progresivo aumento, en los ultimos afios, de los requerimientos de disefio de las piezas de
plastico que, con mayor frecuencia, incorporan geometrias complejas y nucleos profundos. De forma que, el
rendimiento de los sistemas de refrigeracion tradicionales disminuye por las propias limitaciones asociadas al
proceso de mecanizado tradicional con los que se fabrican sus principales elementos. Como solucién a dichas
limitaciones y gracias al desarrollo de nuevas tecnologias de fabricacion aditivas, se presentan los canales de re-
frigeracion de tipo conformal. En esta linea los canales de refrigeracion de tipo conformal aportan una mayor
flexibilidad al disefio, consiguiendo una optimizacion del intercambio térmico y consiguiendo que éste sea mas
eficiente, homogéneo y uniforme entre el fluido refrigerante y la cavidad del molde de inyeccion. El presente
trabajo de investigacion describe la aplicacion de un nuevo sistema de refrigeracion de tipo conformal para el
enfriamiento de una pieza plastica con geometrias complejas, grandes profundidades y altos requerimientos de
disefio, donde el uso de la refrigeracion tradicional es ineficiente. Los resultados del presente trabajo de investi-
gacion mejoran significativamente la uniformidad del mapa de temperaturas en la superficie de la pieza de plas-
tico, reduciendo el tiempo ciclo en mas del 36%, respecto al disefio tradicional. Estos resultados se alinean per-
fectamente con el objetivo de mejora de la sostenibilidad y eficiencia energética del proceso de manufactura.
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1. INTRODUCCION

El moldeo por inyeccion de plasticos es, en la actualidad, la tecnologia mas utilizada para la fabricacion
de componentes plasticos en una amplia gama de sectores industriales [1-2]. En esencia, este proceso
ciclico se compone de cuatro etapas clave: plastificacion, inyeccion, enfriamiento y expulsion [3-4]. El
proceso de creacion de un componente plastico mediante moldeo comienza con la introduccioén por gra-
vedad de un material plastico solido en un cilindro previamente calentado para su plastificacion [5]. En
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este ambiente, el polimero se derrite gradualmente antes de ser inyectado a alta presion en la cavidad del
molde. Una vez dentro, la masa fundida se solidifica gracias al sistema de refrigeracion o enfriamiento
disefiado meticulosamente para garantizar la estabilidad dimensional y la uniformidad de temperaturas en
la superficie de la pieza plastica [6]. Finalmente, una vez que la pieza ha adquirido la solidez suficiente es
posible extraerla del molde, dando inicio a un nuevo ciclo [7].

La calidad de las piezas y su integridad dimensional son cruciales para la eficacia del proceso de mol-
deo por inyeccion. Dicha calidad estd determinada por la interaccion entre multiples factores, como la
precision de la maquinaria de moldeo por inyeccion, la calidad y la tipologia del material plastico utiliza-
do, asi como el disefio especifico del molde [8-9]. Asegurar la uniformidad y calidad de las piezas produ-
cidas supone un reto continuo, ya que las variaciones en los parametros de fabricacion pueden dar lugar a
defectos de calidad durante los ciclos de moldeo [10].

Dentro del proceso de moldeo, la etapa de enfriamiento es la mas exigente en términos de consumo de
energia y duracion, llegando a absorber aproximadamente el 70% del tiempo total de manufactura
[11,12].

La optimizacion del tiempo de ciclo de moldeo se convierte en un factor de gran relevancia para mejo-
rar tanto la eficiencia energética como la sostenibilidad del proceso [13]. Desde una perspectiva centrada
en aumentar la productividad, el disefio del sistema de enfriamiento se torna critico, dado que esta fase
constituye una parte considerable del ciclo de produccion [14]. Ademas de su duracion, el proceso de
enfriamiento ejerce un impacto substancial en la calidad de la pieza moldeada, ya que un enfriamiento
uniforme conlleva una deformaciéon minima, asi como una reduccioén de la contraccidon y de la tension
térmica residual [15]. Los costos, el consumo de energia especifico y el impacto ambiental asociados al
proceso de moldeo por inyeccion no solo estan ligados a los tipos de termoplasticos utilizados y al tipo de
maquina de moldeo por inyeccion [16], sino que también dependen de los pardmetros del proceso y del
disefio del molde en si [17]. Un molde de inyeccion que cuente con un sistema de enfriamiento avanzado
ofrece un doble beneficio: mejora la calidad de los productos y acorta el tiempo del ciclo de produccion
[18]. De ahi que la disposicion de los canales de enfriamiento sea un elemento fundamental en el disefio
del molde de inyeccion. Histéricamente, estos canales han adoptado una configuracion recta para simpli-
ficar su fabricacion e instalacion. Sin embargo, es evidente que esta disposicion resulta insuficiente para
garantizar un enfriamiento uniforme y eficaz, particularmente cuando la forma de la pieza moldeada es
compleja o irregular.

