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Planteamiento y objetivos

Planteamiento general

En la actualidad, los procesos de fundicidn por inyeccién a presion han
adquirido una posicion importante dentro de los procesos de fabricacion en general, y en
la industria de automocion en particular. Esto se ha debido fundamentalmente al
elevado ritmo de produccion y a los aspectos relacionados con la precision dimensional,
el acabado superficial, la capacidad para reproducir detalles y su bajo coste. Dentro de
estos procesos se emplean, cada vez mas, maquinas de camara fria en posicion
horizontal en las que la fusion del metal se realiza fuera del sistema de inyeccion. Una
de las limitaciones mas importantes de estos procesos de fundicidn con respecto a otros
procesos de fabricacion se debe a la porosidad de las piezas fundidas, ya que reduce las
propiedades mecanicas de las piezas fabricadas y dificulta la posibilidad de que sean
soldadas o tratadas térmicamente. La formacidn de porosidad en las piezas puede tener
su origen en diversas causas, con importancia variable en las distintas etapas del proceso
de fundicion. Estas causas son basicamente la existencia de gases disueltos y atrapados
en el metal fundido y la resistencia a la alimentacion liquida necesaria, que se presenta
en las zonas en solidificacion, para compensar la contraccion volumétrica que
experimenta el metal al solidificarse (Kimio y Pehlke [61]; Poirier et al. [91]; Wang
[114]). Por otro lado, la porosidad originada por cualquiera de las dos causas que se
acaba de mencionar puede ser de dos tipos: macroporosidad y microporosidad (una
extensa revision sobre los distintos tipos de porosidad y las diferentes causas que la
originan se puede encontrar en la referencia de Campbell [14]).

Para eliminar la macroporosidad producida por la ingestion y atrapamiento de
aire en el metal fundido durante el proceso de inyeccion, lo ideal seria reducir la
formacién de burbujas de aire atrapado en el metal fundido, evacuar todo el aire de la
cavidad y evitar solidificaciones prematuras del metal en las secciones mas delgadas
que impidan el completo llenado del molde. Esto Gltimo se podria evitar, por un lado,
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retardando la solidificacion del metal en el molde (por ejemplo precalentando el molde,
colocando insertos aislantes en determinadas zonas o incrementando la temperatura del
metal fundido) y por otro lado, aumentando la velocidad del metal fundido a la entrada
de la cavidad. En cuanto a la evacuacion del aire en estos procesos, normalmente, puede
ser evacuado desde la cavidad del molde hacia el medio ambiente (evacuacion
atmosférica) o hacia un depdsito de vacio (evacuacion al vacio) a través de unos
conductos de pequefia seccion llamados vientos. Para que la evacuacion sea 6ptima, los
vientos deberian situarse en las zonas del molde que se llenan en dltimo lugar, lo cual es
imposible en numerosas ocasiones, y hace que en determinadas circunstancias pueda
existir aire no evacuado que queda atrapado y contribuye a la formacién de poros.
Ademas de posibles actuaciones sobre el disefio de los vientos y su ubicacion, para
minimizar el atrapamiento de aire, el proceso de inyeccién de metal fundido se suele
dividir en una fase lenta, en la que el pistdn empuja el metal fundido hasta que la
camara de inyeccion esté completamente llena, y una fase rapida, en la que el piston
empuja el metal a gran velocidad para llenar la cavidad del molde. Una vez que el
molde esta completamente lleno, se eleva la presion que el piston ejerce sobre el metal y
se mantiene durante la solidificacion de la pieza, favoreciendo asi la reduccion de la
porosidad en la pieza debido a la disminucion del volumen que ocupa el aire atrapado.

Es en este marco general en el que se inscribe el presente proyecto fin de carrera,
que se centra principalmente en el estudio numérico del final de la fase lenta, principio
de la fase rapida (llenado del molde) y solidificacion que habitualmente se emplean en
los procesos de fundicion por inyeccion a presion en maquinas de camara fria
horizontal. Esto requerird un andlisis detallado de la transicion del flujo a través del
conducto que comunica la cdmara de inyeccidn, en donde tiene lugar la fase lenta, y la
cavidad del molde, en donde el metal entra a gran velocidad durante la fase rapida. Este
paso de la fase lenta a la fase rapida, en el que el fluido discurre fundamentalmente por
el sistema de distribucion, se denominara en este proyecto como fase de transicion. En
la mayoria de los trabajos publicados hasta la fecha, el comportamiento del flujo de
metal durante el proceso de inyeccion se estudia de forma aislada y desacoplada, tanto
espacial como temporalmente, en la camara de inyeccion, durante la fase lenta, o en la
cavidad del molde, durante la fase rapida, obviando el flujo a través del conducto de
entrada y la fase de transicién entre las fases lenta y rapida. Durante la fase de
transicion, se produce el cambio de velocidad del pistén para pasar de la fase lenta a la
fase rapida. Los parametros fundamentales que caracterizan a esta fase son la
aceleracion empleada para alcanzar la velocidad de la fase rapida y la fraccion del
conducto de entrada lleno de liquido justo en el instante en el que se inicia la fase de
transicion (este parametro, sera referido en lo que sigue como pre-llenado del conducto
de entrada). De esta manera, el estudio llevado a cabo este proyecto se centrard
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principalmente en la fase de transicion, en los primeros instantes del llenado de la
cavidad y en el estado semi-final de la pieza analizando la solidificacion. No se
contemplan, por tanto, simulaciones directas del proceso en las distintas escalas que
traten de integrar los mecanismos de nucleacion y crecimiento dendritico para predecir
la microestructura final de la pieza fabricada (Rappaz [93]; Zhu y Smith [121] o Rappaz
et al. [94]), debido a la dificultad de llevar a cabo este tipo de simulaciones. Aln asi, las
dificultades para estudiar numéricamente el comportamiento del flujo en el proceso de
inyeccion en cada una de las fases mencionadas y poder establecer reglas de disefio para
el molde, asi como para la seleccion de los pardmetros de fabricacion (ley de
movimiento aplicada al piston, longitud y pre-llenado inicial del conducto de entrada y
velocidad del liquido al inicio de la fase rapida) que minimicen la cantidad de aire
atrapado son varias.

En general, el flujo de metal fundido durante el llenado de un molde puede
resultar extremadamente complejo de simular, incluso cuando la geometria de la
cavidad es sencilla. En este tipo de flujos no estacionarios en los que existen distintas
fases (metal fundido, metal solidificado, molde o gas, entre otras) que evolucionan con
el tiempo durante el llenado del molde, se debe conocer la posicion de las superficies de
separacion entre fases, lo que dificulta ain mas la simulacion numérica del proceso,
sobre todo cuando es necesario tratar el problema en las tres dimensiones del espacio.
Una dificultad adicional se debe a las elevadas velocidades del flujo, que en
determinadas condiciones de operacion puede llegar a alcanzar valores de hasta 100
m/s. En estos casos se suelen formar chorros y gotas de pequefio tamafio (Lefebvre [69])
que favorecen los fendmenos de oxidacion del metal y dificultan ain mas la simulacién
numérica del llenado del molde. Otro aspecto que dificulta la solucion del problema es
la influencia que las condiciones del aire pueden tener en la evolucion de la superficie
libre. Aungue la relaciéon de densidades entre el metal y el aire es muy alta (pudiendo
alcanzar valores superiores a 2000) las condiciones del aire en la cavidad (presion y
temperatura principalmente), especialmente en el momento en el que se produce su
ingestion en el metal fundido, pueden afectar significativamente a la evolucion de las
burbujas que se puedan formar y por tanto al metal fundido que las rodea. Estas
condiciones dependeran fundamentalmente de las cantidades de aire evacuadas a través
de los vientos.

