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DESCRIPCION

Meétodo y aparato para modelar la inyeccién de un fluido en la cavidad de un molde.
Campo técnico

La invencién se refiere a un método para modelar la inyeccion de un fluido dentro de un molde que define una
cavidad tridimensional y a un aparato de hardware informatico para modelar la inyeccién de un fluido dentro de un
molde que define una cavidad tridimensional.

Antecedentes

El uso de componentes plasticos moldeados por inyeccién ha aumentado espectacularmente en muchas industrias
en los tdltimos afios. Los fabricantes de equipo electrénico, bienes de consumo, equipo médico y piezas de automévil
estdn produciendo cada vez mds sus productos y los componentes utilizados en sus productos a partir de plésticos que
nunca antes. Al mismo tiempo, las presiones competitivas estdn llevando a los fabricantes de la industria de moldeo
por inyeccion de plésticos a encontrar nuevos métodos para optimizar los disefios, con el fin de ajustar mejor los
disefios al proceso de produccién. Si se descubre tarde la necesidad de modificaciones en la configuracién del molde o
componentes en el proceso de desarrollo de disefios, aumentan rapidamente el retraso y los costes asociados para poner
en préctica los cambios necesarios. Las compafifas que quieren garantizar que sus componentes se pueden producir
y que rendiran de forma 6ptima, han empezado a utilizar técnicas de ingenieria asistidas por ordenador para simular
o modelar los flujos complejos en un molde de inyeccién, con el fin de entender mejor el proceso de fabricacién e
integrar este conocimiento al disefio de componentes, inicialmente en la fase de disefio.

Existen varios factores que deben considerarse cuando se disefia un molde de inyeccién y el componente que se
va a producir en él. Unos cuantos son pardmetros tales como la geometria global del componente, los espesores de
pared maximo y minimo, el niimero y la localizacién de entradas en el molde a través de las que se inyecta el polimero
liquido, el nimero y la localizacién de respiraderos en el molde a través de los que escapa el gas en la cavidad,
la composicién y las propiedades del polimero y las tolerancias de contraccién. Debido a la relacién estrechamente
interrelacionada, el disefio del molde y el componente no pueden basarse de manera fiable meramente en la forma y
funcién del componente final, sino que también deben considerarse los efectos del proceso de fabricacién.

Puede utilizarse ventajosamente la simulacién de ingenierfa asistida por ordenador para proporcionar a los inge-
nieros de disefio y fabricacion retroalimentacion visual y numérica de lo que es mds probable que suceda dentro de la
cavidad del molde durante el proceso de moldeo por inyeccién, permitiéndoles entender y predecir mejor el compor-
tamiento de los disefios de componente considerados, de modo que puede eliminarse sustancialmente el enfoque de
fabricacion tradicional y costoso de ensayo y error. El uso de simulacién de ingenieria asistida por ordenador facilita
la optimizacién de los disefios de componente, disefios de molde y pardmetros del proceso de fabricacién durante la
fase de disefio, en la que se pueden poner en prictica facilmente los cambios necesarios, con el menor coste y efecto
sobre el programa.

Una discusion bdsica del proceso de moldeo por inyeccién y los retos asociados con producir componentes de
moldeo de inyeccién de calidad y con rendimiento elevado, se trata en el manual “Moldflow Design Principles: Quality
and Productivity by Design”, distribuido por Moldflow Pty. Ltd., Kilsyth, Victoria, Australia, el cesionario de la
presente solicitud de patente.

Brevemente, el proceso de moldeo por inyeccién es un proceso complejo, de dos etapas. En la primera etapa, deno-
minada fase de llenado, el material polimérico se fuerza a presioén dentro de la cavidad del molde hasta que la cavidad
se llena volumétricamente. Posteriormente, en la segunda etapa, denominada fase de relleno, se mantiene la presion
sobre el polimero para permitir un flujo adicional de polimero dentro de la cavidad para compensar la contraccion,
puesto que el material solidifica y se contrae. Cuando el componente es lo suficientemente sélido, el componente se
puede extraer del molde. Se pueden moldear por inyeccién tanto polimeros termoplasticos como termoendurecibles.

Cuando se moldean termopldsticos, la temperatura del molde en la superficie o pared de la cavidad se mantiene
a una temperatura inferior a la temperatura de fusién del material que se va a inyectar. Puesto que el material fluye
dentro de la cavidad, el material liquido forma una capa solidificada a lo largo de la pared de la cavidad. Esta capa se
puede denominar capa congelada y, dependiendo de las condiciones del proceso y el material utilizado, el espesor de
la misma puede variar durante el llenado. El espesor de la capa congelada es importante, puesto que la capa congelada
reduce la anchura de canal eficaz para el flujo en la cavidad y, debido a las caracteristicas termorreoldgicas de los
termoplasticos, afecta normalmente a la viscosidad del material que fluye por ella.

Las técnicas de simulacién analitica anteriores se basaban en modelos bidimensionales de elemento finito, que se
encontrd que eran beneficiosos para simular el moldeo por inyeccién de componentes de pared delgada, relativamente
sencillos. Por ejemplo, en la solicitud de patente internacional nimero PCT/AU98/00130, cedida al cesionario de
la presente invencion, se tratan técnicas de simulacion mds avanzadas. Sin embargo, en componentes complejos o
gruesos, en los que el plastico fundido puede fluir en todas direcciones, las suposiciones analiticas tradicionales de
pared delgada que se basan en regiones planas de espesor especificado no son capaces normalmente de predecir
este tipo de flujo. Para conseguir una exactitud y predictibilidad elevadas, es deseable establecer una simulacién
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tridimensional completa, por ejemplo, en la que se formaréan lineas de soldadura, se producirdn bolsas de aire y se
conducird o rezagard el flujo.

Con el fin de analizar los disefios de componente moldeado por inyeccién en tres dimensiones, generalmente es
deseable empezar con un paquete informatizado de modelizacién de sélidos, tal como Pro-Engineer™®, CATTAMR, 1-
DEASMR, Solid WorksMR, Solid EdgeM® u otros, que se utilizan comtinmente en el disefio mecénico y las aplicaciones
de dibujo. El paquete de modelizacion puede utilizarse para generar descripciones tridimensionales fotorreales de la
geometria del componente, denominado modelo sélido. Actualmente, los c6digos de andlisis de elemento finito basa-
dos directamente en modelos sdlidos utilizan nodos para definir elementos s6lidos tales como tetraedros y hexaedros.
Con el fin de explicar la fisica implicada en el moldeo por inyeccion, generalmente es deseable calcular cinco mag-
nitudes por nodo del modelo de elemento finito, a saber, presion, las tres componentes ortogonales de la velocidad y
temperatura. Dado que un modelo adecuado puede contener cientos de miles de nodos, es dificil la resolucién de tal
problema numérico complejo y requiere recursos informdticos considerables.

La patente de los EE.UU. nimero 5.835.379, concedida a Nakano, y la solicitud de patente europea relacionada
nimero EP 0 698 476 Al sugieren un método para reducir el nimero de variables que han de determinarse en un
modelo de moldeo por inyeccién de elemento finito durante la fase de llenado, con el fin de permitir los cdlculos
utilizando menos recursos informaticos que los que se requeririan en caso contrario. La descripcién de Nakano se ha
utilizado como la base del predmbulo de las reivindicaciones independientes y como tal se considera que representa la
técnica anterior mas proxima. Nakano trata el concepto de conductancia de flujo, «, para reducir el nimero de variables
ados, a saber, presién y conductancia de flujo. Tal como se utiliza en el presente documento, los términos conductancia
de flujo, conductancia de fluido y fluidez se utilizan de manera intercambiable y deben considerarse sinénimos. El
efecto de variar la viscosidad del material se incorpora a los célculos por medio de la variable conductancia de flujo.
Esto implica necesariamente la extrapolacion de los datos de viscosidad y se considera que esto conduce a un error
considerable en el cdlculo de la viscosidad. Ademads, durante las fases de llenado y relleno, el material proximo a las
paredes de la cavidad comienza a congelarse y el espesor de la capa aumenta con el tiempo hasta que se extrae la
pieza, lo que se cree que conduce a un error adicional cuando se aplica el método de Nakano.

La viscosidad, i, de un fundido polimérico se mide frecuentemente como una funcién de la temperatura y la ve-
locidad de cizallamiento. Cuando se hace una medida, no es posible medir la viscosidad a bajas temperaturas que se
aproximan a la temperatura a la que solidifica el material, porque a estas bajas temperaturas, la viscosidad es relati-
vamente elevada y, a velocidades de cizallamiento razonables, se ha descubierto que la disipacion térmica viscosa es
importante. En consecuencia, las medidas de viscosidad se toman generalmente en el intervalo de temperaturas en las
que el fundido fluye considerablemente rdpido. Tras la medida, se ajusta una funcién a los datos medidos. Las funcio-
nes de ajuste de los datos disponibles son generalmente razonables a temperaturas elevadas y se mantienen durante un
amplio intervalo de cizallamiento; sin embargo, cuando se considera material en la pared que estd por debajo o cerca
de la temperatura de solidificacidn, es necesario extrapolar la viscosidad bastante mas alla del intervalo experimental.
Esto da como resultado errores en el valor de la viscosidad, lo que a su vez produce error en la conductancia de flujo,
porque la viscosidad y la conductancia de flujo se relacionan mediante la siguiente relacién:

1
Vik =~
n (D

que también se puede representar en la forma de:
Ve (nVk) = —1 2

Ademds, tal como observé Nakano, el valor de la conductancia de flujo tiene un valor pequefio en la pared de la
cavidad y aumenta con la distancia fuera de la pared. En la pared, el valor de la conductancia de flujo es préximo o igual
a cero, debido a la viscosidad muy elevada ahi. Una condicién de contorno comun de velocidad en el flujo de fluido
es una velocidad cero en la pared. Esto es igual a una condicién de no deslizamiento. Si se produce deslizamiento,
la velocidad en la pared no es cero y se puede tratar de varias maneras. Utilizando el enfoque de la conductancia de
flujo, la conductancia de flujo se puede fijar en un valor pequefio, no nulo. Sin embargo, como resultado existen, en
realidad, variaciones de la conductancia de flujo en la capa congelada que son érdenes de magnitud inferiores que en
el fundido. Tal amplia varianza en los valores conduce a errores en el esquema numérico de Nakano y a otros en el
célculo de la conductancia de flujo.

Durante la fase de relleno, también se pueden obtener los valores de presion despejando primero la conductancia
de flujo. En el relleno, se ha determinado que la capa congelada se vuelve muy importante, hasta el grado de que
finalmente la mayoria de los nodos estdn por debajo de la temperatura de solidificacidon. Por tanto, los problemas
aludidos anteriormente se acentdan en la fase de relleno.
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Sumario de la invencion

Las técnicas convencionales de modelizacién tridimensional se basan, principalmente, en las leyes subyacentes de
conservacion de la masa y conservacion de la cantidad de movimiento para predecir el flujo de fluido en una cavidad de
molde de inyeccién. Sin embargo, con el fin de conseguir elevada exactitud y elevada predictibilidad en una simulacién
tridimensional completa del proceso de moldeo por inyeccidn, se ha determinado que también deben tratarse los
principios de conservaciéon de la energia. Con el fin de satisfacer todos estos tres requisitos simultineamente, sin
consumir recursos computacionales desmesurados, se han desarrollado métodos creativos segin la invencion, basados
en una variedad de nuevas suposiciones y metodologias de modelizacion.

En consecuencia, es un objeto de la invencién emplear los principios de conservacion de la energia en la modeli-
zacién del flujo de fluido en una cavidad. El fluido puede ser un liquido viscoso, tal como un fundido polimérico en un
proceso de moldeo por inyeccidn, o un metal fundido o semisélido utilizado en un proceso de colada. Debido a que el
material también experimenta un cambio de fase desde el estado liquido hasta un estado sélido, se ha encontrado que
es importante considerar los efectos térmicos subyacentes a los principios de conservacion de la energia tanto durante
el flujo inicial como durante la solidificacién.

Por ejemplo, se ha reconocido que durante las fases de llenado y relleno, existen tres mecanismos principales
de transferencia de calor a considerar: la conveccion desde el fundido entrante, la conduccion hacia fuera hasta la
pared del molde y la disipacién viscosa, que se relaciona con la energia térmica producida mediante cizallamiento
dentro del polimero fluyente. Adicionalmente, pueden existir otros mecanismos, tales como efectos de calentamiento
por compresion, debidos al calor generado mediante compresion y al enfriamiento resultante de la descompresion.
Todos estos tres mecanismos principales contribuyen significativamente al balance energético durante el llenado. En
consecuencia, la simulacién exacta del moldeo por inyeccidn requiere normalmente un andlisis anisotérmico de este
polimero fundido segtn fluye dentro del molde. Sin embargo, durante la fase de relleno se reduce significativamente el
flujo de material y los mecanismos principales de transferencia de calor son la conduccién hasta la pared del molde y
la conveccién de fundido desde regiones de presion elevada hasta regiones de presién inferior. La conveccién funciona
de manera bastante importante en las fases iniciales del relleno, cuando se aplica presion por primera vez. Obsérvese
también que las presiones de relleno pueden ser inferiores o superiores a la presién de llenado y se pueden perfilar,
esto es, se puede hacer que varfen con el tiempo. Por consiguiente, el material puede fluir dentro del molde y también
fuera del molde por medio de un sistema de alimentacién, dependiendo de la diferencia entre la presién dentro de la
cavidad y la presion aplicada en el sistema de alimentacion. El andlisis de la fase de relleno normalmente también
requiere que se considere el fundido como un fluido compresible.

Mientras que los métodos convencionales determinan la conductancia de flujo en una pluralidad de elementos
pequefios que dividen la region en la que fluye el fluido, segtin una realizacién de la presente invencion, se calcula la
conductancia de flujo en cada uno de los nodos de cada elemento. Esta técnica permite que se defina un valor mas
preciso de la conductancia de flujo, puesto que la conductancia de flujo puede variar de cualquiera de una variedad
de maneras deseadas de nodo a nodo. La variacién dependerd del tipo de elemento finito utilizado para discretizar el
problema. El uso de un valor nodal es mas deseable que el uso de un valor elemental, puesto que otras magnitudes
tales como la temperatura, presion y velocidad se definen de manera mds precisa como valores puntuales y, de nuevo,
se pueden interpolar de nodo a nodo de cualquier manera. Esta capacidad de interpolacién también permite que se
determine exactamente la localizacion de la interfase entre el polimero fundido y el sélido, que se ha encontrado que
es particularmente relevante en la exactitud predictiva de la simulacién.

Segtin un primer aspecto, la invencién proporciona un método para modelar la inyeccién de un fluido dentro de un
molde que define una cavidad tridimensional, comprendiendo el método las etapas de:

(a) proporcionar un modelo informatico sélido tridimensional que define la cavidad;
(b) discretizar un dominio de soluciones basado en el modelo sélido;
(c) especificar las condiciones de contorno; y despejar una o ambas de

(d) las variables del proceso de la fase de llenado en al menos una primera parte del dominio de soluciones para
proporcionar las soluciones de llenado respectivas, por tanto, para al menos la primera parte del dominio de soluciones;

y

(e) las variables del proceso de la fase de relleno en al menos alguna de la primera parte del dominio de soluciones
basado, en parte, en los estados respectivos de las variables del proceso en la terminacién del llenado, para proporcionar
las soluciones de la fase de relleno respectivas, por tanto, para al menos alguna de la primera parte del dominio de
soluciones; y

(f) determinar si al menos una de las soluciones de la fase de llenado respectivas es aceptable, en la que al menos
una de las etapas (d) y (e) comprende las subetapas de:

utilizar una primera descripcién de una distribucién de una variable del proceso alrededor de cada uno de una
primera pluralidad de nodos o elementos interiores dentro de la parte respectiva del dominio de soluciones; y
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utilizar una segunda descripcién de la distribucién de la variable del proceso en al menos una segunda parte del
dominio de soluciones que contiene la primera pluralidad de nodos o elementos interiores, utilizando la segunda
descripcidn las ecuaciones de conservacién de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento y conservacioén de
la energia.

Segtin un segundo aspecto, la invencién proporciona un método para modelar la inyeccion de un fluido dentro de
un molde que define una cavidad tridimensional, comprendiendo el método las etapas de:

(a) proporcionar un modelo informadtico tridimensional que define la cavidad;
(b) discretizar un dominio de soluciones basado en el modelo;
(c) especificar las condiciones de contorno; y

(d) despejar las variables del proceso utilizando las ecuaciones de conservacién de la masa, conservacién de la
cantidad de movimiento y conservacion de la energia para al menos una parte del dominio de soluciones, en la que la
etapa (d) comprende las subetapa de utilizar un esquema explicito en la resolucién de la ecuacién de conservacién de
la energia.