En los ultimos tiempos, la tecnologia de fabricacion aditiva ha experimentado avances notables y se ha
expandido en diversos campos industriales y arquitectonicos. Un desarrollo interesante es la creciente
adopcion de canales de enfriamiento conformal, fabricados mediante impresion 3D, en la industria del
moldeo por inyeccidon [19-23]. La fabricacion aditiva se presenta como una tecnologia de fabricacion
sostenible con multiples ventajas, como la reduccion del consumo de materiales y una mayor eficiencia
en la produccion [24]. La clave reside en la creacion de geometrias de canales adaptables que mantenga
una distancia constante entre la superficie de la pieza y los canales de enfriamiento, incluso en las zonas
mas complejas donde suele acumularse material. Este enfoque puede llevar a una drastica disminucion del
tiempo de enfriamiento y a una mayor uniformidad en las temperaturas de la superficie de la pieza mol-
deada [25]. Ademas, una distribuciéon homogénea de las temperaturas en la superficie de la pieza no solo
acelera el proceso de enfriamiento, sino que también contribuye a mejorar la calidad de la pieza en térmi-
nos de precision dimensional [26]. Es importante destacar que un desequilibrio en el mapa de temperatu-
ras puede provocar deformaciones en la pieza de plastico, lo que, en tltima instancia, resultaria en el re-
chazo de las piezas fabricadas, contrariando los estdndares actuales de sostenibilidad en la industria [27].

Los canales de enfriamiento conformal presentan una serie de beneficios destacados, entre los que se
incluyen una notable reduccion en el tiempo necesario para completar el ciclo de enfriamiento y una dis-
minucion significativa en la deformacion de las piezas moldeadas [28].

Para ilustrar esto, Ahn et al. [29] llevaron a cabo un proyecto en el que emplearon una avanzada técnica
de mecanizado rapido de metal asistido por laser para fabricar un molde de inyeccion destinado a la pro-
ducciéon de un ventilador eléctrico. Los resultados de esta innovacion fueron impresionantes, con una
reduccion del tiempo de enfriamiento de aproximadamente el 35%. Este logro no solo aument?6 la produc-
tividad, sino que también redujo los costos de fabricacion. Por su parte, Mercado et al. [30] obtuvieron
una disminucion del 13% en el tiempo total del ciclo en piezas Opticas de extrema complejidad y alto
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espesor relativo. En otro contexto, el trabajo de Sayfullah y Masood [31] resulté en una disminucion del
35% en la duracion total del ciclo, acompafada de una reduccion del 30% en la temperatura maxima. Este
logro se tradujo en mejoras notables en la contraccion diferencial y, por lo tanto, en la reduccion del ala-
beo de las piezas. Mazur et al. [32] redujeron la temperatura maxima en 5°C, lo que tuvo un efecto positi-
vo en la contraccion de la pieza y en la minimizacion del alabeo. Brooks y Brigden [33] introdujeron el
concepto de capas de enfriamiento conformal y propusieron una metodologia para disefiar estas capas con
estructuras soporte autonomas. Sus investigaciones demostraron que las capas conformal logran una re-
duccioén del tiempo de enfriamiento del 26.34% en comparacion con los tradicionales canales de enfria-
miento. Wang et al. [34] desarrollaron un molde con un sistema de enfriamiento conformal en forma de
espiral esférica con el proposito de mitigar las tensiones en piezas de policarbonato moldeado por inyec-
cion. Lim ef al. [35] propusieron un enfoque basado en un método triangular para el disefio de canales de
enfriamiento, con el objetivo de mejorar la resistencia y uniformidad de componentes producidos median-
te estampado en caliente. Este enfoque condujo a una reduccion de aproximadamente 3 segundos en el
tiempo de enfriamiento. Armillotta et al. [36] aplicaron tecnologia de fabricacion aditiva para la construc-
cion de moldes de fundicion a presion con enfriamiento conforme. Sus experimentos evidenciaron que el
enfriamiento conforme mejora la calidad superficial de las piezas fundidas y conlleva beneficios adiciona-
les, incluyendo la reduccion del tiempo de ciclo y la minimizacion de la porosidad de retraccion. Desafor-
tunadamente la mayoria de las investigaciones presentan casos de estudio con geometrias simples o proto-
tipos basicos no aplicandose sobre casos reales de estudio basados en piezas con geometria compleja de la
industria. En esta linea y con el objetivo de evaluar el performance de las soluciones de refrigeracion
conformal frente al uso de disefios de refrigeracion convencionales el presente trabajo de investigacion
muestra los resultados obtenidos de la aplicacion de un nuevo disefio de canales de refrigeracion de tipo
conformal, asi como su adaptacion a una pieza de plastico industrial con superficies complejas y geome-
trias profundas, dificiles de enfriar adecuadamente por sistemas de refrigeracion tradicionales, y altos
requerimientos estéticos y dimensionales. Los resultados numéricos obtenidos muestran que la metodolo-
gia propuesta para el disefio de los canales de refrigeracion de tipo conformal optimiza notablemente el
tiempo de ciclo, el intercambio térmico, la eficiencia energética y por tanto la sostenibilidad asociada al
proceso de fabricacion de la pieza de plastico objeto de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Descripcion geométrica y requerimientos de disefio de la pieza de plastico objeto de estudio