Para llevar a cabo el estudio numérico, se tendrd en cuenta el efecto de la
transferencia de calor.

Dado que no es objetivo del proyecto el estudio de piezas con una geometria
especifica, y para evitar problemas adicionales relacionados con la geometria del molde,
se emplearan formas genéricas tanto para la cavidad como para el conducto de entrada y
los vientos.
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Las aproximaciones introducidas en los modelos numéricos hacen necesario
verificar sus resultados de forma experimental. Aunque no es objeto de este proyecto fin
de carrera, se realizan algunas comparaciones de los resultados obtenidos
numéricamente, con resultados experimentales obtenidos en trabajos anteriores [41] en
un banco de ensayos y una maquina de fundicién a presion disponibles en el Dpto. de
Ingenieria Mecanica de la UNED vy el Dpto. de Ingenieria de Materiales y Fabricacion
de la UPCT, respectivamente. Los primeros permiten visualizar el fluido tanto en la
camara de inyeccion como durante el llenado del molde en condiciones similares a las
reales de operacion, y serviran para comparar la evolucion de la superficie libre con la
obtenida numéricamente. En los segundos, se obtendran piezas fundidas de aleacion de
aluminio que serviran para identificar y evaluar la ubicacion de la porosidad mediante el
radiografiado de las mismas.

Resultando estrictamente necesario, quisiera mostrar mi mas sincero agradecimiento al
Dr. Juan José Hernandez Ortega por brindarme la oportunidad de basar parte del
Capitulo 1 y 2 del presente proyecto en su Tesis Doctoral “Estudio Numérico y
Experimental de los Procesos de Fundicion a Presion. Mecanismos de Formacion de
Porosidad durante el Llenado del Molde” de 2010.

Objetivos

El presente proyecto se centrard en el analisis numérico de la evolucion del
metal fundido durante la fase de inyeccion y su relacion con la porosidad encontrada en
piezas fabricadas en maquinas de fundicion por inyeccion a presion. Esto requerira un
estudio detallado del movimiento del fluido tanto en la camara de inyeccion como en el
molde, y un analisis del proceso de solidificacion y enfriamiento del metal en el molde.
Asi como el uso de modelos que permitan predecir la porosidad debida a atrapamiento
de aire durante el llenado del molde y posibles rechupes o microrechupes producidos
durante la contraccion del metal. Para llevar a cabo el estudio se utilizaran el software
comercial Flow3D basado en el método de las diferencias finitas.

El objetivo fundamental de este proyecto es, por tanto, conseguir una mejora
sustancial en conocimiento de la fase de la inyeccion y su influencia en los mecanismos
de atrapamiento de aire y formacion de porosidad en piezas fundidas.

Los objetivos parciales son:

e Anadlisis de la evolucion del metal fundido y transferencia de calor en la
camara de inyeccion.
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e Analisis de la evolucion del metal fundido y transferencia de calor durante el
Ilenado del molde.

e Evaluacion de los modelos que incorpora el software comercial utilizado
(FLOW3D) para el analisis del atrapamiento de aire y del estudio de la
porosidad por contraccion.

e Estudio de la evolucion de la presion del aire contenido en el molde a lo
largo del proceso de inyeccion en funcion de diferentes geometrias de los
vientos y condiciones de inyeccion del metal fundido.

e Analisis de la influencia de distintas geometrias del sistema de distribucion
en la formacion de la porosidad por atrapamiento de aire.

Dado que no es objetivo del proyecto el estudio de piezas con geometria
especifica, y para evitar problemas adicionales relacionados con la geometria del molde,
se emplearan formas genéricas tanto para la cavidad como para el conducto de entrada.
El estudio numérico se realizard considerando los efectos de la tension superficial y
diferentes espesores de pared.
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Capitulo 1

Introduccion

Los procesos de fundicion se sitian entre los procesos de fabricacion mas
antiguos que se conocen (se tiene constancia de su utilizacion desde el afio 4000 a.C.
para fabricar piezas de ornamentacién, puntas de flechas, etc.). Los procesos de
fundicion de metales consisten basicamente en la introduccion de un metal fundido en el
interior de un molde y la posterior solidificacion del metal reproduciendo la geometria
de la superficie interna del molde. Estos procesos de fabricacion son, en general,
capaces de reproducir geometrias muy complejas, permitiendo también generar
cavidades o superficies internas en las piezas de cierta complejidad. Por otra parte,
tienen una gran versatilidad, permitiendo fabricar a bajo coste piezas de una gran
diversidad de tamafios y formas, que no puede conseguirse con otros procesos de
fabricacion, y procesar determinados materiales de dificil tratamiento mediante procesos
de otros tipos.

Son diversas las tecnologias que hasta la fecha se han desarrollado en el ambito
de los procesos de fundicion de metales. Aunque obviamente cada tecnologia tiene sus
propias caracteristicas, aplicaciones, ventajas y limitaciones para garantizar un
adecuado nivel de calidad en el producto, existen aspectos comunes a todas ellas cuyo
conocimiento es indispensable para controlar el proceso. Estos aspectos son los
relativos al flujo del metal fundido, la solidificacion y la transferencia de calor, que a su
vez estan influenciados por otros factores tales como el material y el disefio del molde,
el material de la pieza que se va a fabricar o la maquina empleada.
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1.1. Tecnologias de fundicion

Se puede realizar una primera clasificacion de las tecnologias de fundicion en
funcién del tipo de molde que utilizan, distinguiendo de este modo entre fundicién en
molde desechable y en molde permanente. Asi, los moldes denominados desechables se
construyen con arena, yeso, cerdmicas 0 materiales similares y deben romperse o
disgregarse para facilitar la evacuacion de la pieza solidificada. Mientras que los moldes
denominados permanentes son construidos con materiales como el acero o el grafito que
mantienen sus propiedades a altas temperaturas por lo que se pueden utilizar
repetidamente para obtener un gran namero de piezas. En sus origenes, la fundicion de
metales se realizaba en moldes desechables, implicando esto, entre otros aspectos, una
mayor lentitud en el proceso de fabricacion de la pieza.
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Figura 1. 1: Esquemas sobre una maquina de fundicién por inyeccion patentada por H.H.
Doehler en 1910