Segtn un tercer aspecto, la invencién proporciona un aparato de hardware informdtico tal como se define en la
reivindicacion 37.

Realizaciones particulares de la invencion son el objeto de las respectivas reivindicaciones dependientes.

El método puede utilizar una funcién analitica unidimensional para describir la distribucién de temperatura local
en un nodo. Alternativa o adicionalmente, se puede definir la variacion de una funcién analitica unidimensional, con
el tiempo, para explicar la conveccién calorifica. Aun en otra disposicion de la invencién, se define la variacién de una
funcién analitica unidimensional para explicar la generacién de calor viscoso. Todavia en otra disposicion, se define un
esquema explicito de conveccién de temperatura utilizando la funcién analitica unidimensional. En otra disposicion,
se proporciona una mejora de malla anisotrépica de elementos finitos, que incluye algoritmo de cdlculo de la distancia
hasta la pared de la cavidad.

Ademds, segiin una realizacidn, la presente invencién incorpora el concepto de capa congelada para remediar
algunos de los problemas con respecto a las técnicas de simulacién convencionales mencionadas anteriormente. Se
utiliza un criterio para definir la interfase entre el polimero fundido y el polimero solidificado en la pared de la cavidad
del molde. Este criterio puede ser una temperatura, un valor minimo de velocidad, una combinacién de los dos o alguna
otra magnitud fisica. En la regién congelada, no existe movimiento significativo del polimero y asi no es necesario
calcular la conductancia de flujo ahi. Los nodos que se determinan que estan en la region congelada se pueden eliminar
del proceso de resolucién para la velocidad, presion y conductancia de flujo. S6lo necesita calcularse la temperatura
en la capa congelada. Sin embargo, obsérvese que se pueden calcular también propiedades distintas a la temperatura
en la capa congelada. Por ejemplo, la morfologfa del material cambiard con el cambio de estado. La cristanilidad de
los polimeros semicristalinos cambia con la temperatura y s6lo se puede decir que los cristales se forman una vez
que el fundido se ha enfriado suficientemente a partir del estado fundido. El estado de tensiones depende también de
la temperatura y difiere entre las fases liquida y sélida. Los polimeros son viscoeldsticos, de modo que su estado de
tensiones, incluso en el s6lido, cambia con el tiempo y la temperatura.

En efecto, sélo calculando la temperatura, esto reduce el nimero de variables que han de determinarse a una en
la capa congelada y, de ese modo, aumenta de manera espectacular la velocidad de célculo mientras que se reduce
la memoria requerida. Eliminando los nédulos congelados, se elimina la necesidad de extrapolacién de la viscosidad
y asi, también se eliminan los errores asociados con ella. Ademds, eliminando los nodos de la capa congelada del
analisis, se eliminan valores muy pequefios de conductancia de flujo y las ecuaciones que han de resolverse estin
mejor condicionadas que en los métodos convencionales. Todavia ademads, no calculando la conductancia de fluido en
estas regiones, se ha encontrado que no sélo se reduce considerablemente el tamafio del problema, sino que también
se mejora la estabilidad de los métodos numéricos.

Las variables del proceso de las fases de llenado y relleno pueden incluir densidad, fluidez, tiempo de llenado
de la cavidad del molde, tiempo de relleno de la cavidad del molde, presién, velocidad de cizallamiento, tensién de
cizallamiento, temperatura, velocidad, viscosidad y contraccién volumétrica. En el caso de que las soluciones de la
fase de llenado y/o relleno sean inaceptables, se pueden modificar las condiciones de contorno y/o el dominio de
soluciones discretizado y repetir el andlisis hasta que se consiga un resultado aceptable. Para facilitar a un usuario
la determinacion de si los resultados son aceptables, se puede visualizar graficamente una variedad de soluciones
de la fase de llenado y relleno, tales como el tiempo de llenado, tiempo de relleno, densidad, presion, velocidad de
cizallamiento, tensién de cizallamiento, temperatura, velocidad, viscosidad y contraccién volumétrica.

La etapa de discretizacion puede incluir la subetapa de generar una malla de elementos finitos basada en el modelo
s6lido, subdividiendo el modelo en una pluralidad de elementos conectados definidos mediante una pluralidad de
nodos. La subetapa de generacion de la malla puede incluir generar una malla anisotrdpica en espesor y zonas delgadas
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del modelo, de modo que la mejora de malla proporcione un aumento de resolucién en la direccién del espesor sin
aumentar sustancialmente la mejora de malla en una direccién longitudinal.

Las condiciones de contorno pueden incluir pardmetros tales como la composicion del fluido, localizacién de la
inyeccion de fluido, temperatura de inyeccion de fluido, presion de inyeccion de fluido, velocidad volumétrica de flujo
de inyeccion de fluido, temperatura del molde, dimensiones de la cavidad, configuracién de la cavidad y plano de
separacion del molde, y variaciones de los mismos.

Despejar las variables del proceso de la fase de llenado puede incluir las subetapas de despejar la fluidez, presion,
velocidad y viscosidad para al menos alguna del dominio de soluciones, en el que la viscosidad se basa en la tempe-
ratura. La temperatura, a su vez, se puede basar en las contribuciones de transferencia de calor convectivo, conductivo
y/o por disipacion viscosa. La velocidad y/o la viscosidad pueden calcularse iterativamente, hasta que converja la
presion.

Este método también puede incluir la subetapa de determinar la evolucién de la superficie libre del fluido en la
cavidad basado en la velocidad, en un incremento de tiempo dado, en el que la evolucién de la superficie libre se
determina iterativamente, hasta que se llena la cavidad.

Una vez que se ha modelado la simulacién de que la cavidad estd llena, entonces el método puede despejar las
variables del proceso de la fase de relleno utilizando la conservacién de la masa, cantidad de movimiento y energia
para al menos una parte del dominio de soluciones, basdndose en los estados respectivos de las variables del proceso
en la terminacidén del llenado, para proporcionar las respectivas soluciones de la fase de relleno para al menos alguna
del dominio de soluciones. Entonces, se puede hacer una determinacién de si las soluciones de la fase de relleno son
aceptables para la inyeccion del fluido durante el relleno de la cavidad del molde.

De nuevo, despejar las variables del proceso de la fase de relleno puede incluir despejar la fluidez, presion, veloci-
dad y/o viscosidad para al menos alguna del dominio de soluciones, en el que la viscosidad se basa en la temperatura.
La temperatura, a su vez, se puede basar en las contribuciones de transferencia de calor convectivo, conductivo y/o
por disipacion viscosa. La velocidad y/o la viscosidad pueden calcularse iterativamente, hasta que converja la pre-
sién. También se pueden determinar las propiedades mdsicas de un componente producido segiin las condiciones de
contorno. Las propiedades mdsicas pueden incluir la densidad del componente, contraccién volumétrica, masa del
componente y volumen del componente y también pueden calcularse iterativamente, junto con la velocidad y la vis-
cosidad, hasta que se completa un perfil de presion predeterminado.

Breve descripcion de los dibujos

Los rasgos novedosos que se creen caracteristicos de la invencion se exponen y diferencian en las reivindicaciones
adjuntas. La invencidn, segun realizaciones preferidas y a titulo de ejemplo, junto con ventajas adicionales de las
mismas, se describe mas particularmente en la siguiente descripcién detallada tomada junto con los dibujos adjuntos,
en los que:

La figura 1 es una representacion esquematica de un aparato de hardware informético adecuado para su uso con los
métodos descritos para modelar la inyeccién de fluido en la cavidad de un molde, segtin una realizacién de la presente
invencion;

la figura 2 es una representacion esquematica de un diagrama de flujo de un sistema de nivel superior que resume
ciertas etapas del proceso, segin una realizacién de la presente invencion;

las figuras 3A y 3B son representaciones esquemdticas de un punto interior de la cavidad del molde y la distribucién
de temperatura relacionada a lo largo de una linea que une el punto interior y la pared del molde;

la figura 4 es una representacion esquemadtica de la asociacién de una funcién analitica unidimensional para la
distribucién de temperatura en cada punto, i, dentro de una cavidad de molde;

la figura 5 es una representacion esquemadtica en forma de diagrama de flujo de las etapas implicadas en una
solucién de temperatura global durante un incremento de tiempo global, segtin una realizacién de la presente invencion;

la figura 6 es una representacion esquematica de la velocidad en un nodo y la relacién de la misma con los elementos
circundantes;

la figura 7 es una representacion esquematica de la velocidad en una cara de un elemento;

la figura 8 es una representacion esquematica de la velocidad en un nodo y la relacién de la misma con un elemento
tetraédrico conectado, aguas arriba;

la figura 9 es una representacion esquemadtica de la velocidad en una cara de un elemento y la relacion de la misma
con un elemento tetraédrico conectado, aguas arriba;
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las figuras 10A y 10B son representaciones esquematicas de un punto interior de la cavidad del molde y la interpo-
lacién de la temperatura aguas arriba utilizando una funcién analitica unidimensional en los nodos de elementos aguas
arriba;

la figura 11 es una representacion esquematica de combinaciones para dividir la cara de un elemento tetraédrico;

la figura 12 es una representacion esquemadtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre una arista;

la figura 13A es una representacion esquemadtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre dos aristas
adyacentes;

la figura 13B es una representacién esquematica de un patrén para dividir una pirdmide de base cuadrada;

la figura 13C es una representacion esquematica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre dos aristas
opuestas;

la figura 14A es una representacion esquemdtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre tres aristas
con una cara comun compartida;

la figura 14B es una representacion esquematica para dividir un elemento tetraédrico sobre tres aristas con un nodo
comun;

la figura 14C es una representacién esquematica de un patrén para dividir un prisma triangular;

la figura 14D es una representacién esquemadtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre tres aristas
en serie;

la figura 15A es una representacion esquemdtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre cuatro
aristas opuestas;

la figura 15B es una representacion esquemadtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre cuatro
aristas adyacentes;

la figura 16 es una representacion esquemadtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre cinco aristas;
la figura 17 es una representacion esquematica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre seis aristas;

las figuras 18A y 18B son representaciones esquematicas de arboles de conectividad y numeracién de capas nodales
utilizados en la determinacién de la distancia hasta la pared de la cavidad para limitar el posible espacio de busqueda;

la figura 19 es una representacion esquematica de un método para determinar la posicion de la interfase sélido /
liquido dentro de un elemento utilizando la temperatura de solidificacién y una funcién analitica unidimensional para
la distribucién de temperatura en cada nodo liquido;

la figura 20 es una representacion esquemdtica de la variacién de viscosidad dentro de un elemento que contiene
una interfase sélido / liquido;

la figura 21 es una representacion esquemdtica del flujo de fluido en las inmediaciones de una interfase sélido /
liquido;

la figura 22 es una representacién esquematica de un método para determinar un nodo central asociado con cada
nodo de pared y cada nodo interno;

las figuras 23A a 23C son representaciones esquemadticas de la relacidon entre nodos de pared, internos y centrales
y un método para determinar la presién en los nodos congelados;

la figura 24 es una representacién esquemadtica de un diagrama de flujo de la fase de llenado que resume ciertas
etapas del proceso, segtin una realizacién de la presente invencién; y

la figura 25 es una representacién esquemadtica de un diagrama de flujo de la fase de relleno que resume ciertas
etapas del proceso, segin una realizacioén de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion
La modelizacién del proceso de moldeo por inyeccién en una simulacién tridimensional se puede describir me-

diante las ecuaciones de conservacién para la masa, cantidad de movimiento y energfa, respectivamente, tal como
sigue:
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op —

en la que p es densidad, v es velocidad, t es tiempo, V significa el gradiente con respecto a un vector de posicién y —
representa una magnitud vectorial.

p(a—y+1_/'V 1_/)+V-Png

ot ()
en la que P es el flujo de la cantidad de movimiento y g es la fuerza de la gravedad.
U .
— +v-VU|+P:D+V.q=
p( a T ) q=pQ )

en la que U es la energia interna especifica, D es el tensor de velocidad de deformacion, q es el flujo térmico y Q es el
consumo térmico especifico, que expresa otras fuentes o disipadores de calor.

La ecuacién (4) se expresa cominmente en términos de temperatura y presion, y para el caso en el que Q =0, es
decir, sin fuentes o disipadores de calor adicionales, habitual para los termoplésticos, toma la forma de

oT  _ Top (op _
—+V-VT|+=—— (= +7V - Vp|=m/*+V - (VT
pCp( +v )+p[)T (6t+v p) ny> + V- («VT) ©)

en la que Cp es calor especifico, T es temperatura, p es presion, 1 es viscosidad, y es velocidad de cizallamiento y « es
conductividad térmica. Esta k no debe confundirse con la conductancia de flujo.

En general, estas ecuaciones son insolubles analiticamente, de modo que se resuelven mediante un procedimiento
numérico discreto, tal como un método de elemento de contorno, un método de elemento finito, un método de dife-
rencia finita, un método de volumen finito o un método sin malla. Segtin el método del elemento finito, la solucién
requiere la subdivisiéon del dominio de soluciones en un conjunto de subdominios mds pequefios y la transformacién
de las ecuaciones en un conjunto de ecuaciones discretas que describen el colectivo de subdominios mas pequefios. La
aplicacién del método del elemento finito a un dominio tridimensional da como resultado subdominios tridimensiona-
les denominados elementos. Segtiin un método, se pueden utilizar cuatro elementos tetraédricos, lineales, nodales, en
los que los elementos se definen mediante nodos en los vértices de cada elemento tetraédrico, y el término lineal se
refiere al orden polinémico de la interpolacién del elemento o funciones de forma.

La préctica de elemento finito mds comun da como resultado una discretizacién del dominio, de modo que las va-
riables de campo de interés se calculan en los puntos nodales, y las propiedades del material requeridas para el andlisis
son constantes dentro de un elemento. Para mejorar la exactitud, especialmente en regiones de gradiente elevado, se
ha determinado que es deseable formular las ecuaciones de tal manera que tanto las variables de campo (tales como la
presion, temperatura y velocidad) como las propiedades del material (tales como la viscosidad) se definan en los nodos
y, a menos que se establezca lo contrario, se interpolen dentro de un elemento segin la funcién de forma del elemento.
De esta manera, se ha determinado que la discretizacion proporciona no s6lo exactitud computacional adicional, sino
que también facilita el uso de interpolaciones avanzadas de orden superior, que se van a describir mds en detalle a
continuacidn en el presente documento.

En ultima instancia, la exactitud de simulacién de un proceso fisico depende fuertemente de lo bien que puede
describirse el modelo utilizado en la simulacién fendmenos importantes que son caracteristicos del proceso. Para el
moldeo por inyeccién, existen varios fendmenos especificos que reflejan la naturaleza compleja del proceso y que
necesitan modelarse bien para obtener resultados predictivos exactos de la simulacién. Entre estos fenémenos estan:
gradientes muy grandes y de temperatura fuertemente variable cerca de la interfase sélido / liquido; variacién de la
posicion del limite de la interfase sélido / liquido con el tiempo y localizacién en la cavidad del molde; grandes
variaciones en las propiedades del material polimérico en todos los lugares y en todos los tiempos durante el moldeo;
y un aumento de volumen del material sélido con el tiempo segtn solidifica el material liquido inyectado durante el
moldeo.

Es posible capturar estos fendmenos especificos de varias maneras. Un método consiste en mejorar la malla.
Esto es igual a reducir el tamafio del elemento suficientemente para garantizar que las interpolaciones lineales dentro
de elementos vecinos puedan capturar adecuadamente rdpidos cambios espaciales en las variables de campo. Sin
embargo, un inconveniente de este enfoque es que el nimero de elementos y nodos aumenta enormemente, a menudo
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haciendo prohibitivo el coste computacional. Esto se aplica en particular a la simulacién del moldeo por inyeccién
en la que las dimensiones de la pieza, tales como el espesor y la longitud, pueden diferenciarse en dos 6rdenes de
magnitud o mas y en la que los gradientes espaciales mayores de las variables de campo se encuentran a lo largo de la
dimension espacial mds pequeiia, a saber, el espesor.

Una alternativa es utilizar elementos con funciones de forma de orden superior, tales como funciones polinémicas.
Las funciones de forma de orden superior perm1ten interpolaciones no lineales de las variables de campo dentro de
un elemento, con la posibilidad de que se requieran menos elementos. Sin embargo, aumenta el nimero de nodos
requeridos para definir las funciones de forma de orden superior dentro de estos elementos y, por consiguiente, el
sistema de ecuaciones todavia es prohibitivamente grande.