En este apartado, se describen las caracteristicas geométricas, funcionales y de manufactura asociadas a
la pieza de plastico objeto de estudio. Tal y como se muestra en la Fig. 1, la pieza de plastico objeto de
estudio forma parte del salpicadero de un vehiculo automovil. Al tratarse de una pieza de automocion que
conforma la apariencia interior de un vehiculo, ésta debe cumplir precisos requerimientos dimensionales
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Fig. 1. Topologia principal y dimensiones totales de la geometria de plastico objeto de estudio.
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y estéticos. Entre ellos, destaca que los desplazamientos residuales obtenidos tras su manufactura no de-
ben ser superior a 1.0 mm y que las diferencias de temperaturas en la superficie de la pieza de plastico,
tras la fase de refrigeracion, deben ser superiores a 10°C. En particular, estas restricciones se justifican
debido a la doble finalidad de la pieza de plastico objeto de estudio. Pues, por un lado, se encuentra dise-
flada con finalidad estética, de acuerdo con el interior del habitaculo donde esta situada, y, por otro lado,
con una finalidad funcional, como apoyo proximo a la ubicacion del conductor y acompanante.

Fig. 1 muestra la topologia principal y las dimensiones totales de la pieza de plastico objeto de estudio,
las cuales son 150.0 mm de ancho, 256.0 mm de largo y 91.5 mm de profundidad. Cabe destacar que, la
dimension de profundidad supera la magnitud estandar que, usualmente, presentan las piezas de plastico
con caracteristicas similares. El espesor de la pieza de plastico es variable entre el valor minimo 3.0 mm y
el valor maximo 5.0 mm. Su fijacion a la estructura del vehiculo se realiza mediante tornilleria de rosca
MS. Para ocultar la region superior de la union atornillada, se ensambla una proteccion de un material
elastomero en la base, la cual presenta una doble finalidad. Por lado, amortigua el movimiento de los
elementos alojados en su interior y, por otro lado, mejorar la estética del conjunto final. En cuanto al
comportamiento mecanico de la pieza de plastico objeto de estudio, el disefio de su geometria presenta
cambios de planos radiados, lo que le aporta una mejora notable en su comportamiento estructural ante
escenarios de carga longitudinal de traccidon y compresion.

2.2. Diseiio del sistema de expulsion del molde de inyeccion

El disefio de los sistemas principales que conforman un molde de inyeccion debe realizarse atendiendo
a su conjunto y a las posibles interferencias que puedan surgir entre ellos. Por ello, para generar un disefio
de los canales de refrigeracion que optimice y mejore la fase de refrigeracion, asi como la sostenibilidad y
gasto energético del proceso de manufactura, se propone evaluar la expulsion de la pieza de plastico del
molde de inyeccion y definir los elementos de expulsion que eviten interferencias con el disefio posterior
de los canales de refrigeracion. Dadas las amplias dimensiones y gran profundidad de la geometria objeto
de estudio, se disefian un conjunto de 12 expulsores para el sistema de expulsion del molde de inyeccion.
Tal y como se muestra en la Fig. 2, se emplean dos tipologias de expulsores: expulsores de tipo inserto o
no cilindricos y expulsores de tipo varilla o cilindricos. El uso de expulsores no cilindricos, asi como la
localizacion de cuatro de ellos en esquinas y aristas de la pieza de plastico se establece para evitar marcas
o defectos en las superficies vistas de la misma y, asi, alcanzar sus requerimientos estéticos. Mientras que
los expulsores de varilla o cilindricos se emplean para facilitar el proceso de expulsion de la pieza en las
regiones de la misma con gran profundidad. El sistema de expulsion de la pieza de plastico se define,

Expulsor de tipo Expulsor de tipo
inserto cilindrico

Fig. 2. Distribucion de los elementos principales del sistema de expulsion del molde de inyeccion.
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desde el punto de vista funcional del molde de inyeccion, para su aplicacion con una doble finalidad [38-
39]. En primer lugar, facilitar el movimiento natural de expulsion de la pieza de plastico, tras su proceso
de inyeccion y apertura de la region de expulsion del molde de inyeccion. Y, en segundo lugar, el sistema
de expulsion se debe evitar cualquier tipo de interferencia geométrica con el sistema de alimentacion y
refrigeracion del molde de inyeccion. Es decir, los elementos del sistema de expulsion se deben posicio-
nar en regiones de la superficie de la pieza de plastico que no interfieran con la posicion del punto de
inyeccion y los canales del sistema de refrigeracion y, de esta forma, no comprometer la fase de llenado y
refrigeracion de la pieza de plastico.