Es a principios del siglo XX cuando se comienzan a desarrollar nuevas
tecnologias en molde permanente que permiten introducir a gran velocidad el metal
liquido en el molde metalico reduciendo ain mas los tiempos de produccion. En 1910,
H.H. Doehler desarroll6 la primera patente [25] donde contempla el desarrollo de una
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maquina de fundicidn por inyeccion a presién (en adelante maquina FIAP) para la
produccion de componentes metalicos en grandes lotes (véase la Fig. 1.1). Dentro de
estos procesos de fundicién a presiébn han cobrado una especial importancia los
denominados procesos de fundicién por inyeccidn a alta presién caracterizados por ser
capaces de producir piezas de diferentes tamafios y formas, con espesores de pared que
pueden llegar a alcanzar valores minimos del orden de 1 0 2 mm cuando se usan
aleaciones de aluminio. EIl elevado coste del equipo necesario en estos procesos, en
especial el de los moldes, que puede llegar a suponer aproximadamente el 10% del coste
total de produccion, hace que estos procesos estén recomendados Unicamente para
grandes volumenes de produccion. Los altos ritmos de produccion junto con la creciente
automatizacion aplicable a los sistemas empleados en estos procesos (alimentacidn,
inyeccion, manipulacion o engrase entre otros), permiten conseguir unos bajos costes
unitarios de produccién. Los materiales mas empleados para fabricar piezas mediante
estos procesos abarcan desde las aleaciones de bajo y medio punto de fusion, como las
de estafio, plomo, zinc, aluminio o magnesio, hasta incluso aleaciones de hierro, tales
como los aceros inoxidables.

Cilindro
| hidraulico

— Cavidad del molde

|Boquilla
'- Céamara de
inyeccion

Molde Tapa dé:l

:)/ expulsor molde
® |

e
.

j..

Horno de mantenimiento

Figura 1. 2: Esquema de una maguina de fundicidn por inyeccion a alta presion con camara
caliente (basado en Kalpakjian [56])

Para obtener piezas de aleaciones de bajo punto de fusion suelen emplearse
maquinas de cdmara caliente, en las que el horno forma parte del sistema de inyeccion,
quedando la camara de inyeccion rodeada por el metal fundido. En la Fig. 1.2 se
muestra un esquema tipico de una maquina de inyeccion con camara caliente. Cabe
destacar que estas maquinas no pueden ser utilizadas para fabricar piezas con materiales
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cuyo punto de fusion sea demasiado elevado, por ejemplo aleaciones de aluminio, cobre
0 magnesio, ya que los elementos férreos que componen el sistema de inyeccion se
deterioran rapidamente al estar en contacto con estas aleaciones fundidas a altas
temperaturas. En estos casos se pueden utilizar maquinas de fundicion a baja presion
(Fig. 1.3) en las que el metal fundido es inyectado en el molde mediante la presion de
un gas o es succionado ejerciendo vacio en la parte superior del molde, lo que permite
eliminar los gases que contiene el molde antes de la inyeccion y proporcionar piezas con
menores niveles de porosidad. Con estos procesos a baja presion se pueden fabricar
incluso piezas de acero.

Molde

Pieza - | permanente

: —= ¥
Metal | = _ Airca
fundido N presion
| i——
\
-
1(1: amara 'Conducto
ermetica refractario

Figura 1. 3: Esquema de una maguina de fudicion por inyeccién a baja presion (basado en
Kalpakjian [56]).

Por otro lado se encuentran las maquinas de inyeccidn con camara fria. En estas,
la fusion del metal se realiza de forma aislada del proceso de inyeccidn. De este modo,
la fusion se realiza en un horno independiente, y posteriormente es necesario verter el
metal fundido manualmente en la cAmara de inyeccion, utilizando habitualmente una
cuchara. Esta fusién en horno independiente permite fabricar piezas con materiales de
mayor punto de fusion que los que permiten las maquinas con camara caliente, ya que
se reduce el tiempo de contacto entre los elementos férreos que componen el sistema de
inyeccion y la aleacién fundida a alta temperatura, y se evita asi el deterioro de los
mismos. Este tipo de maquinas pueden presentar la camara de inyeccion en posicion
vertical u horizontal. Las maquinas con camara horizontal permiten ejercer presiones
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mas altas sobre el metal y conseguir tiempos de fabricacion menores que las maquinas
con camara vertical. Debido a las ventajas comentadas, en la actualidad se estan
empleando, cada vez méas, maquinas con cAmara fria horizontal, en las que la fusion del
metal se realiza fuera del sistema de inyeccion. En la Fig. 1.4. se muestra un esquema de
una maquina con cdmara fria horizontal.
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Figura 1. 4: Esquema de una maguina de fundicién por inyeccion a alta presion con camara fria
horizontal

Frente a las ventajas mencionadas, los problemas mas importantes en los
procesos de fundicion suelen ser la formacidn de porosidad en las piezas fabricadas, que
sera discutido con mayor detalle en lo que sigue, y la aparicion de segregaciones
durante la solidificacion de aleaciones metalicas. Las segregaciones, o zonas de mayor
concentracion de elementos aleantes, suponen discontinuidades en la estructura de la
pieza fundida que deben ser evitadas.

1.2. Formacion de porosidad en procesos de fundicion
a presion

Un problema muy dificil de evitar en los procesos de fundicion por inyeccion a
presion es el debido a la aparicion de niveles elevados de porosidad en las piezas. En
piezas con exigencias de funcionamiento poco severas, la disminucion de la calidad por
porosidad se ve compensada por las grandes ventajas de estos procesos. Sin embargo,
cuando los requerimientos de funcionamiento son mayores, la reduccion a un limite
admisible del nivel de porosidad es un objetivo esencial que requiere la utilizacion de
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tecnologia compleja y el conocimiento y control de los factores que determinan el nivel
de porosidad de las piezas fabricadas.

En funcion de la causa béasica que provoca la porosidad en procesos de
fundicion, ésta se puede dividir en dos categorias principales: porosidad por contraccion
debida a la resistencia a la alimentacién liquida que se presenta en las zonas en
solidificacion para compensar la contraccion volumétrica que experimenta el metal al
solidificarse, y la porosidad por atrapamiento de gas/aire debida a la existencia de gases
disueltos y atrapados en el metal fundido durante el proceso de fabricacion que quedan
ocluidos en el interior del metal solidificado formando poros.

Los primeros trabajos que se realizaron para tratar de predecir la aparicién de
porosidad en piezas fundidas en general partieron de planteamientos basados
unicamente en el estudio de fenomenos de transferencia de calor durante la
solidificacion del metal liquido (una revision de dichos trabajos puede verse en la
referencia [30]). De esta forma se identificaron dos de los parametros que,
frecuentemente, controlan la aparicion de porosidad: el tiempo de solidificacion [15] y
los gradientes de temperatura durante la solidificacion del metal fundido [90, 84]. En
otros trabajos mas recientes sobre el tema se trata de acoplar las dos causas basicas de
formacidn de porosidad, analizando sus efectos combinados [61, 91, 114].