En consecuencia, se ha determinado que ciertas suposiciones y funciones de modelizacién pueden emplearse solas,
o en combinacién, para aumentar significativamente la exactitud de la simulacién, sin aumentar sustancialmente el
nimero de nodos, con un efecto perjudicial concomitante sobre el tiempo o los recursos de calculo.

En tanto que la simulacién del proceso de moldeo por inyeccién conlleva un esfuerzo computacional importante,
en la figura 1 se representa un aparato 10 de hardware informdtico adecuado para su uso con los métodos descritos
para modelar la inyeccién de fluido en una cavidad de molde segtin esta invencién. El aparato 10 puede ser un or-
denador portétil, un miniordenador u otro ordenador adecuado que tenga la velocidad computacional necesaria y la
capacidad para soportar la funcionalidad tratada méas en detalle a continuacion en el presente documento. El ordenador
10 normalmente incluye una o més unidades 12 centrales de tratamiento para ejecutar las instrucciones contenidas en
el codigo del software que integra el modelo de simulacién. Se proporciona una memoria 14, tal como una memoria
de acceso aleatorio y una memoria de s6lo lectura, para retener el cédigo del modelo, o bien temporal o bien perma-
nentemente, asi como otro software operativo requerido por el ordenador 10. Normalmente se utiliza una memoria de
lectura / escritura permanente, no volatil tal como discos duros para almacenar el c6digo, tanto durante su uso como
en el tiempo inactivo, y para almacenar los datos generados por el software. El ordenador 10 también incluye una o
mas entradas 16, tales como un teclado y un lector de discos, para recibir entradas tales como los datos e instrucciones
procedentes de un usuario, y una o mas salidas 18, tales como un monitor o impresora para proporcionar los resultados
de la simulacién en formato gréfico u otros formatos. Adicionalmente, se proporcionan buses de comunicacién y puer-
tos E/S (entrada-salida) para unir todos los componentes entre si y permitir la comunicacién con otros ordenadores y
redes de ordenadores, segun se desee.

La figura 2 es una representacién esquemadtica de un diagrama de flujo, sumamente simplificado, de un sistema de
nivel superior que resume ciertas etapas del proceso segin una realizacién de la presente invencioén. En una primera
etapa 20, se genera o proporciona un modelo tridimensional s6lido mediante disefio asistido por ordenador de la
cavidad del molde, tal como se trat6 anteriormente. Entonces, en la etapa 30, se define el dominio de soluciones del
modelo y se discretiza mediante cualquiera de una variedad de métodos, tales como un andlisis de elemento finito
en el que se produce un modelo de elemento finito generando una malla de elementos finitos basada en el modelo
sdlido. La malla consiste en una pluralidad de elementos s6lidos contiguos definidos mediante nodos compartidos.
Con el modelo de elemento finito resultante u otro dominio de soluciones discretizado definido, en la etapa 40, un
usuario especifica las condiciones de contorno para el andlisis. Estas condiciones de contorno, a titulo de ejemplo,
pueden incluir limitaciones geométricas y valores numéricos relativos a la composicién del fluido, localizacién de
la inyeccién de fluido, temperatura de inyeccidn de fluido, presion de inyeccion de fluido, velocidad volumétrica de
flujo de inyeccién de fluido, temperatura del molde, dimensiones de la cavidad, configuracion de la cavidad, plano de
separacion del molde, y otros datos iniciales de disefio. Ademds, estas condiciones pueden no ser valores constantes,
sino en su lugar perfiles distribuidos o dependientes del tiempo. Por ejemplo, la presién de inyeccién puede variar con
el tiempo o la temperatura del molde puede ser diferente en distintas zonas, como resultado de un andlisis mediante
enfriamiento o un enfriamiento activo anterior.

Una vez que se han introducido las condiciones de contorno, en la etapa 50, el ordenador 10 ejecuta las instruc-
ciones segtin el modelo de simulacién para calcular o resolver, en primer lugar, las variables del proceso de la fase
de llenado relevantes para los nodos. Tal como se tratard en gran detalle a continuacién en el presente documento,
con respecto al diagrama de flujo de la fase de llenado representado en la figura 24, tales variables pueden incluir
fluidez, tiempo de llenado de la cavidad del molde, presion, velocidad de cizallamiento, tension, velocidad, viscosi-
dad y temperatura. Ademads, lo que se puede calcular no se limita a estas variables; sin embargo, éstas son variables
bdsicas que se pueden utilizar para resolver otras variables incluidas en los cédlculos de materias tales como la cinética
de cristalizacién y las distribuciones de orientacién de fibras. Ademads, el llenado se puede resolver también como un
fluido compresible, en cuyo caso los términos mdsicos incluidos en los célculos de la fase de relleno (por ejemplo,
densidad, masa y contraccién volumétrica) se pueden calcular también en la fase de llenado. Segin una realizacién, la
simulacién se puede basar en la suposicion de que el fluido es incompresible en la fase de llenado y compresible en
la fase de relleno. Segtn otra realizacion, se puede suponer que el fluido es compresible en ambas fases de llenado y
relleno. Ademads, tal como se tratard con mds detalle a continuacion con respecto a las figuras 24 y 25, no es obligatorio
despejar la fluidez antes de la presién, velocidad y viscosidad, ni es necesario despejar la fluidez en absoluto. Gene-
ralmente, esto s6lo se requiere cuando se utiliza un método tal como el que trata Nakano para resolver las ecuaciones
de conservacion de la masa y la cantidad de movimiento. La conservacién de la masa y la cantidad de movimiento
se pueden resolver también utilizando formulaciones tales como las de Stokes y Navier-Stokes. En consecuencia, los
principios presentados en el presente documento tienen aplicacion en todas estas descripciones del proceso fisico, tales
como la de Nakano, Stokes y Navier-Stokes.
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Una vez que la simulacién alcanza la fase del andlisis en la que se determina que se ha llenado la cavidad del
molde, en la etapa 60, el ordenador 10 ejecuta las instrucciones segtin el modelo de simulacién para calcular o resolver
después las variables del proceso de la fase de relleno relevantes para los nodos. Tal como se tratard en gran detalle
a continuacioén en el presente documento con respecto al diagrama de flujo de la fase de relleno representado en
la figura 25, tales variables pueden incluir las propiedades mdasicas del componente producido segtin el modelo de
simulacidn, tales como la densidad y contraccién volumétrica, ademds de fluidez, tiempo de relleno, presion, velocidad
de cizallamiento, tensidn, velocidad, viscosidad y temperatura.

Tras la finalizacién del andlisis, los resultados analiticos se pueden producir en la etapa 70 de una variedad de
maneras. Por ejemplo, las variables relevantes se pueden visualizar en un formato gréfico, superponiéndolo al modelo
sOlido para la revision visual por el usuario o se pueden producir electrénicamente para un tratamiento o andlisis
adicional. Si los resultados de la fase de llenado y la fase de relleno se consideran aceptables en la etapa 80, la
simulacién termina en la etapa 100 y el usuario puede continuar para liberar el disefio a la fabricacién. Debido a
que las condiciones de contorno especificadas incluyen informacién relacionada con la configuracién del molde de
inyeccién y los pardmetros del proceso, el disefio se puede liberar para el mecanizado del molde de inyeccién y las
hojas de operaciones del proceso de moldeo por inyeccién se generan directamente.

Sin embargo, si el usuario determina que los resultados de la simulacién en la etapa 70 son inaceptables o menos
que 6ptimos, el usuario tiene la opcién en la etapa 90 de modificar una o mds de las condiciones de contorno y/o
la discretizacion del dominio de soluciones del modelo y posteriormente repetir las etapa 50 a 70 de la simulacién
iterativamente, hasta un momento tal en el que el usuario esté satisfecho con los resultados. Ejemplos de resultados
inaceptables incluyen inestabilidad analitica del modelo o fallos del proceso, tales como cargas de inyeccidn cortas,
en las que la cavidad del molde se llena de manera incompleta, o generacion de temperaturas, velocidades o presiones
excesivas durante el llenado, que podrian degradar las propiedades del material polimérico del componente o introducir
tensiones residuales excesivas en los componentes, que afectarian desfavorablemente a los rendimientos de produccién
y podrian conducir a un fallo prematuro del componente. Proporcionando esta capacidad de simulacion analitica
sumamente exacta inicialmente en el proceso de disefio, se pueden evitar costes y retrasos significativos aguas abajo
durante las fases de produccion iniciales.

Antes de observar las etapas del proceso de los diagramas de flujo de la fase de llenado y la fase de relleno de las
figuras 24 y 25, puede ser ventajoso desarrollar la teoria y base subyacente para ciertos enfoques tomados en él.

Tal como se traté anteriormente en el presente documento, ciertas limitaciones de las técnicas convencionales
de modelizacién tridimensional del moldeo por inyeccion se refieren a los grandes gradientes de temperatura, el
movimiento de los limites de la interfase sdlido / liquido, las grandes variaciones de las propiedades del material
durante la solidificacién y la solidificacién de material fundido durante el moldeo. Agrupadas en términos generales,
se han identificado aproximadamente cinco metodologias innovadoras relacionadas con la aplicacion ventajosa de los
principios de conservacion de la energia, que ofrecen mejoras sustanciales en la exactitud y/o el tiempo de calculo
predictivos. La primera es el uso de una funcién analitica unidimensional para describir la distribucién de temperatura
local en un nodo. La siguiente es la definicién de la variacién de una funcién analitica unidimensional, con el tiempo,
para explicar la conveccidn calorifica. La tercera se refiere a la descripcion de la variacién de una funcién analitica
unidimensional para explicar la generacién de calor viscoso. La siguiente conlleva la descripcidon de un esquema
explicito de conveccién de temperatura utilizando la funcién analitica unidimensional. Y la quinta trata de la mejora
de la malla de elementos finitos, lo que incluye un algoritmo de calculo de la distancia hasta de la pared de la cavidad.
Aunque el reconocimiento y la aplicacién de los principios de conservacion de la energia a la modelizacién de la
simulacién del moldeo por inyeccién se han clasificado en el presente documento en cinco dreas generales, éstas no
deben interpretarse como limitantes o no, y se estdn presentando de esta manera solamente con fines de claridad.

Observando primero el uso de una funcién analitica unidimensional para describir la distribucién de temperatura
local en un nodo, en cualquier punto de tiempo durante el llenado y relleno del molde, existe una distribucién de
temperatura entre cualquier punto interior dado dentro del material en la cavidad y esa parte de la pared del molde,
en las inmediaciones del punto interior. En general, la distribucién de temperatura se puede tomar a lo largo de una
linea que es la distancia, d, mas corta entre el punto interior y la pared del molde. Véase, por ejemplo, la figura 3A.
La figura 3B es una representacion esquematica del perfil de temperatura en el fluido a lo largo de una linea que une
un punto interior de la cavidad del molde y la pared del molde, como una funcién de distancia, d, desde la pared del
molde.

Se puede utilizar una variedad de funciones analiticas o funciones discretas para describir la distribucién de tempe-
ratura. Segun una realizacién, se puede utilizar una formulacién de funcién de error, debido a su significacién fisica en
la solucién de transferencia de calor por conduccién en un sélido semiinfinito. Segun la invencién, cualquiera y cada
punto interior se trata como si fuera parte del dominio de un sélido semiinfinito. Cada punto se trata independiente-
mente de cada uno de los demds puntos. Se utiliza la ecuacion para la conduccién calorifica en un sélido semiinfinito,
con modificacién, para proporcionar un mejor calculo aproximado de la distribucidn de temperatura local en un punto
de la cavidad, en todas las localizaciones y tiempos durante el proceso de moldeo por inyeccion y con respecto a todos
los mecanismos significativos de transferencia de calor.

La distribucion de temperatura en un sélido semiinfinito varia con el tiempo y la distancia desde los limites finitos.
En esta aplicacion, los limites finitos se pueden definir como la pared de la cavidad del molde. Cuando la temperatura
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en los limites finitos de un sélido semiinfinito, inicialmente a una temperatura uniforme, T.,, cambia instantdneamente
a otra temperatura, Ty, la distribucién de temperatura en el s6lido varfa con la distancia desde la pared y con el tiempo
de acuerdo con la siguiente funcién:

T =Ty + (T, — Ty) erf (d/2Vat) @)

en la que:
erf = funcién de error;
d = distancia desde la pared;
t = tiempo;
T., = temperatura a distancia infinita desde la pared;
Tw = temperatura de la pared; y
a = difusividad térmica del sélido.

Véase, por ejemplo, Transport Phenomena, de R.B. Bird, W.E. Stewart y E.N. Lightfoot, publicado por John Wiley
& Sons, 1960.

Se ha encontrado que esta funcién tiene varias propiedades utiles en la aplicacién a la simulacién del moldeo
por inyeccion. Por ejemplo, puede capturar la variacién espacial y temporal de la temperatura a distancias y tiempos
tanto cortos como largos. Es una forma sencilla y se calcula facilmente. Hay pocos pardmetros ajustables. Tiene
significacién fisica, puesto que la conduccién calorifica es un mecanismo principal de la transferencia de calor, y en
tiempos de contacto cortos, la ecuacion es una aproximacién préxima a la solucién para un bloque finito, esto es, para
un solido encerrado entre paredes en ambos lados, similar a la situacién en la cavidad del molde.

Esta funcién se puede utilizar ventajosamente para mejorar la exactitud en la temperatura local, porque durante
periodos de tiempo cortos, la distribucién de temperatura es sumamente no lineal sobre una distancia relativamente
grande durante el moldeo por inyeccién. Puesto que generalmente es deseable mantener relativamente bajo el niimero
de nodos y elementos, con el fin de reducir los costes computacionales, las dimensiones del elemento son relativa-
mente grandes comparado con la geometria de la cavidad local que se estd modelando. Ademds, los elementos tienen
funciones de formas lineales. Por consiguiente, no pueden describir adecuadamente la variacién de temperatura en
circunstancias en las que la distribucién de temperatura es sumamente no lineal. Esta formulacién de funcién de error
puede describir tal distribucién no lineal de temperatura.

En su aplicacidn, esta funcion se puede definir para cada y todo nodo interior en el dominio tridimensional. Los
pardmetros de la ecuacidn para cada nodo se definen por separado para cada nodo. Véase, por ejemplo, la figura 4, que
muestra esquematicamente la asociacién de una funcién analitica unidimensional para la distribucién de temperatura
en cada punto, i, dentro de una cavidad de molde. Se muestran tres puntos.

La siguiente metodologia innovadora se refiere a la definicién de la variacién de una funcién analitica unidimen-
sional, con el tiempo, para explicar la conveccién calorifica. El uso de la ecuacién de la funcién de error en la forma
presentada anteriormente en el presente documento, en ciertas circunstancias puede no ser suficiente para modelar
adecuadamente la variacién tnica de la temperatura de un fluido durante el moldeo por inyeccién. En un sentido es-
tricto, se pretende que se aplique la ecuacién de la funcién de error a un fluido que es semiinfinito en extensién y
estacionario. Sin embargo, en una aplicacion real de moldeo por inyeccion, el fluido es finito en extension, estando
encerrado entre paredes de cavidad, y el fluido estd en movimiento durante la mayor parte del proceso. En particular,
el movimiento del fluido introduce otro mecanismo significativo de transferencia de calor, a saber, la conveccién, cuya
contribucién debe incluirse en el andlisis global de la conservacién de la energia para mejorar la exactitud predictiva
de la simulacién.

Se considera el proceso fisico de moldeo por inyeccion. El contacto material permite que contintie la conduccién
calorifica, que, en ausencia de otros mecanismos de transferencia de calor, se describe adecuadamente mediante la
ecuacion de la funcién de error a tiempos cortos. Sin embargo, la transferencia de calor convectivo se superpone a
este mecanismo. La transferencia de calor convectivo tiene el efecto de retrasar la pérdida de calor por conduccion,
puesto que el moldeo por inyeccidn lleva continuamente material caliente desde aguas arriba hasta cualquier punto en
consideracion durante la fase de llenado.

Obsérvese que la ecuacién de la funcién de error incluye un término para el tiempo. En consecuencia, se ha
determinado que una manera de tratar la entrada térmica es considerar que la transferencia convectiva de calor tiene
el efecto de retrasar el paso de tiempo para la conduccidén en cualquier punto en consideracién. Asi que mientras que
el tiempo de reloj global real avanza a una velocidad constante, que describe el paso del tiempo de inyeccién desde el
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llenado hasta el relleno, puede considerarse que cada nodo porta su propio reloj térmico nodal, que varia localmente y
no avanza normalmente a la misma velocidad que el reloj global.