2.3. Seleccion del material termoplastico de la pieza de plastico

En el presente apartado se describen las caracteristicas y propiedades mecanicas, térmicas y reoldgicas
del material termoplastico empleado. El material termoplastico seleccionado para la manufactura pieza de
plastico objeto de estudio es ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) [40], del fabricante SABIC, con
nombre comercial Cycolac FR23 [41]. Este material plastico se caracteriza por generar un excelente aca-
bado superficial en la superficie de la pieza tanto para liso brillo, como para granitados. Ademas, tiene la
singularidad de ser puente de union entre los termoplasticos industriales de uso general y los termoplasti-
cos de ingenieria con altas prestaciones. Las caracteristicas y propiedades fisicas, térmicas y mecanicas
del material plastico seleccionado permiten alcanzar los requerimientos funcionales, dimensionales y

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas, térmicas y reologicas del material termoplastico definido.

Descripcion Unidades Cycolac FR23 (ABS)
Modelo de viscosidad - Modelo Cross 2 Modificado
Modelo PVT - Modelo Tait 2 Modificado
Modelo Viscoelastico - White — Metzner
Temperatura del fundido °C 221-199
Temperatura del molde °C 71 -49
Temperatura de expulsion °C 85
Moédulo eléstico MPa 2.24-10°
Coeficiente de Poisson . 0.392
CLTE 1/K 8.0-10-5

estructura de la pieza de plastico objeto de estudio. La Tabla 1, muestra las propiedades mecanicas, térmi-
cas y reologicas del material termoplastico Cycolac FR23 [41], asi como las condiciones de contorno que
recomienda su fabricante para su 6ptimo procesamiento. Cabe destacar que, es determinante disponer de
las propiedades y procesamiento recomendado del material termoplastico empleado, pues a partir de ellas
se puede disefiar la configuracion y geometria de los canales del sistema de refrigeracion que mejore la
sostenibilidad y gasto energético del proceso de manufactura.

2.4. Diseiio del sistema de refrigeracion del molde de inyeccion

A continuacion, y tras definir los requerimientos de disefio de la pieza de plastico objeto de estudio, el
material termoplastico empleado y el sistema de expulsion del molde de inyeccion, se procede a estable-
cer el disefio de los canales del sistema de refrigeracion. Tal y como se ha descrito previamente, el disefio
de los canales de refrigeracion influye de manera directa sobre el rendimiento de la fase de refrigeracion
y, por ende, sobre el gasto energético del proceso de manufactura y su sostenibilidad.

Durante las ultimas décadas, el disefio de los canales de refrigeracion de un molde de inyeccion estaba
condicionado por el proceso de mecanizado con el que iba a ser fabricado. De esta forma, el disefio de
canales de refrigeracion se ha estandarizado como canales rectos perforados, fabricados mediante méto-
dos tradicionales de mecanizado, véase Fig. 3. Sin embargo, esta tipologia de canal presenta limitaciones
funcionales y térmicas que limitan el rendimiento de la fase de refrigeracion y la sostenibilidad del proce-
so de manufactura.
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A partir de estas limitaciones en el disefio del sistema de refrigeracion, el presente trabajo de investiga-
cion propone el desarrollo de nuevos canales de refrigeracion de tipo conformal que, gracias al desarrollo
de las nuevas tecnologias de manufactura aditiva 3D, permitan adaptarse a la topologia de la pieza de
plastico, mejorando el rendimiento térmico de la fase de refrigeracion y reduzcan el gasto energético aso-
ciado a la misma.

De esta forma, para el andlisis de la fase de refrigeracion de la pieza de plastico objeto de estudio se
propone el disefio de dos sistemas de refrigeracion diferentes. Por un lado, un disefio tradicional del sis-
tema de refrigeracion basado en dos rejillas de canales rectos perforados de diametro 10 mm, distribuidas
en las placas principales del molde de inyeccion respectivamente, véase Fig. 3. Y, por otro lado, el disefio
de canales de refrigeracion de tipo conformal que se adapten a las superficies y caracteristicas geométri-
cas de la pieza de plastico objeto de estudio, véase Fig. 4.

2.4.1. Diseiio del sistema de refrigeracion con canales rectos perforados

El disefio de los canales de refrigeracion rectos perforados se define partiendo de dos premisas principa-
les. Por un lado, evitar la interferencia entre los canales de refrigeracion y cualquier otro elemento princi-
pal del molde de inyeccion, manteniendo constante su didmetro y su eje longitudinal. Y, por otro lado,
respetar la distancia de seguridad estructural entre el canal de refrigeracion y la superficie de la cavidad
del molde de inyeccion.