Sin olvidar la importancia que la porosidad por contraccion tiene en los procesos
de fundicién por inyeccion a alta presion [62], cabe destacar que la porosidad por
atrapamiento de gas es probablemente la que con mayor frecuencia se presenta. La
formacidén de este tipo de porosidad se puede atribuir al menos a las siguientes causas

[6]:

= Precipitacion de gases durante la solidificacion del metal fundido
(fundamentalmente hidrégeno), reacciones quimicas y gases procedentes de los
lubricantes utilizados en la cAmara de inyeccion.

= Gases que quedan atrapados en las Ultimas zonas que se llenan del molde tras el
sellado de los vientos

= Procesos en los que el aire 0 gas circundante queda atrapado en la fase liquida
del metal fundido debido al movimiento del metal fundido durante el proceso de
colada



1. Introduccién 26

1.2.1. Gases procedentes de la lubricacion y reacciones
guimicas

Lewis et al. [72] y Lindsey y Wallace [73] demostraron que los gases
procedentes de la evaporaciéon del lubricante y de las sustancias desmoldeantes no
desempefiaban un papel importante en la formacién de porosidad. Los resultados
obtenidos de sus experimentos [73] indicaban que la fraccién inicial de llenado tiene
una influencia significativa en la calidad de las piezas fabricadas, pero que sin embargo
la influencia del lubricante que se utiliza, entre otras razones, para evitar que el metal de
la pieza se suelde a la superficie de la cavidad del molde, facilitar el desplazamiento de
las partes moviles del molde o reducir el desgaste del piston y de la camara de
inyeccion, era muy escasa. En lo que respecta a la precipitacion de gases (inicialmente
disueltos en el metal fundido) durante la solidificacion del metal, tampoco son de
excesiva importancia, a pesar de las diferencias entre la solubilidad de algunos de estos
gases (principalmente del hidrogeno en el caso de aleaciones de aluminio) en el metal
fundido y en el metal solido [2]. La cantidad de hidrdgeno liberado y atrapado durante
la solidificacion, es por tanto, muy inferior a la del gas que puede quedar atrapado por
otros mecanismos. Por otro lado, y en cuanto a las reacciones quimicas que pueden
tener lugar, la mas significativa se produce entre el oxigeno y el metal liquido. En esta
reaccion el oxigeno se reduce y la masa de gas que tiene que evacuarse del molde
disminuye. Esta reaccion no es instantanea, sino que debido a la resistencia a la
transferencia de masa en la fase gaseosa, se requiere un tiempo para que se inicie.
Unicamente reacciona parte del oxigeno, y la magnitud que reacciona depende del
parametro adimensional que representa la relacion entre la velocidad de reaccion y la
resistencia del oxigeno a pasar a traves de la interfase. De este modo, se puede suponer
que las reacciones de oxidacion y liberacion de hidrogeno se cancelan la una a la otra

[6].

1.2.2. Gases no evacuados por sellado o dimensionamiento
insuficiente de los sistemas de evacuacion de aire

En las maquinas de fundicion a presion con camara fria horizontal, una vez
cerrado el molde, la cAmara de inyeccidn se llena parcialmente con un volumen de
metal fundido (fraccion inicial de llenado), comenzando el proceso de inyeccion.
Durante este proceso, el piston se desplaza a lo largo de la longitud de la camara
(carrera del piston), que normalmente es fija, empujando al metal fluido en la cAmara
hasta lograr que éste se introduzca en el molde y complete el llenado del mismo. El aire
inicial que ocupa la cavidad del molde y la parte de la camara de inyeccion que no esta
ocupada por el metal fundido, debe ser evacuado para evitar que quede atrapado en la
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pieza en forma de poros. Normalmente, en estos procesos el aire es evacuado desde la
cavidad del molde hacia el medio ambiente a través de unos conductos de pequefia
seccion llamados vientos. Para que la evacuacion sea dptima, los vientos deben situarse
en las zonas del molde que se llenan en Gltimo lugar, lo cual es imposible en numerosas
ocasiones, y hace que, en determinadas circunstancias, pueda existir aire no evacuado
que quedaré atrapado y contribuiré a la formacién de poros.

Es importante indicar que el disefio y la localizacion de los vientos debe, por un
lado, reducir la masa de gas residual en la cavidad del molde al final del proceso de
inyeccion, y por otro, minimizar los trabajos de acabado posteriores y asegurar que el
metal fundido se solidifique dentro del molde. La importancia de disponer de un sistema
de evacuacion de aire apropiado es mayor conforme el tamafio de la pieza aumenta. Con
frecuencia, las piezas pequefias no precisan de vientos, ya que la evacuacién de aire
producida a través de la superficie de union de las partes del molde (linea de particion)
suele ser suficiente. Ademas, en piezas relativamente grandes es habitual colocar junto a
los vientos pequefios depdsitos (rebosaderos) que permiten, entre otras cosas, retener
elementos contaminantes como 0Oxidos, escorias, pequefias burbujas de aire, restos de
lubricante, etc., o facilitar una mayor evacuacion de calor en zonas donde pueda ser
necesario. Barton [9] recomienda usar varios depositos de este tipo, de pequefio tamafio,
convenientemente situados en el molde. En la préctica, los sistemas de evacuacion de
aire estan formados por varios vientos de seccion rectangular y pequefio espesor para
evitar que el metal fundido pueda ser expulsado fuera de la cavidad del molde. Los
vientos, que como se ha dicho deben situarse en lugares estratégicos para facilitar la
completa evacuacion del aire, se suelen mecanizar a lo largo de la linea de particion del
molde.

Los primeros estudios realizados sobre la localizacion de los vientos fueron
realizados con un enfoque claramente experimental por Peikert [89] y Varaprasatham
[109]. Actualmente, y gracias al desarrollo de los ordenadores y los programas de
simulacidbn numérica para estos procesos, se estan utilizando estas herramientas
ampliamente para determinar la ubicacion de los vientos mas idonea. VVéase por ejemplo
Minale et al. [80] y Hu et al. [49]. Aunque la velocidad exponencial de crecimiento de
la potencia de calculo y la aparicién de técnicas numéricas para la simulacion de estos
procesos en estos ultimos afios es evidente, la amplia variedad de geometrias que
pueden tener las piezas fabricadas con estos procesos dificultan el establecimiento de
criterios claros para localizacion de estos vientos en funcion de las variables del
proceso. Esta localizacion éptima de los vientos esta también intimamente relacionada
con el tipo de patron de flujo que adopta el fluido durante el llenado de la cavidad del
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molde, y que se abordara en la seccion 1.2.3, asi como el dimensionamiento de los
vientos abordado en la siguiente subseccion.