Por ejemplo, si el fluido en un punto interior de la cavidad es estacionario, entonces mientras que esto sea cierto,
el reloj térmico nodal marca el tiempo a la misma velocidad que el reloj global. Sin embargo, si el fluido en un nodo
interior se mueve muy rdpidamente de modo que domina la transferencia de calor por conveccidn, entonces cualquier
pérdida de calor local por conduccién se contrarresta totalmente mediante la entrada de calor debida a la conveccion.
En este caso, el reloj térmico nodal es estacionario, no avanza en absoluto, incluso cuando el reloj global ha avanzado.

En el caso en el que el flujo es intermedio, de modo que no domina ni la conduccién ni la conveccién, entonces el
reloj térmico nodal para un nodo arbitrario, i, puede incrementarse de acuerdo con la siguiente ecuacién:

t* = t*"' + exp (—F,.Pe))At )

en la que:

t;* = tiempo del reloj térmico nodal utilizado en la ecuacién de la funcién de error para el nodo i en una etapa k de
tiempo;

;X! = tiempo del reloj térmico nodal utilizado en la ecuacion de la funcién de error para el nodo i en una etapa k-
1 de tiempo previa;

Pe; = nimero de Peclet para el nodo i;
F,. = pardmetro de sintonfa; y
At = incremento del reloj de tiempo global.

y en la que ademads:
Pei = di . Vi/ai (9)

en la que:
d; = distancia desde la pared del nodo i;
v; = velocidad local del nodo i; y
«; = difusividad térmica del nodo i.

Mientras que podrian utilizarse varias ecuaciones para describir el avance de tiempo del reloj térmico nodal, se
selecciond esta ecuacion empirica debido a que tiene las propiedades deseadas. En particular:

Cuando v—0, exp (-F,.Pe)At — At;
Cuando v—o0, exp (-F,.Pe)At — 0;
Cuando a—0, exp (-F,.Pe)At — 0; y
Cuando a— oo, exp (-F,.Pe)At — At.

La constante de pardmetro de sintonia F,. se halla sintonizando los resultados de la simulacién a los datos ex-
perimentales. Los datos pueden ser datos de distribucién de temperatura explicita procedentes de los experimentos
de moldeo por inyeccién o datos indirectos, tales como medidas de presién de inyeccién. Se ha determinado que la
constante F,. se puede fijar generalmente en el intervalo de entre aproximadamente cero y uno.

Alun otra metodologia innovadora trata de la variacién de una funcién analitica unidimensional para explicar la
generacién de calor viscoso. Puesto que el movimiento del fluido requiere trabajo mecénico, los principios termodi-
namicos requieren se afiada también calor al sistema a través de este trabajo. En el caso de movimiento de fluido, este
trabajo toma la forma de calor generado por friccidon o disipacidn viscosa. El calor generado por friccién varia con el
tiempo por todo el interior de la cavidad del molde durante el moldeo por inyeccién. En cualquier periodo de tiempo,
esta contribucién de energia térmica viene dada por el producto de la tensidn de cizallamiento local por la velocidad de
cizallamiento local durante ese periodo de tiempo. Se ha determinado que esta contribucién térmica tiende a ser mas
significativa en las inmediaciones de limites sdlido / fluido, en los que la viscosidad es elevada, debido a la temperatura
relativamente baja proxima al material congelado, y la tensién es elevada, debido al movimiento de este fluido viscoso.
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El calor generado por friccién debe considerarse como una fuente calorifica local, que varia con el tiempo, en cada
punto de la cavidad. Esta adicion local de calor no puede explicarse mediante la ecuacién de la funcién de error referida
anteriormente en su forma estdndar. Hasta este punto, no existe ningliin mecanismo que aumente la temperatura del
fluido en la descripcion funcional por encima del valor mdximo definido mediante el valor de T, ; mientras, en los
ensayos de inyeccién, se ha determinado que la temperatura del fluido préximo a los limites sélido / liquido puede
sobrepasar no sélo T.,, sino también la temperatura del fluido en el punto de inyeccién dentro de la cavidad del molde.

En consecuencia, para modelar exactamente la temperatura del fluido en la cavidad en una simulacién, debe con-
siderarse en el andlisis el calor generado por friccion. Cuando se hace esto, puede suceder que la temperatura local,
incluso tras la conveccién y la conduccién, haya aumentado por encima de T.,. Este cambio de temperatura se puede
adaptar ajustando la temperatura de campo lejano, T.,, en cada etapa de tiempo. El ajuste se realiza recalculando T,
al final de cada etapa de tiempo en la simulacién, por ejemplo, sustituyendo la temperatura nodal calculada tras la
resolucion de la ecuacion de energia, en la ecuacion de la funcién de error y derivando un nuevo valor de T,, en cada
nodo, i, en la cavidad, tal como sigue:

(Ti - Twi)

Tawi =Ty + ————
erf(d,/2 Vaity) (10

Por tanto, para cualquier nodo interior, existe un mecanismo para describir la distribucién de temperatura local
unidimensional y su variacién en el espacio y en el tiempo. Esto permite el uso de una aproximacién mejor que una
simple interpolacién lineal, o incluso una interpolacién polindmica de orden superior permitida por la funcién de forma
del elemento. La nueva funcién se puede utilizar para mejorar de manera espectacular la exactitud de los célculos de
transferencia de calor convectivo y para calcular la posicién de la interfase sélido / liquido en cualquier tiempo durante
el proceso de moldeo por inyeccion.

La figura 5 es una representacion esquemdtica, en forma de diagrama de flujo, de las etapas implicadas en la
solucién de temperatura global durante un incremento de tiempo total, At, segin una realizacién de la invencion,
cuyos detalles se tratardn de manera mds completa a continuacién en el presente documento. En una primera etapa
15, se calcula la contribucién de transferencia de calor convectivo durante el incremento de tiempo. Luego, en la
etapa 25, se calcula la contribucion de transferencia de calor por disipacién viscosa. Posteriormente, en la etapa 35,
se resuelve la ecuacion de energia total, teniendo en cuenta la conduccién calorifica durante el incremento de tiempo.
Entonces, se actualiza la temperatura T, para cada nodo y los resultados estan disponibles para su uso en la resolucién
de la ecuacién de la cantidad de movimiento, determinando la evolucién del frente de flujo durante la fase de llenado
y cuantificando la variacién de la propiedad del material, tal como se tratard en mayor detalle a continuacién en el
presente documento.

Un é4rea adicional a la que se ha dirigido mediante la invencién actual se ocupa de la descripcidon de un esquema
explicito de conveccién de temperatura utilizando una funcién analitica unidimensional. La resolucién de la ecuacién
de conservacion de la energia para el moldeo por inyeccidn requiere, en parte, el cdlculo de la contribucién de la
conveccion al proceso global de transferencia de calor. Mientras que se han considerado varios mecanismos para tratar
la transferencia de calor convectivo, seglin una realizacion de la invencion, se utiliza un esquema explicito en el que
se calcula individualmente la contribucion al cambio de temperatura en cada nodo.

Puesto que un esquema explicito conlleva el hallazgo del punto aguas arriba que fluird hasta un nodo objetivo en
un incremento de tiempo dado y la interpolacién de la temperatura en ese punto aguas arriba, se puede utilizar la
funcién analitica unidimensional descrita anteriormente para proporcionar una interpolacién bastante mas exacta de
la temperatura en el punto aguas arriba que si no se utiliza. Se emplea una interpolacion lagrangiana para determinar
los términos aguas arriba, también conocidos como los términos de adveccién. Se puede utilizar el mismo mecanismo
para resolver tanto la adveccién de temperatura (conveccion), requerida para la resolucién de la ecuacion de energia,
y la adveccidn de materia (concentracion) requerida para la resolucioén de la posicion de la superficie libre o el frente
de flujo dentro de la cavidad del molde durante la fase de llenado.

Los nimeros de Peclet para las ecuaciones de las funciones de energia y concentracién son muy grandes e infinitos,
respectivamente. Los métodos convencionales de elemento finito para simular esta caracteristica o bien son inestables
o bien tienden a incorporar un grado inaceptable de difusién que acaba con la exactitud. Esto es debido a que los
métodos convencionales de cdlculo por minimos cuadrados son maneras poco naturales de tratar el problema. Se ha
determinado que la manera natural de tratar las ecuaciones diferenciales hiperbdlicas es seguir la funcién a lo largo de
sus caracteristicas. En el caso de flujo de fluido en el contexto de moldeo por inyeccidn, esto se traduce en seguir la
trayectoria de una “particula” arbitraria en el continuo.

Otro objeto del algoritmo es, dado cualquier punto en un dominio tridimensional (en particular, un nodo), utilizar el
campo de velocidad para rastrear el origen de la particula que ahora ocupa el nodo, durante la tltima etapa de tiempo.
En otras palabras, el concepto es mirar aguas arriba para observar donde estaba la particula, que ahora ocupa el nodo,
un incremento de tiempo antes. Una vez que se ha determinado el origen, se puede realizar una interpolacién para
determinar el valor de la funcién de concentracion o la temperatura alli, en el punto aguas arriba. Entonces, dado este
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valor, se puede actualizar exactamente el valor en el nodo en consideracion en el incremento de tiempo presente.

Ahora con referencia a la figura 6, empezando con un nodo, el vector de velocidad es tal como se muestra en el
nodo A. Sin pérdida de generalidad, los elementos de las figuras se representan como tridngulos, en lugar de tetraedros,
de modo que se facilite la representacidn; sin embargo, tal como se establecié anteriormente en el presente documento,
los elementos pueden comprender también hexaedros u otras formas de elemento adecuadas, dependiendo del método
de malla utilizado y de la configuracién del modelo.

Una revision rapida de la figura sugiere que la particula que actualmente ocupa el nodo A proviene del tridngulo que
tiene la cara L opuesta. Sin embargo, un algoritmo reconoce esto mediante pruebas para ver qué tridngulo / tetraedro
satisface todos los criterios requeridos. La prueba debe ser computacionalmente rdpida. Esta parte de los célculos, de
determinar cudl de los tridngulos / tetraedros circundantes es el correcto, se realiza en la subrutina upwelmI.F, tratada
a continuacion en el presente documento.

Una vez que se registra el tridngulo / tetraedro correcto, puede ser que la particula provenga de mads alld de la
cara L. Esto se puede confirmar comparando el tamafio de la etapa de tiempo actual con el tiempo requerido para que
una particula atraviese el tridngulo / tetraedro partiendo de la cara L. Si se necesita que la biisqueda se extienda mds
alld de L en un tridngulo / tetraedro contiguo, la subrutina upwelmI.F, también tratada a continuacion en el presente
documento, determina el tridngulo / tetraedro vecino correcto y reorganiza en consecuencia los valores de la funcién
de forma local. En un ejemplo de tridngulo, se supone que el sistema de funciones de forma en L es [0,2, 0,8, 0,0].
Entonces, si el orden de los nimeros nodales en L se invierten en el elemento contiguo, el sistema de funciones
de forma se convierte en [0,8, 0,2, 0,0], suponiéndose que el tercer nodo y A son ambos los dltimos nodos de los
elementos, ergo el valor de 0,0 en la cara L.

El siguiente asunto se representa esquematicamente en la figura 7. Se calcula la velocidad en la posicién pertinente
en L y se utiliza para determinar a partir de qué cara se podria originar una particula con esa velocidad. Esto se calcula
en la subrutina upwelm?2.F, tratada a continuacién. Debe observarse que la principal diferencia entre upwelmli.F y
upwelm2.F es que en la primera la bisqueda es desde un nodo para el elemento aguas arriba de los elementos conec-
tados, mientras, en ésta ultima, la bisqueda es desde una cara para la cara aguas arriba dentro del mismo elemento.
Obsérvese también que si la particula proviene de mds alld de la cara opuesta, entonces tras reorganizar la numeracién
en contig.F, todas las bisquedas adicionales se pueden llevar a cabo en upwelm?2.F.

Tanto la subrutina upwelm.F como la upwelm?2.F surgen de la relacién fundamental entre las coordenadas locales
y globales:

x—x4=JoLL (11)

Las letras se resaltan en negrita para indicar un vector (x, L) o una matriz (J), en la que: x es cualquier vector de
posicién global (coordenadas); L es el vector de coordenadas local; J es el Jacobiano de la transformacién entre dos
sistemas de coordenadas; y x4 es la localizacién del cuarto nodo del elemento en el sistema de coordenadas global.

La subrutina upwelm1.F se puede describir tal como sigue, con referencia a la figura 8. Partiendo del nodo A, es
deseable hallar la primera interceptacion corriente arriba con una faceta del elemento o la localizacién corriente arriba
dentro del elemento si la etapa de tiempo no es suficiente para alcanzar la faceta. Se conoce la velocidad en A, tal
como se representa en la figura 8.

En un primer caso, se supone que el nodo A es el cuarto nodo en el orden de nodos del elemento del tetraedro
mostrado en la figura. Esto da como resultado:

L=J"'e(x-x4) 12)

La siguiente etapa es hallar donde intercepta la trayectoria de la particula el plano (infinito) definido por la faceta
opuesta al nodo A. Obsérvese que debe haber una interceptacion en algin sitio, a menos que la velocidad sea paralela
al plano. Una posicién x estd sobre la trayectoria de la particula si

X =X4 — kv (13)

En esta férmula, k es el tiempo aguas arriba de x4. Sustituyendo la ecuacién (13) en la ecuacién (12), las coorde-
nadas locales de esta posicién x son:

L=J"e(=kv) (14)

La trayectoria intercepta el plano donde L, = 0, por lo tanto:
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3
Li = 1
E‘. (15)
Ampliando esto da como resultado:
3 3 .
—K Ji'_ V; = ]
L& (16)
Haciendo k el objeto de la férmula:
-1
K =
3 3 .
Ji'7 Vv
21 JZI v (17)

Para que esta faceta sea un candidato, k debe ser positivo (es decir, una faceta aguas arriba del nodo A) y finito.
Un valor infinito implica que la velocidad es paralela a la cara L opuesta. Si k es positivo y finito, la siguiente etapa
es comprobar si la interceptacion con el plano de la faceta estd dentro de los limites de la faceta. Esto es cierto si y
solo si todos de los tres componentes de L asociados con los nodos de la faceta no son negativos. Entonces, se pueden
calcular los componentes sustituyendo & de la ecuacién (17) en la ecuacién (14).

En un segundo caso, se supone que A no es el cuarto nodo, sino algin nodo m, en el que m es cualquierade 1,2 6

3. Entonces, la interceptacion de la trayectoria con el plano de la faceta opuesta A se produce donde L, = 0. Se supone
que esto es en alguna posicién x de modo que:

X = X, — kv (18)

Insertando la ecuacién (18) en la ecuacién (12) y considerando el m-ésimo nodo (la notacion utiliza m para describir
el nimero de nodo local y global), da como resultado:

M

Lm = ij_l(xmj — ij — X4j) = 0

19)

El superindice en x indica la componente de las coordenadas (por ejemplo, x> =y y x* = z). Haciendo k el objeto
de la férmula da como resultado:

3 S
._ZIijil(XmJ - X4J)
K=~

S ]~y
=1 (20)

Para que esta faceta sea un candidato, k debe ser positivo (es decir, una faceta aguas arriba del nodo A) y finito.
Un valor infinito implica que la velocidad es paralela a la cara L opuesta. Si k es positivo y finito, la siguiente etapa
es comprobar si la interceptacion con el plano de la faceta estd dentro de los limites de la faceta. Esto es cierto si y
s6lo si todos de los tres componentes de L asociados con los nodos de la faceta no son negativos. Entonces, se pueden
calcular los componentes sustituyendo k de la ecuacion (20) en la ecuacién (14).

Tras hallar la faceta correcta, la siguiente etapa es determinar si el punto corriente arriba estd todavia mas aguas
arriba, comparando k en la interceptacion con la etapa de tiempo At. Si se necesita estar mds corriente arriba, se
transfiere el control a la subrutina contig.f para que halle el elemento vecino a la nueva faceta de interceptacion y se
fija el opface 16gico como verdadero, listo para transferir el control a la subrutina upwelm?2.F. Sin embargo, si el punto
corriente arriba estd dentro del elemento actual, se pueden determinar las coordenadas locales utilizando At en lugar
de k en la ecuacidn (4), en cuyo caso el opface se deja como falso.