La distancia de separacion entre la pieza de plastico y los canales tradicionales de refrigeracion, asi co-
mo para el resto de los elementos del molde de inyeccion, es igual a 20 mm y estd determinada por los
criterios recomendados en el sector industrial de los moldes de inyeccion. Esta distancia de separacion es
igual a la distancia minima de seguridad establecida para cumplir con los requerimientos estructurales del
molde de inyeccion. De esta forma, el disefio del sistema de refrigeracion tradicional garantiza la integri-
dad estructural del molde de inyeccion. Asimismo, tal y como se muestra en la Fig. 3, los canales de re-
frigeracion tradicionales se han adaptado a la geometria de la pieza de plastico objeto de estudio. Persi-
guiendo reproducir su topologia y superficie, con las limitaciones propias de los sistemas de fabricacion y
mecanizado tradicionales.

Canales de refrigeracion

tradicionales

Fig. 3. Disefio del sistema de refrigeracion tradicional.

Regioén de inyeccion Region de expulsion

1

Canales de refrigeracion
de tipo conformal

Fig. 4. Disefio del sistema de refrigeracion de tipo conformal.
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2.4.2. Disefio del sistema de refrigeracion con canales de tipo conformal

El reciente desarrollo de las nuevas tecnologias de fabricacion aditiva ha permitido, en el sector indus-
trial de los moldes de inyeccion de plastico, mejorar y optimizar el disefio y configuracion de los elemen-
tos principales del mismo [42-43]. Analogamente, este desarrollo tecnoldgico, junto a la creciente com-
plejidad en las superficies y caracteristicas geométricas de las piezas de plastico, ha repercutido en un
aumento en los requerimientos de disefio, funcionales y dimensionales en el proceso de manufactura me-
diante moldes de inyeccion, en especial en el sector automovilistico. Un ejemplo de todo ello es la pieza
de plastico objeto de estudio, pues presenta una geometria con superficies compleja y altos requerimien-
tos estéticos y dimensionales. De esta forma, en el presente trabajo de investigacion, se propone aprove-
char las ventajas y versatilidad que ofrecen las nuevas tecnologias de fabricacion aditiva para disefar
nuevos canales de refrigeracion de tipo conformal que optimicen el proceso de manufactura del caso de
estudio propuesto. De esta forma, tal y como se muestra en la Fig. 4, el disefio y recorrido de los nuevos
canales tipo conformal se adapta y es accesible a todas las superficies principales de la pieza de plastico,
optimizando, de esta forma, su proceso de manufactura. En particular, el disefio de nuevos canales de
refrigeracion de tipo conformal reduce la diferencia de temperaturas a lo largo de la superficie de la pieza
de plastico, mejora el intercambio térmico y la eficiencia energética del proceso de refrigeracion y reduce
el tiempo y coste de manufactura total, con el correspondiente impacto positivo sobre la sostenibilidad
final del proceso [44]. Tal y como se muestra en la Fig. 4, los canales de refrigeracion de tipo conformal
se distribuyen a lo largo de los espacios libres entre los multiples sistemas del molde de inyeccion, sin
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Disefio del sistema
de refrigeracion

I Inicio
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Fig. 5. Diagrama de flujo de la metodologia desarrollada.
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interferir con ninguno de ellos. El diametro de los canales de refrigeracion tipo conformal es de 10 mm y
su disefio cumple con la distancia minima de seguridad industrial entre elementos del molde de inyeccion
de 10 mm.

Finalmente, para el completar la descripcion de la metodologia desarrollada en el presente trabajo de
investigacion, Fig. 5 muestra un diagrama de flujo que describe cada una de las etapas realizadas.

3. MODELADO NUMERICO DE LAS SIMULACIONES TERMODINAMICAS

Para analizar el comportamiento térmico de los diferentes disefios de sistemas de refrigeracion propues-
tos para el presente caso de estudio, se realizan un conjunto de analisis numéricos de tipo reoldgico y
térmico [3, 6, 8] que simulan su proceso de manufactura. De esta forma, a partir de los resultados numéri-
cos obtenidos, se puede evaluar el rendimiento térmico y la eficiencia energética resultante para los cana-
les de refrigeracion de tipo tradicional y de tipo conformal. Asi como parametros que determinan la cali-
dad final de la pieza de plastico como son el campo de desplazamientos y tensiones residuales resultantes.
El software comercial CAE, basado en el MEF (Método de Elementos Finitos), empleado para simular
numéricamente el proceso de inyeccion de plastico fundido y posterior refrigeracion de la pieza de plasti-
co es Moldex3D (version R21, CoreTech System Co., Ltd., Zhubei City, Taiwan) [45].