1.2.2.1. Area de la seccién transversal de los vientos

Algunos trabajos experimentales, como los de Draper [27] y Luis y Draper [77],
para aleaciones de bajo punto de fusion, o los de Lindsey y Wallace [73], para
aleaciones de aluminio, demuestran que los niveles de porosidad de las piezas
fabricadas disminuyen hasta un limite a medida que el area del viento (o el tiempo de
llenado) aumenta hacia un valor critico. Estos resultados demuestran que la correcta
determinacion de este valor critico del area de los vientos puede ser crucial para reducir
los niveles de porosidad. Rearwin [95] sugiere que, para condiciones de evacuacion
atmosférica, el area de los vientos debe ser aproximadamente el 50% del area de la
entrada hacia la cavidad del molde. Por otra parte, se han desarrollado diversos modelos
tedricos para determinar el valor critico del area del viento por encima del cual los
niveles de porosidad no experimentan una reduccion adicional apreciable. La mayoria
de estos modelos no tienen en cuenta la resistencia que el viento ofrece al flujo de aire,
como en los propuestos por [98] o Veinik [111], quienes ademéas consideran que la
presion en la cavidad del molde es constante.

Recientemente, Bar-Meir et al. [7, 18] propusieron un modelo, también quasi-
estacionario, en el que se supone que el gas en la cavidad del molde y en la caAmara de
inyeccion evoluciona isentropicamente durante el llenado del molde, y se trata el flujo
de gas a través de los vientos como un flujo de Fanno. En los sistemas de evacuacion
atmosférica, en los que los vientos evacuan el aire directamente al ambiente, la presion
del gas en la cavidad aumenta continuamente y en ocasiones el flujo puede llegar al
blogueo sonico. El analisis llevado a cabo por estos autores, para sistemas de
evacuacion atmosférica, muestra que existe un area del viento critica, que depende de la
geometria y del tiempo de llenado, por debajo de la cual la evacuacion de aire es pobre
y por encima de la cual la resistencia al flujo de gas es minima. Para sistemas de
evacuacion al vacio, el modelo propuesto por Bar-Meir et al. [7] supone que el flujo esta
blogueado a lo largo de todo el proceso de llenado, una hipotesis que estd mas
justificada cuando la presion de vacio es suficientemente pequefia.

Todos estos modelos suponen que el proceso de evacuacion de aire es quasi-
estacionario. Sin embargo, este proceso de evacuacion de aire tan rapido puede producir
efectos no estacionarios muy importantes. En el trabajo publicado por Hernandez et al.
[42] se analiz6 y destacd la influencia de los efectos no estacionarios en la evacuacion
de aire a través de los vientos en procesos de llenado relativamente rapidos (fundicién
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por inyeccion a alta presion), proponiendo un modelo que consideraba el flujo de aire
como unidimensional y adiabéatico, y que retiene los efectos de friccion. El estudio se
Ilevo a cabo para vientos de seccion constante.

1.2.3. Mecanismos de atrapamiento de aire

En las maquinas FIAP con cadmara fria horizontal, una vez aplicado un fluido
desmoldeante sobre las paredes del molde con el fin de evitar en lo posible la
adherencia entre la pieza y el molde, cerrado el molde y configurados los parametros del
proceso, comienza el proceso de inyeccion. Como se indic6 en la seccion 1.2.2, el aire
inicialmente contenido en el molde y en la camara de inyeccion debe ser desalojado de
la camara y el molde durante el proceso de inyeccidon, fundamentalmente a través de los
vientos. Con frecuencia el volumen de aire en la cdmara de inyeccion es mayor que el
del molde (fracciones de llenado inferiores al 50%), debiendo pasar éste al molde para
poder ser desalojado. Sin embargo, durante la inyeccion, el aire que inicialmente existe
en el molde y en la cAmara puede quedar atrapado en el metal fundido, generalmente
formando pequefias burbujas que pueden dar lugar a porosidad en la pieza cuando el
metal solidifica en el molde. Este atrapamiento no es debido a un sellado prematuro del
viento (deficiente localizacion del viento) o a una insuficiente area de evacuacion del
aire (mal disefio), sino que es debido a una ingestion del aire por la propia evolucién de
la superficie libre del fluido. Los procesos de mezcla de aire y metal fundido,
entendiendo estos como fendmenos de atrapamiento de aire que se puede producir por
la evolucion de la superficie libre del fluido, se pueden dividir segun la localizacién en
la que se producen: atrapamiento de aire en la camara de inyeccion o en la cavidad
principal del molde.

1.2.3.1. Etapas de inyeccién en maquinas con camara fria horizontal

Para minimizar este atrapamiento de aire y sus efectos, el proceso de inyeccion
de metal fundido se suele dividir en una etapa lenta (Fig. 1.5(a)), en la que el piston
empuja al metal fundido hasta que la camara de inyeccion esté completamente llena, y
una etapa rapida (Fig. 1.5(b)), en la que el piston empuja al metal a gran velocidad para
llenar la cavidad del molde. Una vez que el molde estd completamente lleno, se eleva la
presion que el piston ejerce sobre el metal y se mantiene durante la solidificacion de la
pieza (Fig. 1.5(c)). Cada etapa, por tanto, se caracteriza por la velocidad del piston que
empuja al metal desde la cAmara de inyeccion horizontal y por la presion que el sistema
de inyeccion ejerce sobre el metal.
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Figura 1. 5: Fases de la etapa de inyeccion en el proceso de fundicidn por inyeccion a alta
presién en camara horizontal: (a) Etapa lenta, (b) Etapa rapida, (c) Intensificacion de la presion.

Fase lenta. Para minimizar la cantidad de aire atrapado durante el movimiento del
fluido en la cdmara de inyeccion (primera fase o fase lenta) el piston se acelera
inicialmente para hacer que la ola de metal fundido formada junto a la cara del piston se
eleve hasta cubrir toda la secciébn de la camara de inyeccion, manteniéndose a
continuacion la velocidad constante hasta que el metal fundido llene completamente la
camara de inyeccion. La incorrecta seleccion de la ley de movimiento del pistén puede
provocar el impacto de la ola de metal fundido contra el techo de la cAmara causando su
rotura y haciendo que el aire pueda ser atrapado (Fig. 1.6(a)) o que la ola se refleje
contra la pared final de la cAmara y atrape aire frente al piston y a lo largo del techo de
la cdmara (Fig. 1.6(b)). Se pueden encontrar diferentes estudios tanto experimentales
como numéricos relativos a la ley de aceleracion que debe seguir el piston y la
velocidad maxima a alcanzar para conseguir minimizar el aire atrapado en la camara.
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Entre los trabajos tedricos y numéricos que han contribuido a un mejor entendimiento
del comportamiento del metal fundido en la cdmara de inyeccion cabe mencionar los
trabajos de Thome y Brevick [106, 107], Tszeng y Chu [108], Lopez et al. [76, 75], Kuo
y Hwang [65], Faura et al. [29] y Hernandez et al. [43]. Entre los estudios
experimentales relacionados con la fase lenta cabe destacar los trabajos de Lindsey y
Wallace [73], Karni [58], Duran et al. [28], Brevick et al. [12] y Zamora et al. [119].
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Figura 1. 6: Condiciones que tienden a incrementar el atrapamiento de aire: (a) Velocidad del
piston superior a la velocidad critica; (b) velocidad del piston inferior a la velocidad critica.