La subrutina upwelm2.F se puede describir tal como sigue, con referencia a la figura 9. En primer lugar, se calcula
la velocidad local, v, en la interceptacidn x; actual, mediante interpolacion en la faceta L. Debido a que se ha utilizado
algo de tiempo en alcanzar L desde el nodo A original, s6lo queda algtin tiempo At,.,, de la etapa de tiempo At original.
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Hay tres facetas candidatas que se comprueban haciendo pruebas de la interceptacion de la trayectoria con cada uno
de sus planos. Esto se puede realizar fijando L; = 0 para cada nodo de la faceta actual, nodos a, b y c en la figura 9.

Una posicion x estd sobre la trayectoria si:
x =Xx; —kv 21
Por tanto, las coordenadas locales de los puntos sobre la trayectoria son:
L=J"e(x; —kv—x4) 22)

Las ecuaciones de mds adelante se utilizan para cada nodo a, b, c, por turnos. Por simplicidad, se supone que los
siguientes casos son para probar la faceta solamente opuesta al nodo a. En un primer caso, se supone que el nodo a
es el cuarto nodo en el orden de nodos del elemento del tetraedro mostrado en la figura F. Se fija L,=0 para hallar la
interceptacion con el plano de la faceta. Esto implica la ecuacién (15), que se amplia utilizando la ecuacién (22) para
dar:

3

303
22T =k —xd) =1

P (23)
Resolviendo esto para k da como resultado:
3 3 . .
2 B! = xJ) - 1
K = i=1j=1
3 3
HEh 24)

En un segundo caso, se supone que a no es el cuarto nodo, sino algtin nodo m, en el que m es cualquierade 1,2 6
3. Entonces, la interceptacion de la trayectoria con el plano de la faceta opuesta al nodo a se produce donde L, = 0.
Sustituyendo esto en la ecuacién (22), da como resultado:

3
T '(xp = kv, —x4) =0
J; j ( 1 j 4 ) (25)
Resolviendo esto para k da como resultado:
3 . .
DIRIICSUED )
j=1
k= ; 1
T v
Ei ) VJ (26)

Para determinar si esta faceta es vélida, se pueden realizar las mismas comprobaciones que las descritas anterior-
mente para upwelmli.F. Tras hallar la faceta correcta, la siguiente etapa es determinar si el punto corriente arriba estd
todavia mds aguas arriba comparando k en la interceptacidon con At.,. Si se requiere estar mas corriente arriba, se
puede transferir el control a la subrutina contig.f para que halle el elemento vecino a la nueva faceta de interceptacién
y se puede repetir el procedimiento anterior. En este caso, At,,, se puede decrementar apropiadamente. Sin embargo,
si el punto corriente arriba esta dentro del elemento actual, se pueden determinar las coordenadas locales utilizando
At.m, en lugar de k, en la ecuacion (12), y entonces se puede salir de upwelm2.F.

Una vez que se ha identificado el punto aguas arriba que fluird hasta un nodo objetivo en un incremento de tiempo
dado, segtin los métodos descritos anteriormente, se necesita determinar la temperatura en ese punto aguas arriba.
Un método exacto de determinar la temperatura del punto aguas arriba emplea una funcién analitica unidimensional,
tal como se representa en las figuras 10A y 10B. Como anteriormente, se muestran elementos triangulares para la
facilidad de visualizacidn, pero el concepto se aplica a elementos tridimensionales, sin pérdida de generalidad.

En general, para cada nodo, se determina el punto aguas arriba respectivo que “fluird” o serd transferido por
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conveccién hasta ese nodo en el incremento de tiempo requerido. Este puede ser un punto en el elemento del que
forma parte el nodo o puede ser un punto dentro de otro elemento separado cierta distancia. El punto aguas arriba
puede o puede no coincidir con un nodo aguas arriba. Si no, se requiere interpolacion para calcular aproximadamente
la temperatura en el punto aguas arriba. Segiin un método, se pueden utilizar dos etapas.

En la primera etapa, se calcula aproximadamente la distancia a la pared de la cavidad del punto aguas arriba.
Mientras que en esta realizacion se utiliza la pared como la superficie de referencia, en otras realizaciones se podrian
utilizar otras referencias, tales como la superficie de la capa congelada, localmente. En la determinacion de la distancia
a la pared se podrian utilizar una variedad de métodos. Puesto que, en general, el punto aguas arriba no coincidird con
un nodo, se puede determinar su distancia a la pared mediante interpolacién lineal de las distancias a la pared de todos
los nodos del elemento que encierran el punto aguas arriba. Esta interpolacidn hace uso de la funcién de forma del
elemento.

En la segunda etapa, se utiliza la funcién analitica unidimensional en cada uno de los nodos del elemento para
proporcionar cdlculos aproximados de la temperatura en el punto aguas arriba, sustituyendo la distancia a la pared del
punto aguas arriba. La temperatura final en el punto aguas arriba se obtiene mediante la interpolacién de los calculos
aproximados para los cuatro nodos, segin la funcién de forma del elemento. Entonces, éste es el valor de temperatura
que, en un incremento de tiempo dado, se transfiere por conveccién hasta el nodo en consideracion.

En otra realizacion, la distancia a la pared y la funcién analitica unidimensional que describe la distribucién de
temperatura del punto aguas arriba se toman como el nodo mas préximo en el elemento aguas arriba.

Aunque hay casos especificos que tratar, por ejemplo, si el punto aguas arriba es la localizacién de inyeccion, estos
casos no le restan valor a la idea fundamental o uso de la funcién analitica unidimensional para calcular aproximada-
mente la temperatura.

Todavia otra metodologia innovadora se refiere a una mejora de malla anisotrdpica, que incluye un algoritmo de
célculo de la distancia a la pared de la cavidad del molde. La mejora de malla anisotrépica es un medio poderoso
de aumentar la resolucién en una cavidad de molde sin un aumento innecesario de la carga computacional durante la
mejora. El proceso de mejora realizado divide los elementos tetraédricos existentes en tetraedros mds pequefios. Sin
embargo, el procedimiento sélo se aplica si estd presente un nimero insuficiente de capas. Si estdn presentes capas
suficientes para conseguir con exactitud la resolucién de las variables, entonces no tiene lugar ninguna mejora. El
algoritmo se ejecuta tal como sigue, segtin una realizacién de la invencién.

Una malla tetraédrica existente se etiqueta con nimeros de capa. En primer lugar, se etiquetan todos los nodos de
la pared de la cavidad como capa cero. Luego, se etiquetan todos los nodos adyacentes a la capa cero como capa uno.
Después, se etiquetan todos los nodos adyacentes a la capa uno como capa dos, y se repite con nimeros de capa que
aumentan sucesivamente hasta que se ha asignado un nimero de capa a todos los nodos. El fin es establecer cudntas
capas pueden existir en cada region de la cavidad del molde y mejorar el nimero de capas requerido, sélo en aquellas
regiones que lo necesiten.

En cada regién para la que el nimero de capas sea insuficiente, se dividen los elementos tetraédricos. El proceso de
divisién da como resultado elementos de mayor relacion entre dimensiones que el tetraedro original. Por consiguien-
te, la malla mejorada se vuelve anisotrpica porque la relacién entre dimensiones se separa significativamente de la
unidad. Puesto que el proceso de division se produce entre capas sucesivas, la mejora se orienta hacia el aumento de
la densidad de elementos y nodos en la direccion del espesor. Precisamente esto es lo que se necesita para aumentar la
exactitud en las simulaciones puesto que, tal como se describi6 antes, las variables de campo varian mds significativa-
mente a través del espesor de la pieza. Las figuras 11 a 17 muestran posibles maneras en las que se puede dividir un
tetraedro.

Mas especificamente, la figura 11 es una representacion esquematica de combinaciones para dividir la cara de
un elemento tetraédrico. Todos los patrones para dividir elementos de los siguientes dibujos producen uno de los
tres disefios sobre las caras del elemento representados en la figura 11. Se pueden mejorar una, dos o tres aristas.
Si esto no fuera cierto, entonces no serfa posible la continuidad de cara de malla durante la mejora. La figura 12 es
una representacion esquemadtica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre una arista. La figura 13A es
una representacion esquematica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre dos aristas adyacentes, lo
que conlleva una primera divisién en dos elementos, uno de los cuales es una pirdmide de base cuadrada, luego una
division posterior de la pirdmide en dos elementos tetraédricos, segtn el patrén representado en la figura 13B. Como
regla general cuando se divide una pirdmide de base cuadrada, se elige para dividir la diagonal de la base en la que
estd contenido el nodo con el niimero inferior de los cuatro nodos de la base. La figura 13C es un patrén para dividir
un elemento tetraédrico sobre dos aristas opuestas. La primera divisién da como resultado dos elementos tetraédricos
que requieren, cada uno, una divisién sobre una arista, utilizando el patrén apropiado.

La figura 14A es una representacion esquematica de un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre tres aristas
con una cara comun compartida y la figura 14B es una representacion esquematica para dividir un elemento tetraédrico
sobre tres aristas con un nodo comun. Esto dltimo da como resultado un elemento tetraédrico y un elemento de prisma
triangular, que se puede dividir segin el patrén representado en la figura 14C. Obsérvese que el nodo A serd el nodo
con el nimero de nodo inferior de los seis nodos presentes. Esto garantiza que los dos cuadrilateros divididos en la
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primera etapa se dividen por la diagonal que incluye el nodo inferior. Ademas, la primera etapa produce un elemento
tetraédrico y una pirdmide de base cuadrangular, que se puede dividir posteriormente. La figura 14D es un patrén para
dividir un elemento tetraédrico sobre tres aristas en serie, del cual resultan dos posibles combinaciones dependiendo
de qué nodos tengan el niimero de nodo inferior.

La figura 15A es un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre cuatro aristas opuestas. Una primera division
simétrica da como resultado dos prismas triangulares, que a su vez se dividen tal como se representa en la figura 14C.
La figura 15B es un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre cuatro aristas adyacentes. La divisién produce
dos elementos tetraédricos y dos pirdmides de base cuadrangular, que se pueden dividir utilizando el patrén apropiado
y las reglas tratadas anteriormente en el presente documento.

La figura 16 es un patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre cinco aristas, que da como resultado dos
elementos tetraédricos, y un prisma triangular y una pirdmide de base cuadrangular, los cuales puede ambos dividirse
utilizando los patrones apropiados tratados anteriormente en el presente documento. Por dltimo, la figura 17 es un
patrén para dividir un elemento tetraédrico sobre seis aristas. Cortar un elemento tetraédrico de cada esquina tiene
como resultado un cuerpo central con ocho caras triangulares. Dividir el cuerpo central por la mitad sobre un plano
cuadrangular da como resultado dos pirdmides cuadrangulares, que se pueden dividir adicionalmente segtn el patrén
tratado anteriormente en el presente documento.

En referencia de nuevo a las capas, se ha determinado que un nimero éptimo de capas es seis y una relacion entre
dimensiones Optima es quince. Se pueden utilizar valores fuera de este intervalo, pero si disminuye el nimero de capas
y aumenta la relacion entre dimensiones, generalmente se reduce la exactitud. Por el contrario, si el nimero de capas
aumenta y la relacion entre dimensiones disminuye, el nimero de capas crece rapidamente y el coste computacional
tiende a convertirse en prohibitivo.

Para calcular la distancia a la pared para cada nodo interno, se numeran los nodos segtin su capa y se construye un
arbol como ayuda para hallar la localizacién de pared mas préxima. El algoritmo avanza tal como sigue, seglin una
realizacién de la invencion.

En primer lugar, se etiquetan todos los nodos de la pared de la cavidad como capa cero. Luego, se etiquetan todos
los nodos adyacentes a la capa cero como capa uno. Después, se etiquetan todos los nodos adyacentes a la capa uno
como capa dos, y se repite con nimeros de capa que aumentan sucesivamente hasta que se ha asignado un nimero
de capa a todos los nodos. Posteriormente, para cada nodo, se construye un arbol de asociaciones nodales para todos
los nodos conectados que tienen un nimero de capa inferior bajo la capa nimero cero, esto es, los nodos de pared.
Luego, se proyecta el nodo objetivo sobre todas las caras formadas por los nodos de capa cero en el arbol. Se registra
la distancia a la pared como la distancia més corta en el conjunto de posibles distancias. Este método tiene la ventaja
de limitar el posible espacio de bisqueda para la distancia mas corta. En el caso de que el nodo no pueda proyectarse
sobre una cara formada por nodos con nimero cero de capa en su arbol, entonces se toma la distancia como la distancia
hasta el nodo de capa cero mds préximo.

Este algoritmo presenta en forma de diagrama en las figuras 18A y 18B. En la figura 18A, la numeracién de las
capas nodales y el arbol de conectividad limitan el espacio de bisqueda para la proyeccién del nodo objetivo en las
caras “A” y “B”, que es un conjunto mucho més pequefio que todas las caras posibles en una cavidad y, por tanto, es
sumamente eficaz. En el caso representado en la figura 18B, en el que el nodo objetivo no se puede proyectar sobre
la cara “A” o “B” en su drbol de conectividad, la distancia d, se toma hasta el nodo de pared mds préximo. Tal como
se tratd anteriormente en el presente documento, se han conseguido mejoras significativas en la exactitud predictiva
de la simulacién no s6lo mediante la consideracion y aplicacion de los principios de conservacion de la energia, sino
también mediante el tratamiento de la capa congelada o en solidificacién que se forma préxima a la pared de la cavidad
del molde. Las limitaciones de las técnicas convencionales de modelizacion tridimensional del moldeo por inyeccién
a menudo se refieren a los grandes gradientes de temperatura, el movimiento de los limites de la interfase sélido /
liquido, las grandes variaciones de las propiedades del material durante la solidificacién y la solidificacién de material
fundido durante el moldeo.

Agrupadas en términos generales, se han identificado aproximadamente cinco metodologias innovadoras relacio-
nadas con el tratamiento ventajoso del material solidificado, que ofrecen mejoras sustanciales en la exactitud predictiva
y/o el tiempo de cdlculo sobre métodos de simulacién convencionales. La primera se refiere a la determinacion de la
posicion de la interfase sélido / liquido. La siguiente es la formulacién de elementos con una variacién lineal de las
propiedades del material en su totalidad. La tercera se refiere a la determinacion de una funcién de viscosidad eficaz
en elementos que contienen la interfase sélido / liquido. La siguiente conlleva la eliminacién de nodos y elementos
congelados del dominio de soluciones. Y la quinta trata el cdlculo de la presion eficaz en regiones que han solidificado.

Observando en primer lugar la determinacién de la posicién de la interfase sélido / liquido, en un elemento a
través del cual existe una interfase sélido / liquido, es decir en un elemento que contiene tanto una regiéon sélida
como una regién liquida, las propiedades del material normalmente varian en varios érdenes de magnitud a lo largo
de los limites de la interfase. En particular, la viscosidad en la region sdlida (si fuese apropiado utilizar el término
viscosidad) es practicamente infinita, mientras que en la regién liquida, la viscosidad es finita y relativamente pequeiia.
En consecuencia, los procedimientos sencillos convencionales de unién de elementos utilizados en el método de
elemento finito dardn como resultado una sobrestimacion eficaz de la resistencia elemental a fluir, debido a que la
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rigidez del elemento se orientard fuertemente hacia el valor de viscosidad elevado. Esto es cierto independientemente
de cudnto del elemento esté congelado realmente. El resultado neto es la sobreprediccion de la caida de presion durante
el flujo.

Segtin una realizacién de la invencidn, este problema se puede resolver haciendo uso de la funcién analitica unidi-
mensional para la temperatura, para calcular mds exactamente la posicion de la interfase sélido / liquido y, entonces,
definir una viscosidad nodal eficaz relacionada con la cantidad de material congelado en un elemento. La posicién de
la interfase se elige examinando la interseccion del perfil de temperatura y la temperatura de solidificacién del material
polimérico. La temperatura de solidificacién, Ty, define la transicion entre los estados sélido y liquido.

El proceso se representa esquemdticamente en la figura 19. De nuevo, para facilidad de representacion, se utilizan
dos elementos bidimensionales, pero se puede aplicar el concepto innovador, sin pérdida de generalidad, a elementos
tridimensionales. El dibujo muestra la determinacién de la interfase sélido / liquido dentro de un elemento utilizando
tanto la temperatura de solidificacion, Ts, como las funciones analiticas unidimensionales para la distribucién de
temperatura en cada uno de los nodos liquidos.