En primer lugar, tal y como se muestra en Fig. 6, se definen los diferentes dominios computacionales
que intervienen en las simulaciones numéricas, asi como el tipo de material que tienen estos asociados y
sus propiedades fisicas, mecanicas y térmicas. Cabe destacar que la definicion de los dominios compu-
taciones es analoga para las diferentes simulaciones numéricas realizadas, respetando la variacion del
modelado CAD 3D de la configuracién de los canales de refrigeracion tanto tradicionales, como de tipo
conformal. De esta forma, el dominio computacional correspondiente al inserto del molde de inyeccion
tiene asociado un material metéalico correspondiente a una aleacion de acero 1.2709. Cabe destacar que, la
manufactura del inserto del molde de inyeccion se realiza mediante técnicas de fabricacion aditiva 3D, en
particular mediante la técnica SDML (sinterizado directo de metal por laser) [44]. El dominio compu-
tacional correspondiente a los canales de refrigeracion tiene asociado agua pura como fluido del refrige-
rante y, por ultimo, tanto la piza de plastico, como el canal de alimentacion tienen asociado el material
termopléstico ABS Cycolac FR23 [40-41]. Tabla 1 y Tabla 2, muestran la magnitud las propiedades fisi-
cas, mecanicas y térmicas definidas para los materiales empleados en el modelado de las simulaciones
numéricas.

Ipserto del molde Canal de alimentacion Elementos de
Aleacién de acero —1.2709 ABS — Cycolac FR23 capa limite

Pieza de pléstico Canal de alimentacion

ABS — Cycolac FR23 Agua (Pura)

Fig. 6. Definicion de los dominios computaciones y definicion de su proceso de mallado.
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A continuacion, se procede a la discretizacion de la geometria de cada uno de los dominios compu-
tacionales definidos previamente. Tal y como se muestra en Fig. 5, el proceso de mallado se realiza me-
diante elementos finitos del tipo tetraédrico de segundo orden, solid — 186, con un tamafio de elemento
igual a 1 mm. Asimismo, para mejorar la precision de los resultados numéricos en las superficies en con-
tacto entre dos dominios computaciones, se incluyen 3 filas consecutivas de elementos prismaticos trian-
gulares de segundo orden del tipo capa limite, cuya relacion de tamafio respecto a la medida del elemento
nominal de la malla es igual a 0.5. Finalmente, para completar el modelado de las simulaciones reologicas
y térmicas, se definen las condiciones de contornos que determinan la fase de inyeccion, compactacion y
refrigeracion del ciclo de manufactura de la pieza de plastico objeto de estudio, asi como el mapa de des-
plazamientos y tensiones residuales que intervienen la calidad final de la misma. Tabla 3 muestra la mag-
nitud de los parametros tecnologicos establecidos para las condiciones de contorno de las simulaciones
numéricas realizadas.

Tabla 2. Propiedades fisicas de los principales materiales empleados para las simulaciones numéricas.

Descripcion Unidad Agua Cycolac FR23 Aleacion 1.2709
es (Pura) (ABS) (Acero)
Densidad g/cm? 988 1.17 8,000
Calor especifico J/kg°C 4,180 2.321 450
Conductividad térmica W/m°C 0.643 0.22 20

Tabla 3. Condiciones de contorno de las simulaciones reoldgicas y térmicas realizadas.

Descripcion Unidades Cycolac FR23 (ABS)

Tiempo de llenado s 2.5
Tiempo de compactacion S 5
Tiempo de refrigeracion S 20.4
Temperatura del plastico inyectado °C 270.0
Temperatura del inserto del molde °C 60
Temperatura de expulsion de la pieza °C 85
Temperatura del fluido refrigerante °C 49
Caudal del fluido refrigerante cm®/s 130
Presion maxima del plastico inyectado MPa 43.5
Presion maxima de compactacion MPa 40.9

4. RESULTADOS

Finalmente, tras completar el modelado de las simulaciones térmicas y reoldgicas realizadas, se procede
a presentar, evaluar y comparar el conjunto de resultados numéricos obtenidos para cada uno de los dise-
fios de sistema de refrigeracion propuestos en el presente trabajo de investigacion. A partir de éstos, se
puede determinar la configuracion de sistema de refrigeracion que optimiza la fase de refrigeracion de la
pieza de plastico objeto de estudio y cudl de ellos mejora el rendimiento térmico y la eficiencia térmica en
el intercambio de calor entre la pieza de plastico y el fluido refrigerante.

En primer lugar, la Tabla 4 y la Fig. 7 muestran la magnitud y la distribucion a lo largo de la superficie
de la pieza de plastico del parametro resultante “Tiempo mdximo de refrigeracion”, para cada disefo del
sistema de refrigeracion analizado en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 4. Maximo tiempo de refrigeracion para cada disefio de sistema de refrigeracion.