Una parte importante de la porosidad en las piezas obtenidas por fundicion a
presion se debe a los fendmenos de atrapamiento de aire que se producen durante la
primera etapa del proceso de inyeccidn, y éstos dependen principalmente de la ley de
movimiento del pistén utilizada y los parametros a ella asociados (velocidad critica,
etc.). Tradicionalmente la configuracion de los parametros de inyeccion en las maquinas
de fundicién por inyeccion a presion se realizaba mediante ensayos de prueba y error
basados en la experiencia previa. Era comun el uso de reglas de calculo disefiadas por el
fabricante de la maguina, como la mostrada en la Fig. 1.7, para la obtencion de los
parametros de llenado del molde.
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Figura 1. 7: Regla de célculo utilizada para determinar los parametros de llenado del molde

Las opciones de parametrizacién que presentan las maquinas de fundicién por
inyeccion a presion han ido creciendo conforme ha evolucionado la automatizacion
industrial, aunque cabe destacar que hoy en dia existe una gran cantidad de maquinas
instaladas en las que, por ejemplo, el Unico parametro a configurar en la primera etapa
de inyeccion se reduce al establecimiento de un cierto porcentaje de apertura de valvula,
lo que provocara una mayor o menor velocidad maxima del piston durante esta etapa,
siendo totalmente imposible regular la aceleracion del piston.

Las mejoras introducidas en los dltimos afios en dispositivos de control del
movimiento del piston durante el proceso de inyeccion parecen permitir la instalacion
en maquinas convencionales de sistemas de control de inyeccion en bucle cerrado
incorporando servovalvulas capaces de actuar en tiempo real y asegurar una alta
repetibilidad de las condiciones de inyeccion programadas.

Fase rapida. En lo que respecta al atrapamiento de aire que se puede producir durante
el llenado del molde éste esta relacionado, principalmente, con la evolucién del flujo de
metal fundido y la evacuacion del aire contenido en el molde a través de los vientos. A
su vez, la evolucidn del flujo de metal durante el llenado del molde se puede ver
modificada por distintas variables entre las que se pueden destacar: las condiciones del
flujo a la salida de la camara de inyeccidn, el disefio del sistema de distribucién, la
velocidad de inyeccion, la geometria de la cavidad principal del molde, la geometria y
ubicacién del sistema de evacuacion de aire y finalmente las propiedades del metal
fundido durante el llenado del molde.

En la Fig. 1.8. se ha representado el llenado de una cavidad con forma
rectangular y posicion vertical para diferentes velocidades de entrada del metal.
Obsérvese que, segun como se produzca el llenado y donde se ubique el sistema de
evacuacién de aire, se podrian producir bolsas de aire que quedaria atrapado formando
porosidad. En la Fig. 1.8(a), por ejemplo, se observa un frente de llenado uniforme. En
este tipo de flujo, caracteristico de velocidades de metal fundido lentas, la localizacién
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de los vientos en los puntos mas alejados de la puerta de entrada podria eliminar el
atrapamiento de gas. Aunque esta forma de llenado se produce en algunas tecnologias
de fundicion, en fundicion a presidn ocurre solo bajo condiciones muy concretas. En
procesos de fundicion a presion, la transicién del metal fundido de la camara de
inyeccion al molde, la geometria del sistema de distribucion y del propio molde y las
velocidades empleadas suelen provocan la rotura del frente de metal liquido durante el
llenado. A menudo, el frente de metal converge y rodea bolsas de aire, provocando el
atrapamiento de gases en la pieza que se estd fabricando. Este mecanismo de
atrapamiento de aire se muestra en la Fig. 1.8(b). En tales circunstancias, incluso con la
ubicacion adecuada de los vientos, el atrapamiento de aire seria inevitable. Cuando el
metal liquido viaja a grandes velocidades a través de puertas muy pequefas, el frente de
metal puede llegar a descomponerse, dando lugar a una atomizacién del fluido (véase la
Fig. 1.8(c)). En estas condiciones el metal se convierte, en realidad, en un aerosol
rociado en la cavidad principal, dando lugar a otro tipo de mecanismo de atrapamiento
de aire.

ThK AON BEA

Figura 1. 8: llustracion grafica del llenado de un molde: (a) Frente de metal plano, (b) frente de
metal no plano y (c) flujo de metal atomizado (basado en Vinarcik) [113])

Intensificacion de la presion. Dada la complejidad que presenta el estudio de los
métodos y condiciones de operacién que permitan disminuir los niveles de aire
atrapado, la solucién que tradicionalmente se ha utilizado en la practica para resolver
algunos de los efectos y problemas que presenta la porosidad en los procesos fundicion
a alta presion consiste basicamente en la utilizacién de una tercera etapa en el proceso
de inyeccion (etapa de intensificacion), durante la cual se aplica una elevada presion
(presion de multiplicacion) sobre el metal mientras se solidifica con el fin de reducir el
volumen de las burbujas de gas atrapadas en el metal fundido (véase la Fig. 1.9). Esta
técnica, evidentemente, no disminuye la cantidad de gas o aire atrapado, sino que
disminuye el tamafio de los poros, reduciendo la porosidad y aumentando la presion del
aire ocluido en alguno de estos poros. Existen numerosos estudios de tipo experimental
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[105, 52, 57, 53] que demuestran como la porosidad medida desciende conforme se
incrementa el valor de la presion de multiplicacion ejercida.
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Figura 1. 9: Ejemplo de diagrama de recorrido y presion en una inyeccién en maquina FIAP
donde se aprecian las tres etapas de inyeccién

Este procedimiento es eficaz debido a la relacion geométrica que existe entre la
presion y el tamafo de las burbujas, aunque debido a la relacion exponencial que afecta
al radio de la burbuja hay que tener en cuenta que a partir de un factor de aumento de la
presion determinado, el efecto que tendrd sobre el tamafio de la burbuja puede ser
minimo. Por ejemplo, a temperatura constante, el aumento de la presion inicial de la
burbuja a una presion 500 veces mayor provocaria que la burbuja tuviera un radio
aproximadamente 8 veces menor. Por ello es necesario aplicar la presion de
multiplicacion con un cierto criterio ya que el uso de presiones demasiado elevadas
podria acarrear otros problemas como la apertura del molde y la salida del metal por la

linea de particion (“flashing”), entre otros.

Debe mencionarse que si el molde o el metal fundido no tienen una temperatura
suficientemente elevada durante el proceso de inyeccién, o la velocidad de inyeccion es
relativamente baja, se pueden producir solidificaciones prematuras del metal en
determinadas secciones que impedirian, por un lado, el completo llenado del molde, y
por otro reducir lo suficiente el volumen de las burbujas de gas atrapado.