La siguiente metodologia innovadora se ocupa de la formulacién de elementos con una variacion lineal de las
propiedades del material en la totalidad de cada elemento. La mayor parte de la prictica con elemento finito comtin
da como resultado una discretizacién del dominio, de tal manera que las variables de campo se calculan en los puntos
nodales y las propiedades del material requeridas para el andlisis son constantes dentro de un elemento. Aunque esta
técnica puede proporcionar resultados aceptables en ciertas aplicaciones menos rigurosas, segun la invencidn, apli-
cando el método de elemento finito al flujo de fluido en el moldeo por inyeccion, se formulan las ecuaciones de tal
manera que tanto las variables de campo (tales como la presién, temperatura, conductancia de flujo y velocidad) como
las propiedades del material (tales como la viscosidad) se definen en los nodos y, a menos que se establezca lo con-
trario, se interpolan dentro de un elemento segtin la funcién de forma del elemento. De esta manera, la discretizacién
proporciona exactitud adicional de cdlculo y se ha encontrado que es particularmente ventajosa para interpolaciones
avanzadas, de orden superior.

Por ejemplo, la ecuacion para la conductancia de flujo facilitada por Nakano, que hace uso de la propiedad del
material viscosidad, se puede rescribir como:

0 ok
—p—]=-1
6Xk an (27)
en la que el subindice k es un indice 1, 2 6 3 que denota cada direccion de coordenadas x, y y z, respectivamente.

Aplicando la integracién ponderada de Galerkin sobre el elemento da:

0 ok®
- ¢ — NidQe = - NidQe
2 B, (’7 6xk) o (28)
en la que la conductancia de flujo y la viscosidad elemental, respectivamente, vienen dadas por:
4
K =2 kN
J;l o (29)
4
e = N
n j; ;1N (30)

y en las que Q. se refiere al volumen de un elemento, N; es la funcién de forma del elemento en cada nodo del elemento
i y el superindice e es un indice de elementos.

Aplicando el teorema de divergencia da:

ok® ke ON;
— [ Nl — [ 7 o—2—dQ. = — [ NidQ,

OXy Oxy 0%, 3D

en la que n, es el vector normal en los limites I" del elemento.
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Se supone que el primer término desaparece durante la unién de los elementos en las caras internas del elemento
debido a la contribucién igual y opuesta de elementos adyacentes. Esto es cierto, puesto que la viscosidad del elemento,
que se basa en una interpolacién de valores nodales, coincidird a lo largo de los limites entre dos elementos adyacentes.
Ademds, se supone que los gradientes de conductancia de flujo son iguales en cada lado de los limites del elemento.
Sélo el vector normal tiene signo opuesto en elementos adyacentes, lo que da como resultado que las contribuciones de
elementos adyacentes se igualen a cero. En los limites de la cavidad en la region de llenado, no se necesita la integral
de contorno cuando se aplica una condicién de contorno de valor conocido (x = 0). Sin embargo en el caso en el que
se requiera deslizamiento de pared, también lo serd el término de integral de contorno. En cualquier caso, el término
de integral de contorno necesita evaluarse en los limites de la superficie libre y en los limites de inyeccién.

Las ecuaciones (29) y (30), que demuestran la variacion lineal de las propiedades dentro de un elemento, se pueden
sustituir en la ecuacién (31) dando:

ON; ON; ON;
~ e niNia—ankNindFe + Le T]iNia—)(ka—)(kKjdgze = jf‘le NidQe (32)
Se conoce que la integral exacta para un tetraedro con funciones de forma en coordenadas naturales es:
a!Blylo!
Ni“NANINAQ, =
Ja P (@+B+y+5+3)! (33)
en la que:
Ni es la funcién de forma,
V es el volumen del elemento, y
a, By 7y son exponentes enteros
Utilizando esta relacién de integracion (33) con la ecuacién (32) da:
3 A 213—1(1 + 6y)m ON; > iV ON; ON; \Y4
- | —————————n |+ | =—F———— ||k ==
(,Zl( =D [ 12 ok 4 oxoxl|)T 4 (34)

en la que la suma de viscosidades en la integral de contorno es s6lo sobre los tres nodos que forman cada cara. Para
un estado completo, la integral se muestra aqui sobre cada cara, f. La numeracién de las caras coincide con el niimero
del vértice opuesto.

Asi, se muestra como se puede formular la ecuacién para la conductancia de flujo, que requiere la propiedad del
material, viscosidad, como un sistema de elemento finito con viscosidad variable en la totalidad de cada elemento,
segtin la funcién de forma del elemento.

Todavia otra 4rea de innovacion se ocupa de la determinacion de una funcién de viscosidad eficaz en elementos que
contienen la interfase sélido / liquido. Los elementos parcialmente congelados mds comunes se producen adyacentes
a la pared del molde, la que contiene tanto nodos de pared “frios” como nodos de cavidad interna “calientes”. Una
variacion lineal de la viscosidad, que se basa en la suposicioén de una variacién lineal de la viscosidad a través de los
elementos, y que surge del uso de elementos con funciones de forma lineales, normalmente sobrestima la viscosidad
eficaz de tales elementos, produciendo un error significativo en muchos casos, siendo los mas comunes y mas graves
los elementos parcialmente congelados. Véase, por ejemplo, la figura 20, que compara un perfil de viscosidad lineal
con un perfil sumamente no lineal, més realista. Esta suposicion lineal conduce a una resistencia al flujo artificialmente
elevada en la simulacién, reflejada en presiones de inyeccién que pueden ser de mas del 100% superior que la realidad.
Por tanto, la aproximacién de variacién de viscosidad lineal es muy mala en elementos parcialmente congelados.
Aunque el error tiende asintéticamente a cero para una malla suficientemente fina, esta solucién generalmente no es
préctica o eficaz computacionalmente. En consecuencia, en ausencia de puesta en practica de una técnica de funcién
de viscosidad eficaz, la exactitud de la simulacién puede verse afectada enormemente.

Segtin una realizacién de la invencién, una exactitud de simulacién sumamente mejorada de la viscosidad en
elementos parcialmente congelados conlleva calcular una viscosidad eficaz. Mds especificamente, se puede calcular
la viscosidad eficaz en cada nodo congelado en un elemento que contiene la interfase sélido / liquido y utilizarla
localmente durante el procedimiento de unién de elementos. Como tal, estas viscosidades nodales son transitorias y
no sustituyen los valores globales calculados a través de un conocimiento del estado de temperatura y velocidad de
cizallamiento en cada nodo y la funcién material de viscosidad.
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Etiquetando los nodos por encima y por debajo de una temperatura predeterminada de solidificacién, Ts, como
“calientes” y “frios” respectivamente, los elementos parcialmente congelados se definen como aquellos que no son
completamente “calientes” (es decir, todos los nodos designados como “calientes”) ni completamente “frios” (es de-
cir, todos los nodos designados como “frios”). A los nodos frios se les puede asignar una viscosidad grande arbitraria,
esto es, un valor de viscosidad suficientemente grande como para garantizar que no se produce flujo en las partes
congeladas. La viscosidad de estado s6lido puede ser normalmente del orden de 10° MPas. Esta técnica facilita una
viscosidad eficaz més realista en los elementos parcialmente congelados. Las viscosidades de los elementos comple-
tamente congelados o completamente calientes no necesitan modificarse.

Antes de tratar los detalles de una realizacién del método de viscosidad eficaz, puede ser de ayuda proporcionar
una vision general de algunas de las principales caracteristicas de la misma. Las modificaciones de las viscosidades se
pueden realizar mediante cualquier método para resolver el flujo anisotérmico, incluyendo el método de Nakano, y las
resoluciones mds convencionales de Stokes y Navier-Stokes. Cuando es posible el calentamiento por cizallamiento,
deben llevarse a cabo las modificaciones de la viscosidad apropiadas por medio de rutinas relacionadas.

Adicionalmente, las modificaciones se realizan durante la unién de los elementos. Para cada elemento, se modifican
las cuatro viscosidades nodales locales. Las viscosidades nodales globales no se alteran. Las viscosidades de los
elementos cuyos nodos son todos frios o todos calientes no se modifican. La aproximacidn estandar de la variacién de
viscosidad lineal todavia se utiliza para estos elementos.

La fraccion volumétrica de congelacion en el elemento se utiliza para calcular una fraccién volumétrica de conge-
lacién dentro de cada volumen nodal. En este contexto particular, “congelacion” es la parte del volumen por debajo de
Ts, y el volumen nodal se refiere s6lo a esa parte dentro del elemento actual. Se calculan las viscosidades medias, vis;,
y vis, de los nodos calientes y frios del elemento, respectivamente, y cada volumen nodal puede contener una parte
congelada y una fundida, independientemente de si el propio nodo es caliente o frio. La viscosidad dentro de la parte
congelada es la viscosidad nodal si el nodo es frio y vis, si el nodo es caliente. De manera similar, la viscosidad dentro
de la parte fundida es la viscosidad nodal si el nodo es caliente y vis,, si el nodo es frio. Por dltimo, se determina enton-
ces la viscosidad eficaz del volumen nodal completo y se aplica localmente al nodo. La expresion para la viscosidad
eficaz se derivé determinando la resistencia al flujo en paralelo de las partes congelada y fundida del volumen nodal,
basdndose en la suposicion de flujo paralelo a la superficie congelada local.

La tabla 1 enumera los términos utilizados en esta metodologia, para facilidad de referencia.

TABLA 1
Variable |Definicién
Ts Temperatura de solidificacién
nc Numero de nodos en el elemento por debajo de Tg
nh Numero de nodos en el elemento por encima de Tg
tfroz Fraccidén volumétrica de congelacidén en el elemento (congelacidn

significa por debajo de Tg)

frzc Fraccién volumétrica de congelacidén en el volumen nodal de cada
nodo frio

frzh Fraccidén volumétrica de congelacidén en el volumen nodal de cada
nodo caliente

vis; Viscosidad de los nodos (i=1 a 4) del elemento-valores globales
etet; Viscosidad de los ncdos (i=1 a 4) del elemento-valores locales
utilizados para la unién de elementos.

vis. Media de las viscosidades globales de nc nodos frios

visy Media de las viscosidades globales de nh nodos calientes

Para cada elemento, se siguen las siguientes etapas para determinar las viscosidades nodales locales, etet;. A con-
tinuacién en el presente documento se describe la derivacion de las ecuaciones. Segtn esta realizacion del método, en
primer lugar se determina nc y nh. Si nc = 0 o nh =0, éste no es un elemento parcialmente congelado. Se fija etet; = vis;
y se avanza al siguiente elemento. Después, se calcula vis, y vis,. Entonces, se calcula frzc y frzh segtn las siguientes
ecuaciones:
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frzc = Min(4 i froz’ 1)

(33)

fizh = 4 - tfroz — nc - frzc
rZn = oh (36)

Finalmente, se ejecuta un bucle sobre los cuatro nodos i locales y se calcula la viscosidad etet; para cada uno. Se
utiliza la ecuacion (37) si el nodo i es frio y la ecuacién (38) si el nodo i es caliente.

vis;visy, frzc!'/3
etet; = - —, W= .
(1 — w)vis; + w - vis, frze'3 + (1 — frzc)'/3 37
vis;vis, frzh!'/3
etet; = - —, W= .
(1 — w)vis, + w - Vis; frzh!/3 + (1 — frzh)!/3 (38)

Las cantidades frzc y frzh se derivan como sigue. En primer lugar, se deja que el volumen del elemento actual sea
V, de modo que los cuatro voliimenes nodales son cada uno V/4. El volumen de congelacién en el elemento es V*tfroz.
Aproximando que el volumen de congelacion se distribuye uniformemente entre los nodos frios, nc, hay un volumen
V*#tfroz/nc de congelacién en cada volumen nodal. Puesto que este volumen de congelacidn no puede ser mayor que
el volumen nodal, el volumen de congelacion real es el minimo de V*tfroz/nc y V/4, es decir, Min(V*tfroz/nc, V/4).
Convirtiendo esto en una fraccion volumétrica da como resultado la ecuacién (35), a saber:

4 - tf
frzc = Min(ﬂ, 1)
nc

(35)

Cualquier congelacion “sobrante” o residual tras la distribucién a los nodos frios, se distribuye uniformemente a
los nodos calientes, nh. El volumen de congelacion asignado a los nodos frios es V*nc*frzc/4, asi que el volumen de
congelacion residual es V*#tfroz - V*nc*frzc/4. Dividiendo esto entre los nodos calientes, nh, y convirtiéndolo en una
fraccion volumétrica da como resultado la ecuacién (36), a saber:

fizh = 4 - tfroz — nc - frzc
rZzn = oh (36)

Las viscosidades nodales locales se derivan tal como sigue. Se deja que el volumen nodal sea V,. Suponiendo que
el volumen estd parcialmente congelado, el volumen total se divide en un volumen frio, V., y un volumen caliente, Vi,
con viscosidades respectivas 7. y n,. Obviamente, V, = V. + V. Ademads, el flujo local debe ser paralelo a la superficie
de congelacion local en el volumen nodal. La figura 21 representa esta situacion esquematicamente. Aunque la figura
es bidimensional, el dibujo es representativo de las tres dimensiones.

La siguiente etapa es determinar la viscosidad eficaz del volumen nodal completo, V, en la direccién de flujo. La
viscosidad eficaz normal a este flujo no afecta a la resolucidn del flujo. A esta viscosidad eficaz se le llama 7,. El célculo
exacto de 7, tiende a no ser prictico para volimenes de forma irregular en el modelo, que requieren integraciones
volumétricas complejas. En su lugar, se puede utilizar un enfoque simplificado que proporciona el comportamiento
correcto segtin se congela cada volumen nodal.

Ahora, la resistencia R al flujo de algtin volumen con viscosidad 7 uniforme es proporcional a nL/A, en la que L es
la longitud de la trayectoria a través del volumen en la direccién de flujo y A es el drea de la seccidn transversal normal
a la direccién de flujo. La resistencia al flujo del volumen nodal viene dada por 1/R, = 1/R. + 1/R;,. Generalmente no
es factible calcular L/A para cada volumen. En su lugar, obsérvese que L/A tiene las dimensiones de 1/longitud, asi
que se aproxima que I/A varia con el volumen '3, Por tanto, se aplica la siguiente relacién:

v, ~ v, 13 . v,/

n Ne Th (39)

de la que se puede obtener:
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A
T VI 4 oV, (40)

Se deja que la fraccion congelada en el volumen nodal sea F, en la que F es frzc o frzh dependiendo de si el nodo
es frio o caliente. Entonces, V. = FV,y V; = (1 - F)V,. Sustituyendo en la ecuacién (40) da como resultado:

— Ne Mh
mE' + n.(1 - F)1/3 (41)

U

La ecuacién (41) se puede normalizar. Por ejemplo, si i, = 17, la ecuacion (41) se reduciria a n, = 1. En conse-
cuencia se modifica la ecuacion (41) a:

e PR - )Y
T F (1 - ) (42)

La cuestién final es qué viscosidad utilizar en las dos partes del volumen nodal. Si el nodo i asociado con el
volumen nodal es frio, se utiliza 7. = vis; y se aproxima que 7, = vis,. De manera similar, si el nodo i es caliente, se
utiliza i, = vis; y se aproxima que 7. = vis.. La ecuacién final para etet; es entonces la ecuacién (37) o la ecuacién (38)
segun si el nodo i es frio o caliente.

El comportamiento de la ecuacién (42) es correcto en casos limite. Por ejemplo, si F = 0, i, = n;, tal como se
requiere. De manera similar, si F = 1, n, = n, tal como se requiere. Ademads, la variacién de i, con F es suave y
mondtona. Si i, = 1y, 17, = 1., tal como se requiere. Por tltimo, si 5. >> ny,, N, = n,[1+(F/1-F)'/*]. Esto tiene la forma
correcta, puesto que 7, aumenta con F desde un valor de 7, a F = 0.

Se pueden utilizar dos expresiones mds sencillas en lugar de la ecuacién (42), si se desea; sin embargo, pueden dar
como resultado un comportamiento predictivo menos exacto. Una expresion es tal como sigue:

1= nF + (1 - F) 43)

Un problema con la ecuacién (43) es que en el caso habitual en el que 7. >> n;, la ecuacién da como resultado
m, = n.F. De hecho, puesto que 7. es muy grande, esta ecuacion predice que no existe flujo a través del nodo, incluso
si la mayor parte del volumen nodal estd fundido. Por consiguiente, las presiones de inyeccidn previstas tienden a ser
mayores de lo esperado.

La segunda expresion es tal como sigue:

Me Th

T WF+ (1 F) (44)

Esta ecuacién no proporciona el comportamiento correcto en casos limite, como la ecuacién (42). A saber, si F =
0, i, = iy, tal como se requiere. Si F =1, 5, = 1, tal como se requiere. La variacion de 7, con F es suave y mondétona.
Si . = my, 1, = N, tal como se requiere. Por tltimo, cuando 7. >> ny, 1, = ny[1+(F/1-F)]. Esto tiene la forma correcta,
puesto que 77, aumenta con F desde un valor de i, a F = 0.