Disefio Tiempo Max. de refrigeracion [s]  Desviacion [s] Mejora [%]
Tradicional 66.433 — -
Conformal 44.221 22.212 33.4
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Tal como se puede comprobar, el disefio de canales de refrigeracion de tipo conformal reduce el tiempo
de la fase de refrigeracion 22.212, respecto al disefio de los canales de refrigeracion tradicionales. Es de-
cir, el uso de canales de refrigeracion de tipo conformal mejora un 33.4% el tiempo de la fase de refrige-
racion para la pieza de plastico objeto de estudio. Analogamente, esta mejora en el rendimiento térmico
de la fase de refrigeracion implica mejora en la sostenibilidad del proceso de manufactura. Pues a medida
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Fig. 7. Tiempo hasta alcanzar la temperatura de expulsion. A) Disefio tradicional. B) Disefio Conformal.
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que se reduce el tiempo total del ciclo, se reduce el gasto energético y el coste asociado.

A continuacion, la Tabla 5 y la Fig. 8 muestran el promedio de la diferencia de temperaturas en el inser-
to del molde y la distribucion a lo largo de la superficie de la pieza de plastico del pardmetro resultante
“Gradiente de temperaturas”, para cada disefio del sistema de refrigeracion analizado en el presente tra-

bajo de investigacion.

Tabla 5. Promedio de la diferencia de temperaturas en el inserto del molde cada disefio de sistema de refrigeracion.

32395

30237

28079
— 25921
— 23764
21608
- 10418
B 17200
B 15132
B 12074
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6501

4343

2485
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Fig. 8. Gradiente de temperatura en la superficie de la pieza de plastico. A) Disefio tradicional. B) Disefio Conformal.

Disefio Promedio de la diferencia de Desviacion Mejora [%]
temperaturas en el inserto [°C] [°C] J °
Tradicional 11.470 — —
Conformal 7.340 4.130 36.0
- B
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La uniformidad y homogeneidad del mapa de temperaturas sobre la superficie de la pieza de plastico es
un parametro tecnologico que determina la calidad final, tanto estructural como estética, de la misma.
Como se puede comprobar, el empleo de canales de refrigeracion de tipo conformal mejora este parame-
tro, pues su versatilidad en el disefio permite una mejor adaptacion a las superficies y caracteristicas geo-
métricas de la pieza de plastico objeto de estudio. Asimismo, unos de los requerimientos de disefio im-
puestos para este caso de estudio es que la magnitud del promedio de la diferencia de temperaturas debe
ser inferior a 10°C. La Tabla 5 muestra que el disefio del sistema de refrigeracion tradicional queda limi-
tado y no alcanza este requerimiento de disefio, mientras que la magnitud alcanzada con el disefio del
sistema de refrigeracion de tipo conformal es inferior al valor limite de 10°C.

Finalmente, la Tabla 6, la Fig. 9 y la Fig. 10 muestran la magnitud méxima y la distribucion sobre la
pieza de plastico de los parametros “Desplazamientos totales” y “Tensiones residuales de Von — Mises”,
para cada disefio de sistema de refrigeracion analizado en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 6. Desplazamientos totales y tensiones residuales de Von — Mises para cada disefio de sistema de refrigeracion.

Disefio Desplazamientos totales [s] Desviacion [s] Mejora [%]
Tradicional 1.100 - -
Conformal 0.974 0.126 11.5

Disefio Tensiones residuales de Von — Mises [MPa]

Tradicional 16.995 - -
Conformal 12.849 4.146 24.4

Min 0.027
Min 0.027

Fig. 9. Desplazamientos totales. A) Diseflo tradicional. B) Disefio Conformal.

[MPa] [MPa]

16.995 A 12,849

14733

B

1.140
12471 9431
10.210 7722
7.948 6.013
5.686 4304
3424 2595

1.163 0.886

Min 0.032 Min 0.032

Fig. 10. Tensiones residuales de Von — Mises. A) Disefio tradicional. B) Disefio Conformal.



60 A. Torres — Alba et al. / Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecéanica 28(1), 49-63 (2024)

A partir de los resultados numéricos obtenidos se determina que la aplicacion de canales de refrigera-
cion de tipo conformal optimiza la fase de refrigeracion de la pieza de plastico, reduce significativamente
su tiempo de ciclo de manufactura, aumenta la uniformidad de su mapa de temperatura tras la fase de
refrigeracion y mejora su calidad superficial final. Estos resultados se situan en linea con los resultados
obtenidos por los autores en trabajos anteriores sobre componentes diferentes con distintos requerimien-
tos geométricos, funcionales y tecnologicos [11, 17, 24, 30, 46-48]. Asimismo, se comprueba que, dada la
complejidad geométrica de la pieza objeto de estudio, el disefio del sistema de refrigeracion tradicional no
permite cumplir con los altos requerimientos funcionales y dimensionales establecidos por la industrial.
Los resultados numéricos obtenidos, para los canales de refrigeracion tradicionales, superan, por un lado,
el desplazamiento maximo permitido igual a 1 mm y, por otro lado, el valor méximo permitido en el pro-
medio de la diferencia de temperaturas en el inserto del molde igual a 10°C. Sin embargo, el disefio de
canales de refrigeracion de tipo conformal permite optimizar dichos parametros tecnolégicos, mejorar la
calidad final de la pieza de plastico y alcanzar los estrictos requerimientos funcionales y dimensionales
establecidos por la industria.

5. CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion presenta la aplicacion de un nuevo sistema de refrigeracion de tipo confor-
mal para el enfriamiento de una pieza pléstica con geometria compleja, grandes profundidades y altos
requerimientos de disefio, donde el uso de la refrigeracion tradicional es ineficiente. El caso de estudio de
geometria compleja presentando, sobre el que se aplica la nueva topologia conformal necesita de un con-
junto de 12 expulsores cilindricos y 4 expulsores no cilindricos especificamente disefiados, para poder
expulsar la pieza del molde. Estos expulsores particulares se han localizado en las esquinas coincidiendo
con aristas de la pieza para evitar marcas o defectos en zona vista alcanzando los altos requerimientos
estéticos. El alto nimero de expulsores reduce enormemente la zona disponible para la refrigeracion por
lo que es necesario recurrir a una geometria de refrigeraciéon muy particular como la disefiada en este
trabajo para poder mejorar la eficiencia en la produccion de la pieza compleja.

Los resultados de las simulaciones numéricas, térmicas y reoldgicas confirman que la metodologia de
disefio conformal para los canales de refrigeracion, optimiza el proceso de fabricacion de piezas plasticas
complejas disminuyendo el tiempo ciclo de produccion, haciendo el proceso de fabricacion mas sosteni-
ble. En el caso de la pieza objeto de estudio comparando los resultados obtenidos en una solucién tradi-
cional frente a una solucion conformal se reduce el tiempo de refrigeracion en 24.933 s. Los gradientes de
temperatura analizados en todos los puntos de la cavidad indican una mayor homogeneidad de temperatu-
ras en la superficie de la pieza durante la expulsion para el disefio conformal, mejorando un 36.0% frente
al disefo tradicional. De esta forma, se mejora la calidad final de la pieza plastica al conseguir un mapa
de temperatura, tras la fase de enfriamiento, mas uniforme capaz de disminuir los defectos superficiales y
mecanicos derivados de tensiones residuales y deformaciones. La deformacion total se reduce a un valor
de 0.02 mm junto a la tension residual de Von Mises inducida térmicamente a 4.146 MPa. Esto supone
una optimizacion del 3.5% y 24.4% respectivamente ambos parametros. Los resultados del presente tra-
bajo de investigacion mejoran significativamente la uniformidad del mapa de temperaturas en la superfi-
cie de la pieza de plastico, reduciendo el tiempo ciclo en mas del 36%, respecto al disefio tradicional.
Estos resultados se sitian dentro del objetivo de mejora de la sostenibilidad y eficiencia energética del
proceso de manufactura alineandose con los resultados obtenidos por los autores en otros trabajos anterio-
res [11,12,17,24,46-47].
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OPTIMIZATION OF SUSTAINABILITY IN THE PROCESS OF PLASTIC
INJECTION MOLDING THROUGH THE IMPLEMENTATION OF ADVANCED
CONFORMAL COOLING

Abstract — In the manufacturing process of a plastic part, using injection molds, different phases intervene that
determine the manufacturing cycle and, therefore, its associated cycle time. Of all of them, the cooling phase is
currently the one that has the greatest influence on energy expenditure, economic expenditure and environmen-
tal impact. Therefore, from the point of view of sustainability and energy efficiency, it is the phase with greater
impact and importance. Currently, the traditional design of the cooling elements and systems, which are directly
involved in this phase, is limited in the thermal exchange that takes place between the cooling fluid and the in-
jection mold cavity. This limitation is directly related to the progressive increase, in recent years, in the design
requirements of plastic parts that, more frequently, incorporate complex geometries and deep cores. In this line,
the performance of traditional cooling systems decreases due to the limitations associated with the traditional
machining process with which their main elements are manufactured. As a solution to these limitations and
thanks to the development of new additive manufacturing technologies, conformal cooling channels are pre-
sented. In this line, the conformal cooling channels provide greater flexibility to the design, achieving optimiza-
tion of the thermal exchange and making it more efficient, homogeneous and uniform between the cooling fluid
and the cavity of the injection mold. The present research work describes the application of a new conformal
type cooling system for the cooling of a plastic part with complex geometries, great depths and high require-
ments of design, where the use of traditional cooling is inefficient. The results of this research work significant-
ly improve the uniformity of the temperature map on the surface of the plastic part, reducing the cycle time by
more than 36%, compared to the traditional design. These results align perfectly to improve the sustainability
and energy efficiency of the manufacturing process.
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