Esta solucién de reducir el tamafio de los poros comprimiendo el aire 0 gas
atrapado en ellos no es eficaz cuando los requerimientos funcionales o de fabricacién
del pieza obligan a efectuar tratamientos térmicos o soldaduras sobre las piezas
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fabricadas. En estos casos, el gas comprimido a presion supondrd un verdadero
problema provocando la formacion de “ampollas” en la superficie de la pieza o
deformaciones, haciendo inviable su procesado. En esos casos es necesario recurrir a
otras técnicas alternativas como la inyeccion al vacio, la técnica “pore-free”, el proceso

“squeeze casting” o los procesos con material en estado semisolido.

Fase de transicion: En este proyecto se ha definido una fase mas a la que se ha
denominado fase de transicion y que tiene lugar entre las fases lenta y rapida del
proceso de inyeccion. Los parametros mas importantes de esta fase son la longitud del
canal de colada, el pre-llenado inicial del canal, la ley de movimiento aplicada al piston
para alcanzar la velocidad de la fase rapida, y la distribucién de velocidades en el
conducto de entrada al finalizar la fase lenta, cuya influencia sobre el patron de flujo
durante el llenado del molde se analizara en este proyecto. En la Fig. 1.10 se muestra de
forma esquematica una maquina de fundicion a presion por inyeccion en camara fria
horizontal, en la que se aprecian las fases lenta, rapida y de transicion. En la Fig. 1.11
aparecen con mas detalle las principales variables de la fase de transicion que seran
objeto de estudio en el presente proyecto fin de carrera.
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Figura 1. 10: (a) Representacion esquematica de una maquina de fundicion por inyeccion a
presién: (1) caAmara de inyeccion; (2) cavidad del molde; (3) conducto de entrada. (b) Fase lenta.
(c) Fase rapida. (d) Fase de transicion.
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Figura 1. 11: Representacion esquematica de la fase de transicion del proceso de inyeccion. (a)
Principales variables a estudiar. (b) Primeros instantes de llenado de la cavidad.

1.3. Tecnicas alternativas empleadas para reducir la
porosidad o minimizar sus efectos

1.3.1. Inyeccion al vacio

Esta técnica utiliza una bomba para extraer los gases existentes en el molde y en
la camara de inyeccion durante la inyeccion del metal fundido. Para conseguir que esta
técnica sea eficiente, los vientos deben ser suficientemente grandes ya que de lo
contrario el bloqueo soénico del flujo de aire a través del viento impedira que la
reduccion de la presion en la cavidad del molde sea suficientemente efectiva. Desde la
mitad del siglo XX se han desarrollado muchos sistemas, en especial para maquinas de
fundicién por inyeccion a alta presion en camaras frias, para mantener la accion de la
presion de vacio durante el llenado de la cavidad del molde. En la década de los sesenta
la “Die Casting Research Foundation” desarrolld un sistema de vientos corrugados y
refrigerados que permite la evacuacion masiva de aire sin riesgo de que el metal fundido
salga fuera del molde. Pocos afios antes, la compafiia suiza F. Hodler & Cie (Fondarex)
desarrollé un sistema de vacio que en la actualidad se estd utilizando en muchas
maquinas de fundicién a presion. Con este sistema, la accién del vacio se activa
mediante una valvula que se abre después de que el piston que empuja al metal fundido
en la camara de inyeccion haya cerrado el orificio de colada. El aire se evacua a
continuacion hasta que la valvula se cierra por la accién de la fuerza hidraulica que el

metal ejerce sobre ella. A este sistema se le conoce como “Optivac”. Para que el sistema
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de vacio realice correctamente su funcion es conveniente sellar el molde para evitar que
el aire exterior, succionado por la diferencia de presion, pueda entrar a través de la linea
de particion.

Otro problema que se presenta en los sistemas de evacuacion al vacio es el
debido al periodo de tiempo tan pequefio en el que se produce el llenado de la cavidad
del molde. Para que el aire pueda ser evacuado, en principio seria necesaria una bomba
de vacio excesivamente grande y costosa que se usaria Unicamente durante el periodo de
inyeccion de metal fundido, no siendo utilizada durante el tiempo restante del ciclo
productivo de una pieza. Para evitar estos inconvenientes, la bomba generalmente se
conecta al viento a través de un tanque de vacio suficientemente grande, de forma que la
presion permanezca practicamente constante en éste durante el proceso de inyeccidn.
Bar-Meir et al. [7] determinaron, por ejemplo, que para que la presion en el tanque de
vacio no supere el 25% de la presion atmosférica durante el llenado de la cavidad del
molde, el volumen del tanque debe ser aproximadamente, como minimo, 7 veces
superior al volumen de aire que debe ser evacuado.

Aungue, como ya se ha mencionado, con los sistemas de vacio se obtienen
piezas de mejor calidad que con los sistemas de evacuacion convencionales, el proceso
de fundicion es entre un 10% y un 15% mas caro.

1.3.2. “Pore free”

Existe otra técnica alternativa para minimizar la cantidad de aire atrapado en el
metal fundido, llamada “pore free”, en la que, antes del llenado, se introduce un gas
reactivo que tras desplazar el aire inicial del molde reaccionara con el metal liquido
formando compuestos como los éxidos dispersos por todo el metal, lo que reducira la
formacién de burbujas de aire atrapado. En el caso del aluminio se obtiene
aproximadamente un 0,24% de 6xido de aluminio, lo que no afecta a las propiedades de
los productos fabricados. En principio esta técnica se puede aplicar a todo tipo de
aleaciones usando diferentes gases reactivos, aunque el uso de oxigeno para fabricar
piezas de aluminio es el caso mas extendido y que ofrece mejores resultados.

1.3.3. “Squeeze casting”

El proceso “squeeze casting” se caracteriza por el uso de puertas de entrada de
gran seccion y un llenado con un frente de metal plano dentro del molde. El llenado
planar permite a los gases escapar del molde, mientras los vientos permanezcan abiertos
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durante la inyeccién del metal [113]. Ademas, el elevado &rea que tiene la seccidn de las
puertas de entrada permite que la presion de intensificacién del metal se mantenga a lo
largo de la solidificacion aumentando el flujo interdendritico y minimizando la
porosidad por contraccion. Su implementacion en fundicion por inyeccion puede ser
Ilevada a cabo localmente por medio de puntos de presion o globalmente por medio del
piston, controlando el llenado y la solidificacion direccional. Los puntos de presion son
presurizadores localizados que son activados para comprimir ciertas zonas de la pieza
en que la eliminacion de la porosidad es mas critica. EI mantenimiento de una alta
presion a lo largo del molde por medio del piston fue introducido con el sistema
ACCURAD. En esta maquina el final de la cdmara de inyeccion esta formado por dos
pistones concéntricos que activan dos émbolos concéntricos. Ambos se mueven juntos
durante el llenado para obtener altas velocidades de flujo. Después el piston interno es
empleado para intensificar la presion. Este concepto no fue bien aceptado por la
industria debido a su complejidad y a que no contempla el atrapamiento de aire como
una fuente de porosidad adicional e igualmente importante. El empleo de una cadmara de
inyeccion vertical es una solucion mejorada para reducir el atrapamiento de aire. De esta
forma en la camara de inyeccion el aire permanece delante del metal fundido conforme
es empujado hacia arriba. La turbulencia solo se produce a muy altas velocidades, en
rangos fuera de lo comun en fundicion por inyeccion. Ademas estas camaras de
inyeccion tienen una mayor relacion volumen-superficie que minimiza las pérdidas de
calor. Este concepto fue introducido tanto para maquinas verticales como horizontales.
Las maquinas con camara de inyeccion vertical son empleadas en la actualidad para
piezas que requieren altas propiedades mecénicas. La filosofia de este disefio procede
del sistema ACCURAD: 1) entrada de mayor seccion que da lugar a una solidificacién
mas lenta y permite una aplicacion de presion por parte del piston mas prolongada, 2)
velocidad de entrada baja que minimiza la turbulencia y expulsa el aire de la cavidad del
molde con mayor eficiencia y 3) lubricantes especiales para el molde que reducen la
transferencia de calor para hacer posible un tiempo de llenado mayor. EIl volumen de
gas mediante “Squeeze Casting” es menor o igual que el obtenido mediante “Pore-