Sin embargo, existen dos problemas con la ecuacion (44). En primer lugar, la ecuacion (44) se deriva suponiendo
que la resistencia al flujo es proporcional a n/V, en lugar de a n/V'/* como para la ecuacién (42). Por tanto, la suposicién
subyacente es incorrecta dimensionalmente. En segundo lugar, en la practica, se ha demostrado que la ecuacion (42)
predice presiones de inyeccién mds proximas a los valores correctos. Para un caso de prueba de modelo tubular, con
una presion de inyeccién esperada de 0,62 MPa, los modelos de Darcy de 6 capas proporcionaron presiones de 0,47
MPa utilizando la ecuacién (44), comparado con 0,51 MPa utilizando la ecuacién (42). Los modelos de dieciséis
capas proporcionaron presiones de 0,56 MPa y 0,55 MPa, respectivamente. Una formulacién de viscosidad lineal
proporciond presiones de 1,59 MPa y 0,63 MPa con la mejora de 6 y 16 capas.

Las pruebas de la metodologia de viscosidad eficaz han demostrado que el valor de tfroz es relativamente exacto.
Ademads, mientras que el presente método emplea una distribucién uniforme de tfroz a los nodos “frios”, una apro-
ximacidn alternativa serfa ponderar la distribucién mediante las temperaturas nodales del elemento. Aun otra seria
calcular directamente frzc interpolando la superficie de Ts a través de cada volumen nodal y calculando los vold-
menes. Una técnica similar podria emplearse para la distribucién uniforme de la congelacion residual a los nodos
“calientes”, aunque estas alternativas podrian consumir recursos de cdlculo adicionales.
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Aunque el uso de las ponderaciones de F'/* y (1-F)'/® para las viscosidades de la region fria y caliente se basa en
ponderaciones empiricas, con apoyo tedrico cualitativo adicional, se considera que las ponderaciones podrian basarse
en la integracién sobre volimenes nodales parciales. Adicionalmente, el uso de la viscosidad media de nodo caliente
para la region caliente de un nodo frio puede tender a subestimar la viscosidad de la regién caliente, puesto que
la viscosidad aumenta segtn se aproxima a la superficie de congelacidn. Esto, a su vez, puede dar como resultado
una ligera subestimacion de la presion de inyeccidn, tal como se indicé anteriormente en el presente documento. Sin
embargo, se ha determinado que el uso de la viscosidad media de nodo frio para la regién fria de un nodo caliente
produce un error insignificante, puesto que vis, simplemente necesita ser lo suficientemente grande como para eliminar
el flujo a través de la parte congelada.

Ahora, con respecto a la técnica de eliminacion de los nodos y elementos congelados del dominio de soluciones, en
alguna fase durante el llenado y/o el relleno, los elementos completos se hacen sustancialmente inmdviles en virtud del
hecho de que la temperatura de todos los nodos del elemento ha caido por debajo de la temperatura de solidificacion,
Ts. La cuestién es como tratar estos elementos dentro del contexto del andlisis de flujo de fluido. Un enfoque es
continuar para tratar estos elementos como un fluido considerando la regién sélida como una zona de viscosidad muy
elevada. La viscosidad “sélida” puede obtenerse extrapolando la funcién de viscosidad del fluido o asigndndole un
valor arbitrariamente grande. Sin embargo, esto puede conducir a un mal acondicionamiento del sistema de ecuaciones.
Se puede retrasar la convergencia, o pararla completamente, y asi aumenta el coste computacional.

Segin una realizacién de la invencion, el dominio de soluciones para la conductancia de flujo y la presion se reduce
para incluir s6lo aquellos elementos que tienen algunos nodos por encima de la temperatura de solidificacién. Elimi-
nando completamente los elementos congelados del dominio de soluciones, se consigue facilidad de convergencia
para un problema esencialmente fluido, mientras se obtiene también un ahorro en el tiempo computacional. Las con-
diciones de contorno ttiles para flujo sin deslizamiento se aplican en los limites con la regién congelada, en lugar de
en la pared del molde. En las fases iniciales del proceso de moldeo, estos dos limites coinciden. Estas condiciones de
contorno se aplican fijando que la funcién de conductancia de flujo sea cero en los limites. Obsérvese que el dominio
de la cavidad completa se utiliza normalmente para los célculos de campo de la temperatura.

Todavia otra metodologia innovadora conlleva el cdlculo de la presién eficaz en regiones que han solidificado.
Habiendo elegido caracterizar el material en la cavidad del molde como sélido o liquido, generalmente todavia es
deseable calcular la presion en el sélido. En realidad, el polimero congelado todavia experimenta una influencia de la
presion, puesto que el polimero sélido puede transmitir tensiones compresivas y pequeiias flexiones desde el polimero
fundido vecino sobre pequenas distancias. Con el fin de asignar una presién a los nodos congelados, generalmente no
es suficiente propagar presién desde los nodos fundidos, porque este método no permite el proceso de descongelacion,
en el que algunas secciones de la cavidad llenada pueden estar todavia fundidas y estar sometidas a la presién de
inyeccion, mientras que al mismo tiempo otras regiones estan congeladas y no tienen presién aplicada debido a que
estan a una distancia tal de las regiones fundidas que no se produce ninguna transmisién de presion significativa.

Ademds, es deseable conocer la presion con el fin de establecer el estado del material. La presién se utiliza junto
con un conocimiento de la temperatura para establecer la densidad del material y, por consiguiente, la masa en cada
nodo, sélido o liquido, dentro de la cavidad.

Ademds, es razonablemente comiin para los fabricantes montar detectores de presion empotrados dentro de las
cavidades de molde reales con el fin de proporcionar alguna informacién por medio de la cual puedan controlar las
madquinas y procesos de moldeo, y para intentar establecer los pardmetros relacionados con la calidad de la pieza mol-
deada. La consideracién de la fisica real del proceso conduce a que se concluya que una simulacién precisa probable-
mente requeriria una simulacién multifisica muy compleja y computacionalmente cara, combinando tanto la dindmica
de fluidos como la mecanica de sélidos. Sin embargo, en este momento, las técnicas no estdn bien establecidas.

Una solucién, segtn la invencion, ha sido desarrollar una técnica para calcular aproximadamente la presion del s6-
lido proyectando la presion central sobre la capa congelada de la cavidad externa. Mds especificamente, en las regiones
tanto congeladas como fundidas, la presién central se proyecta sobre cualquier nodo externo que esté congelado. A
titulo de ejemplo, la presion central se puede determinar a partir de los calculos del método de elemento finito de
fluido normal, o puede hacerse a partir de la disminucién de presion del material s6lido congelado, que avanza segin
disminuye la temperatura del polimero debido al enfriamiento. Mediante un proceso de descomposicién geométrica,
a todos los nodos que no estdn en el centro de una pieza se les asigna un nodo central, cuya presién imitardn una
vez congelados. Los tnicos nodos para los que realmente se calcula entonces la disminucién de presién durante el
enfriamiento, son aquellos a los que se les da la caracteristica central. A cada nodo externo se le puede asignar el nodo
central que esté mds préximo a €l para que sea su nodo central. Sin embargo, el algoritmo para determinar qué nodos
son nodos centrales se basa realmente en los nodos externos. Esto es, cada nodo central tiene al menos un nodo externo
que depende de €l, si no, al nodo central no se le habria dado la caracteristica de nodo central.

El algoritmo para generar la caracteristica de nodo central es tal como sigue. En primer lugar, se etiquetan todos los
nodos de la pared de la cavidad como capa cero. Luego, se etiquetan todos los nodos adyacentes a la capa cero como
capa uno. Después, se etiquetan todos los nodos adyacentes a la capa uno como capa dos y se repite con niimeros de
capa que aumentan sucesivamente hasta que se han asignado niimeros de capa a todos los nodos. Posteriormente, se
calcula la distancia a la pared de la cavidad mds préxima para cada nodo. Ademds, se registra cudl es el nodo de pared
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de la cavidad mds préximo para cada nodo interno. Todos los niimeros cuyo nimero de capa sea superior o igual a la
mitad del nimero de capas garantizado a través del espesor se marcan como nodos centrales potenciales.

El nimero de capas garantizado a través del espesor es el resultado del proceso de mejora de malla descrito
anteriormente. Ahora, se continda partiendo de cada nodo de la pared de la cavidad, esto es, con nimero de capa cero.
Se atraviesan los nodos conectados a cada uno por turnos, moviéndose a nimeros de capas superiores sucesivamente,
hasta un momento tal en que se alcanza un nodo central potencial. En general, habra varios nodos centrales potenciales
para cada nodo de pared de la cavidad. El nodo que se selecciona como nodo central asociado con el nodo de pared es
el que maximiza la razén d,,/d.,, en la que:

d.. es la distancia del nodo central a la pared de la cavidad, y
d., es la distancia del nodo central al nodo de pared.

A los nodos internos que no son nodos centrales se les asigna un nodo central que es el mismo mds préximo al
nodo de pared de la cavidad, determinado durante las etapas de numeracién de capas anteriores.

Este algoritmo tiene la caracteristica de que si una regién delgada y una gruesa son adyacentes entre si, los nodos
congelados en la regién delgada tendrdn una presion central de la regién gruesa asignada a ellos. Se ha encontrado que
esto imita bien el proceso fisico real. Por ejemplo, si se une una entrada estrecha a un sistema de alimentacion de canal
mads grueso, tras haberse congelado la entrada, la presion relacionada con ella imita la del sistema de alimentacién més
grueso. Esto representa la transmisioén de tensiones compresivas a través del polimero sélido.

La figura 22 muestra la numeracién de capa de los nodos centrales, de pared e internos y la definiciéon de las
distancias utilizadas en la razén para establecer qué nodo central se asigna a cada nodo de pared.

Las figuras 23A a 23C muestran la relacion entre los nodos centrales, los nodos de pared y los nodos internos y su
cambio de presion con el aumento del tiempo y la congelacion.

Habiendo descrito las diversas metodologias innovadoras y los algoritmos en detalle, ahora se puede volver la
atencion a las figuras 24 y 25 para el entendimiento de cdmo se ponen en practica las mejoras tanto en la fase de llenado
como en la fase de relleno, segtin una realizacion de la invencién. La figura 24 es una representacion esquematica del
andlisis de la fase de llenado que resume ciertas subetapas de proceso de la etapa 50 de la figura 2. Recuérdese,
que segun el diagrama de flujo de nivel superior de la figura 2, una vez que se ha discretizado el modelo sélido
tridimensional para proporcionar un dominio de soluciones modelo y se han fijado las condiciones de contorno, en la
etapa 50, la simulacién despeja en primer lugar las variables del proceso de la fase de llenado.

El andlisis de la fase de llenado de la etapa 50 comienza con la suposicidn de que la cavidad estd vacia en la etapa
110. Todas las variables de campo, tales como la presion, temperatura y velocidad, se inicializan en la etapa 120.
Posteriormente, se aplican las ecuaciones de conservacién de la masa y conservacion de la cantidad de movimiento
para despejar la fluidez, «, en la etapa 130 y la presion en la etapa 140 y se calcula la velocidad en la etapa 150, para
al menos una parte del dominio de soluciones. En el caso en el que se estd utilizando un andlisis de elemento finito, se
determinan los valores de fluidez, presion y velocidad en cada uno de los nodos de la malla.

La fluidez se puede resolver mediante la aplicacion de la ecuacién de flujo de Darcy y entonces se resuelve la
presion utilizando la ecuacién de Laplace, porque la presion es una funcién de la fluidez. Alternativamente, se puede
utilizar una técnica de Navier-Stokes para despejar la presion, basada en la conservacion de la cantidad de movimiento.
Una vez que se han resuelto la fluidez y la presion, se puede calcular directamente la velocidad. Después, basado en
los principios de conservacién de la energia, se utiliza la temperatura para calcular la viscosidad en la etapa 160.
Entonces, en la etapa 170, el modelo comprueba para ver si la presion ha convergido, que probablemente no es el caso
inicialmente. Si no, se repiten iterativamente las etapas 130 a 160, hasta que converja la presion.

Una vez que la presién ha convergido, la simulacién avanza incrementalmente el frente de flujo de fluido en la
etapa 180 de evolucion de la superficie libre. La contribucién de la transferencia de calor convectivo se considera a
continuacién en la etapa 190, en la que se completa un andlisis de temperatura explicito langrangiano para explicar
los efectos de energia térmica de la afluencia continua de polimero fundido en la cavidad. Entonces, los términos
restantes en la ecuacion de temperatura se resuelven en la etapa 200, para explicar la conduccién, la disipacién viscosa
y cualquier otro efecto térmico deseado, tal como el calor de solidificacién en termoplasticos y el calor de reaccién en
materiales termoendurecibles.

Una vez que todos los efectos de temperatura se han cuantificado e integrado en la simulacién, el algoritmo com-
prueba para ver si la cavidad del molde estd llena en la etapa 210. Si no, se repiten iterativamente las etapas 130 a 200,
hasta un momento tal en el que la cavidad esté llena. En general, se puede ejecutar un bucle del algoritmo del orden
de 100 a 200 veces para simular el llenado de la cavidad del molde. Tras su finalizacién, el modelo puede avanzar
entonces a la etapa 60, representada en el diagrama de flujo de la figura 2, en el que se realiza el anélisis de la fase de
relleno.

Con referencia ahora a la figura 25, se describe una representacién esquemadtica del andlisis de la fase de relleno
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que resume ciertas subetapas de proceso de la etapa 60 de la figura 2. El andlisis de la fase de relleno de la etapa
60 comienza en la etapa 50, con el estado inicial de todas las variables resultantes de la fase de llenado. De nuevo,
se aplican las ecuaciones de conservacion de la masa y conservacién de la cantidad de movimiento para despejar la
fluidez, «, en la etapa 220 y la presion en la etapa 230 y se calcula la velocidad en la etapa 240, para al menos una
parte del dominio de soluciones. Una vez que se han resuelto la fluidez y la presion, se puede calcular directamente la
velocidad. Después, basado en los principios de conservacion de la energia, se utiliza la temperatura para calcular la
viscosidad en la etapa 250. Entonces, en la etapa 260, el modelo comprueba para ver si la presion ha convergido, lo
que probablemente no es el caso inicialmente. Si no, se repiten iterativamente las etapas 220 a 150, hasta que converja
la presion.

Una vez que la presion ha convergido, se considera a continuacidon la contribucién de transferencia de calor convec-
tivo en la etapa 270, en la que se completa un andlisis de temperatura lagrangiano explicito para explicar la afluencia
reducida pero continua de polimero fundido en la cavidad. Entonces, en la etapa 280, se resuelven los términos restan-
tes de la ecuacion de temperatura para explicar la conduccion, la disipacién viscosa y cualquier otro efecto térmico.

Una vez que todos los efectos de temperatura se han cuantificado e integrado en la simulacién, en la etapa 290, se
calculan propiedades del componente tales como la densidad, contraccién volumétrica, masa y volumen congelado y
se actualizan. Posteriormente, en la etapa 300, el algoritmo comprueba para ver si se ha completado el perfil de presién
recomendado. Si no, se repiten iterativamente las etapas 220 a 290, hasta un momento tal en el que se complete el
perfil de presion. Tras su finalizacion, el modelo avanza entonces a la etapa 70, representada en el diagrama de flujo
de la figura 2, en la que se producen los resultados de la simulacién para su consideracion por el ingeniero designado.

Aunque muchas de estas etapas de los diagramas de flujo de la fase de llenado y la fase de relleno son similares,
las contribuciones respectivas a la exactitud predictiva de la simulacidn global varian, especialmente con respecto a la
aplicacién de los principios de conservacion de la energia. Por ejemplo, durante la fase de llenado en la que existen
velocidades de flujo relativamente elevadas, los efectos térmicos por disipacién viscosa pueden ser significativos;
mientras que durante la fase de relleno, en la que existen velocidades de flujo relativamente bajas, las contribuciones
de conduccién y conveccidon dominan el andlisis de transferencia de calor.

Con respecto a las numerosas metodologias, tratadas anteriormente en el presente documento, relacionadas con
los principios de conservacién de la energia para mejorar la exactitud predictiva del modelo, segiin una realizacién de
la invencion, se pueden poner en prictica las siguientes técnicas de manera ventajosa en la etapa 190 del diagrama de
flujo de la fase de llenado: el uso de una funcién analitica unidimensional para describir la distribucién de temperatura
local en un nodo; la definicién de la variacién de una funcién analitica unidimensional, con el tiempo, para explicar
la conveccion calorifica; la descripcion de un esquema explicito de conveccion de temperatura que utiliza la funcién
analitica unidimensional; y la mejora de la malla de elementos finitos, que incluye un algoritmo de calculo de la
distancia a la pared de la cavidad. La descripcién de la variacién de una funcién analitica unidimensional para explicar
la generacién de calor viscoso se puede poner en practica en la etapa 200. Estas técnicas también podrian ponerse en
préctica en las etapas correspondientes del diagrama de flujo de la fase de relleno; sin embargo, su influencia en los
resultados de la simulacién serfa de un grado menor, debido a las diferentes condiciones.

De manera similar, con respecto a las metodologias innovadoras relacionadas con el tratamiento del material soli-
dificado, se pueden poner en prictica las siguientes técnicas de manera ventajosa en la etapa 220 del diagrama de flujo
de la fase de llenado para despejar la fluidez: la determinacién de la posicion de la interfase sélido / liquido; la for-
mulacién de elementos con una variacion lineal de las propiedades del material en su totalidad; y la determinacién de
una funcién de viscosidad eficaz en elementos que contienen la interfase sélido / liquido. La eliminacién de los nodos
y elementos congelados del dominio de soluciones y el cdlculo de la presién eficaz en regiones que han solidificado
se pueden poner en prictica de manera eficaz en la etapa 200, para facilitar el despeje de la presion. Estas técnicas
también podrian haberse puesto en prictica en las etapas correspondientes del diagrama de flujo de la fase de llenado;
sin embargo, su influencia en los resultados de la simulacién serfa de un grado menor.

Mientras que se han descrito en el presente documento las que se consideran que son realizaciones a titulo de
ejemplo y preferidas de la invencidn, serdn evidentes otras modificaciones y alternativas de la invencién para los ex-
pertos en la técnica a partir de las ensefianzas del presente documento. Todas de tales modificaciones y alternativas se
consideran que estdn dentro del alcance de la invencién. Por ejemplo, aunque la descripcion se ha dirigido general-
mente a la modelizacién del moldeo por inyeccidn de termopldsticos, las enseflanzas de la invencion son aplicables al
moldeo por inyeccién de polimeros termoendurecibles. Tal como se menciond anteriormente, en tales simulaciones,
la contribucién del calor de reaccion se puede considerar en el andlisis de conservacion de la energia, tal como puede
considerarse el calor de solidificacién en el modelo termoplastico. Se pueden integrar en el andlisis otras contribu-
ciones de transferencia de calor y energia térmica en el andlisis, tales como la capacitancia térmica del molde y el
enfriamiento o calentamiento activo del molde.

Los principios generales subyacentes a las ensefianzas del presente documento también se pueden aplicar a la mo-
delizacion de flujos de diferentes materiales de manera simultdnea o secuencial en el mismo molde, asi como a la
modelizacién de otros materiales y fluidos. Por ejemplo, algunos o todos los principios de la invencion presentados
en el presente documento se podrian aplicar a otros procesos de moldeo. Esto podria incluir procesos poliméricos
tales como la extrusién, moldeo por soplado, moldeo por compresion, termoconformado y variantes del moldeo por
inyeccidn tales como el moldeo por inyeccidn asistida por gas, moldeo por inyeccién-compresion y moldeo por coin-
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yeccion. Ademds, los principios podrian aplicarse también a procesos de fabricacién en otras industrias tales como la
fundicién metélica no férrica y la elaboracion de productos alimenticios, a saber, cualquiera en el que fluye un fluido,
0 una sustancia que se comporta como un fluido.

En consecuencia, lo que se desea asegurar mediante el titulo es la invencién tal como se define en las siguientes
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REIVINDICACIONES

1. Método para modelar la inyeccién de un fluido dentro de un molde que define una cavidad tridimensional,
comprendiendo el método las etapas de:

(a) proporcionar (20) un modelo informatico sélido tridimensional que define la cavidad;
(b) discretizar (30) un dominio de soluciones basado en el modelo sélido;
(c) especificar (40) las condiciones de contorno; despejando una o ambas de:

(d) las variables (50) del proceso de la fase de llenado en al menos una primera parte del dominio de soluciones
para proporcionar las soluciones de llenado respectivas, por tanto, para al menos la primera parte del dominio de
soluciones; y

(e) las variables (60) del proceso de la fase de relleno en al menos alguna de la primera parte del dominio de
soluciones basado, en parte, en los estados respectivos de las variables del proceso en la terminacion del llenado, para
proporcionar las soluciones de fase de relleno respectivas, por tanto, para al menos alguna de la primera parte del
dominio de soluciones; y

(f) determinar (80) si al menos una de las soluciones de la fase de llenado y de las soluciones de fase de relleno
respectivas es aceptable, caracterizado porque al menos una de las etapas (d) y (e) comprende las subetapas de:

utilizar una primera descripcién de una distribucién de una variable del proceso alrededor de cada uno de una
primera pluralidad de nodos o elementos interiores dentro de la parte respectiva del dominio de soluciones; y

utilizar una segunda descripcion de la distribucidn de la variable del proceso en al menos una segunda parte del
dominio de soluciones que contiene la primera pluralidad de nodos o elementos interiores, utilizando la segunda
descripcion las ecuaciones de conservacion de la masa, conservacion de la cantidad de movimiento y conservacién de
la energia.

2. Método segtn la reivindicacién 1, en el que en una etapa de tiempo dada, la primera descripcidn trata cada uno
de la primera pluralidad de nodos o elementos interiores independientemente de los demas.

3. Método segtin la reivindicacién 1, en el que el valor de la variable del proceso en un primer punto proporcionado
por la primera descripcion de la variable del proceso alrededor de un primer nodo o elemento interior no es necesa-
riamente igual al valor de la variable del proceso en un primer punto proporcionado por la primera descripcién de la
variable del proceso alrededor de un segundo nodo o elemento interior.

4. Método segun la reivindicacion 1, en el que el valor de la variable del proceso en un primer punto proporcio-
nado por la primera descripcion de la variable del proceso alrededor de un nodo o elemento se utiliza en la segunda
descripcion.

5. Método segtn la reivindicacién 1, en el que la primera descripcion es una funcién analitica unidimensional o es
una funcién discreta.

6. Método segun la reivindicacién 1, en el que la primera descripcién describe una distribucién de temperatura o
energia interna alrededor de un nodo o elemento.

7. Método segiin la reivindicacién 6, en el que la primera descripcion es o se aproxima a una solucién para la
conduccién calorifica unidimensional en un sélido.

8. Método segtin la reivindicacion 1, en el que la primera descripcidn contiene o se deriva de una funcion de error.

9. Método segun la reivindicacién 5, en el que la primera descripcion es una descripcién unidimensional de la
distribucién de temperatura alrededor de un nodo o elemento y contiene una funcién de error.

10. Método segtn la reivindicacién 1, en el que las variables del proceso de la fase de llenado y las variables
del proceso de la fase de relleno se seleccionan del grupo que consiste en densidad, fluidez, tiempo de llenado de la
cavidad del molde, tiempo de relleno de la cavidad del molde, presién, velocidad de deformacion, tensién de cizalla-
miento, temperatura, energia interna, velocidad, gradiente de velocidad, velocidad de flujo, viscosidad y contraccién
volumétrica.

11. Método segtn la reivindicacion 1, que comprende ademads las etapas de:
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(g) modificar (90) al menos una del dominio de soluciones discretizado y de las condiciones de contorno en el caso
de que al menos una de las soluciones de la fase de llenado y de las soluciones de la fase de relleno respectivas se
determine que es inaceptable; y

(h) repetir las etapas (d) a (h) hasta que las soluciones de la fase de llenado y las soluciones de la fase de relleno
respectivas se determinen que son aceptables.

12. Método segtn la reivindicacion 1, que comprende ademads las etapas de:

visualizar en formato grafico una solucién de la fase de llenado seleccionada del grupo que consiste en tiempo de
llenado, presion, velocidad de deformacion, tension de cizallamiento, temperatura, velocidad y viscosidad.

13. Método segin la reivindicacion 1, que comprende ademas las etapas de:

visualizar en formato grafico una solucién de la fase de relleno seleccionada del grupo que consiste en densidad,
tiempo de relleno, presién, velocidad de deformacion, temperatura, velocidad, viscosidad y contraccién volumétrica.

14. Método segtin la reivindicacidn 1, en el que la etapa (b) de discretizacién comprende la subetapa de generar una
malla de elementos finitos basada en el modelo, subdividiendo el modelo en una pluralidad de elementos conectados
definidos por una pluralidad de nodos.

15. Método segtn la reivindicacién 1, en el que las condiciones de contorno se seleccionan del grupo que con-
siste en composicioén de fluido, localizacién de la inyeccién de fluido, temperatura de inyeccion de fluido, presion de
inyeccion de fluido, velocidad volumétrica de flujo de inyeccion de fluido, temperatura del molde, dimensiones de la
cavidad, configuracién de la cavidad y plano de separacion del molde, y variaciones de las mismas.

16. Método segtn la reivindicacién 15, en el que al menos una de las etapas (d) y (e) de resolucién, que utilizan
las ecuaciones de conservacion de la masa y conservacién de la cantidad de movimiento, comprende las subetapas de:

(i) resolver la fluidez (130, 220) para al menos alguna de la parte del dominio de soluciones;

17. Método segtin la reivindicacién 16, en el que la etapa (d) o (e) de resolucién, que utiliza las ecuaciones de
conservacion de la masa y conservacién de la cantidad de movimiento, comprende ademds las subetapas de:

(i) despejar la presion (140, 220) para al menos alguna de la parte del dominio de soluciones; y

(ii) calcular la velocidad (150, 240) para al menos alguna de la parte del dominio de soluciones.

18. Método segtin la reivindicacion 1, en el que al menos una de las etapas (d) y (e) de resolucién, que utilizan
las ecuaciones de conservacioén de la masa y conservacion de la cantidad de movimiento, comprende la subetapa de
calcular la viscosidad para al menos alguna de la parte del dominio de soluciones.

19. Método segtin la reivindicacion 18, en el que la subetapa de calcular la viscosidad se basa en la temperatura.

20. Método segtin la reivindicacién 1, en el que al menos una de las etapas (d) y (e) de resolucién, comprende la
subetapa de calcular iterativamente al menos una de la velocidad y la viscosidad, hasta que converja la presién.

21. Método segtn la reivindicacion 15, en el que la etapa (d) de resolucién comprende la subetapa de determinar
(180) la evolucion de la superficie libre del fluido en la cavidad, basado en la velocidad.

22. Método segtn la reivindicacién 1, en el que al menos una de las etapas (d) y (e) de resolucién comprende la
subetapa de calcular la temperatura basado en al menos una de una contribucion de transferencia de calor convectivo,
una contribucion de transferencia de calor conductivo y una contribucion de disipacién viscosa.

23. Método segun la reivindicacién 1, en el que al menos una de las etapas (d) y (e) de resolucién comprende la
subetapa de calcular la temperatura basado en una contribucion de transferencia de calor convectivo, una contribucién
de transferencia de calor conductivo y una contribucién de disipacién viscosa.

24. Método segtn la reivindicacién 21, en el que la evolucion de la superficie libre se determina hasta que se llena
la cavidad.

25. Método segtin la reivindicacion 1, que comprende ademas la etapa de:
(a) calcular las propiedades mdsicas de un componente.

26. Método segtin la reivindicacion 25, en el que las propiedades masicas se seleccionan del grupo que consiste en
densidad del componente, contraccién volumétrica, masa del componente y volumen del componente.
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27. Método segun la reivindicacién 25, en el que se calcula iterativamente al menos una de la velocidad, viscosidad
y propiedades mdsicas, hasta que se completa un perfil de presién predeterminado.

28. Método segtin la reivindicacién 14, en el que la subetapa de generar la malla comprende generar una malla
anisotrdpica en espesor y zonas delgadas de tal manera que la mejora de malla proporciona un aumento de resolucién
en la direccidn del espesor sin aumentar sustancialmente la mejora de malla en una direccién longitudinal.

29. Método segtin la reivindicacién 1, en el que la subetapa (d) o (e) incluye la subetapa de utilizar un esquema
explicito en la resolucidn de la ecuacién de conservacion de la energia.

30. Método para modelar la inyeccién de un fluido dentro de un molde que define una cavidad tridimensional,
comprendiendo el método las etapas de:

(a) proporcionar (20) un modelo informético tridimensional que define la cavidad;
(b) discretizar (30) un dominio de soluciones basado en el modelo;
(c) especificar (40) las condiciones de contorno; y

(d) despejar (150, 260) las variables del proceso utilizando las ecuaciones de conservacion de la masa, conservacién
de la cantidad de movimiento y conservacion de la energia para al menos una parte del dominio de soluciones, en el
que la etapa (d) comprende la subetapa de utilizar un esquema explicito en la resolucidn de la ecuacién de conservacion
de la energia.

31. Método segtin la reivindicacién 30, en el que el esquema explicito de la etapa (d) comprende la subetapa
de utilizar una funcidn analitica unidimensional, los datos derivados de una funcidn analitica unidimensional o una
funcién discreta para describir la distribucién de temperatura alrededor de un nodo.

32. Método segun la reivindicacion 30, en el que el esquema explicito de la etapa (d) comprende la subetapa de
utilizar un reloj térmico que varia localmente y puede avanzar de manera diferente al reloj global.

33. Método segtin la reivindicacion 32, en el que el reloj térmico es un reloj térmico nodal.

34. Método segun la reivindicacion 32, en el que el uso de un reloj térmico comprende la subetapa de calcular un
nimero de Peclet para hacer un célculo aproximado de las contribuciones relativas de conveccién y conduccién a la
transferencia de calor en un nodo.

35. Método segtin la reivindicacién 30, en el que la etapa (d) comprende determinar la temperatura en una posicion
aguas arriba correspondiente a una localizacion de particula en una etapa de tiempo previa.

36. Método segtin la reivindicacion 30, en el que la etapa (d) comprende la subetapa de calcular la contribucion a
la transferencia de calor debida a al menos uno de la disipacién viscosa, el calor de compresion, el calor de descom-
presion, el calor de solidificacién y el calor de reaccién.

37. Aparato (10) de hardware informético para modelar la inyeccién de un fluido dentro de un molde que define
una cavidad tridimensional, que comprende:

(a) Una memoria que almacena el c6digo de programa que define un conjunto de instrucciones; y

un procesador que se puede hacer funcionar para ejecutar las instrucciones proporcionadas por el cédigo de pro-
grama, que hacen que el procesador:

(b) discretice un dominio de soluciones basado en un modelo informatico sélido tridimensional que define una
cavidad;

(c) especifique las condiciones de contorno;

(d) despeje las variables del proceso de la fase de llenado en al menos una primera parte del dominio de soluciones
para proporcionar las soluciones de llenado respectivas, por tanto, para al menos la primera parte del dominio de
soluciones; y/o

(e) despeje las variables del proceso de la fase de relleno en al menos alguna de la primera parte del dominio de
soluciones basado, en parte, en los estados respectivos de las variables del proceso en la terminacién del llenado para
proporcionar las soluciones de la fase de relleno respectivas, por tanto, para al menos alguna de la primera parte del
dominio de soluciones; y

(f) determine si al menos una de las soluciones de la fase de llenado y las soluciones de la fase de relleno respectivas
es aceptable, caracterizado porque al menos una de las etapas (d) y (e) comprende las subetapas de:
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utilizar una primera descripcién de una distribucién de una variable del proceso alrededor de cada uno de una
pluralidad de nodos o elementos interiores dentro de la parte respectiva del dominio de soluciones; y

utilizar una segunda descripcion de la distribucién de la variable del proceso en al menos una segunda parte del
dominio de soluciones que contiene la primera pluralidad de nodos o elementos interiores, utilizando la segunda
descripcion las ecuaciones de conservacion de la masa, conservacién de la cantidad de movimiento y conservacion de
la energia.

NOTA INFORMATIVA: Conforme a la reserva del art. 167.2 del Convenio de Patentes Europeas (CPE) y a la
Disposicion Transitoria del RD 2424/1986, de 10 de octubre, relativo a la aplicacion del
Convenio de Patente Europea, las patentes europeas que designen a Espafia y solicitadas
antes del 7-10-1992, no producirdn ningtn efecto en Espafia en la medida en que confieran
proteccion a productos quimicos y farmacéuticos como tales.

Esta informacién no prejuzga que la patente esté o no incluida en la mencionada reserva.
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