Free”. La resistencia y ductilidad son también mejores.

1.3.4. Procesado de metales en estado semi-sélido

El conformado de metal semisélido es un proceso en el cual una mezcla de metal
parcialmente sélido y parcialmente liquido es inyectado en un molde. Aunque los
origenes del procesado de metal semi-solido se pueden remontar a mas de treinta afios
atrés, no es hasta mediados de la década de 1990 cuando comienza a comercializarse
con altos volimenes de produccion. Existen numerosas variantes del procesado de
metales en estado semi-solido. Sin embargo, todos ellos se pueden agrupar en dos
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categorias segun el producto resultante del proceso sea un componente final o un
producto intermedio. A diferencia de los productos fabricados usando métodos
tradicionales de fundicién la microestructura de las piezas fabricadas usando estos
procesos no es dendritica. Durante el procesado, la estructura dendritica se rompe y se
transforma en una estructura casi esférica. Las propiedades mecénicas de la estructura
esferoidal son superiores a las encontradas en piezas fundidas con microestructura
dendritica. En muchos casos, la resistencia de los productos obtenidos rivaliza con la de
la forja. La aleacion exhibe un comportamiento “tixotropico”, es decir, su viscosidad se
reduce al ser agitado. El procesado de metal semi-solido en molde exhibe un flujo de
metal plano debido a la elevada viscosidad del fluido combinado con elevadas &reas de
la seccion transversal de las puertas de entrada y bajas velocidades de inyeccién. Tanto
el flujo de metal plano como las bajas velocidades de inyeccidn permiten a los vientos
permanecer abiertos durante mas tiempo y una mejor evacuacion del aire. Ademas, la
porosidad por contraccion también se reduce sustancialmente, puesto que una parte
significativa del metal inyectado en el molde esta ya en estado solido.

1.4. Llenado del molde en procesos de fundicion por
inyeccion a presion

En lo concerniente a la fase rapida del proceso de inyeccion, el interés
fundamental de los estudios realizados se ha centrado en establecer aquellos patrones de
flujo que permitan minimizar la formacion de porosidad por atrapamiento de aire, lo que
es particularmente relevante para el control de la calidad de este tipo de piezas. Dada la
gran cantidad de factores que influyen en la evolucién del flujo de metal fundido
durante el llenado del molde y la gran diversidad de geometrias que se pueden fabricar,
es dificil encontrar en la literatura, a diferencia de la primera fase, criterios generales de
disefio, tanto de los sistemas de distribucion del molde como de los sistemas de
evacuacion de aire, o leyes de movimiento para el piston que eviten la formacion de
porosidad por atrapamiento de aire. Son también escasos los trabajos que abordan, de
forma general, la relacidén existente entre los patrones de flujo generados durante el
llenado del molde y el atrapamiento de aire que pueden producir. Si existe un cierto
acuerdo en que por encima de una cierta velocidad limite se tiende a producir la
atomizacion del flujo [78]. Algunos investigadores recomiendan que la atomizacion del
flujo se utilice para piezas complejas y espesores delgados [10]. Hao et al. [40]
centraron su atencion en el estudio experimental, con agua como fluido de trabajo, de la
velocidad critica del liquido necesaria a la entrada de la cavidad para iniciar el proceso
de atomizacion. En este mismo trabajo, los autores estiman la velocidad critica de
atomizacién del aluminio fundido, a partir de la del agua, empleando para ello leyes de
semejanza fisica. Para velocidades por debajo de las necesarias para la atomizacion del
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flujo, se han encontrado algunos trabajos que estudian el comportamiento del flujo
fluido durante el llenado del molde en funcién de algunas variables del proceso. Por
ejemplo, Smith y Wallace [102] realizaron experimentos usando agua como fluido de
trabajo y metales de bajo punto de fusion para estudiar el patrén de flujo en una placa
rectangular usando diferentes disefios del sistema de inyeccion. Lindsey y Wallace [73]
estudiaron los efectos de numerosas variables, tales como el tamafio y disefio de los
vientos, la lubricacion del molde y del piston y los procedimientos para la
desgasificacion del metal fundido, con el fin de suministrar métodos de mejora de las
propiedades mecanicas de las piezas fabricadas por fundicion a presion. Lee et al. [68]
estudiaron la influencia del espesor de la cavidad del molde sobre el patron de flujo en
fundicion a presion (estos autores también llevaron a cabo experimentos de
visualizacién del flujo para validar sus simulaciones numéricas). Lee et al. [67]
investigaron los efectos de la velocidad de inyeccion y geometria de las puertas sobre el
comportamiento del flujo de metal de una aleacion de aluminio. Los experimentos
fueron llevados a cabo mediante observacion directa utilizando una cdmara de alta
velocidad, y los resultados fueron comparados con los obtenidos previamente de forma
numerica. Brevick et al. [13] evaluaron diferentes patrones de flujo durante el llenado
de la cavidad del molde usando una técnica de radiografiado de alta velocidad.

Existen numerosos trabajos centrados en el estudio numérico del llenado del
molde para la fabricacion de piezas con distintas geometrias [4, 19, 21, 22, 38, 59, 60,
67, 88, 116, 117, 120]. En estos trabajos se estudian, entre otros aspectos, diferentes
defectos que pueden originarse en la pieza durante el proceso de llenado del molde. Por
ejemplo, en las simulaciones del llenado del molde llevadas a cabo por Kimatsuka et al.
[60] se incluyeron los efectos de la presion del aire durante el llenado del molde y la
evacuacion del gas a traves del sistema de evacuacion para predecir la porosidad de la
pieza. Yan et al. [117] realizaron simulaciones numéricas para predecir defectos de las
piezas fundidas tales como falta de llenado del molde, unién fria, grietas o
contracciones para una pieza de automovil fabricada con una aleacion de magnesio. En
la mayoria de estos trabajos, si bien se simula la evolucién de la superficie libre del
fluido durante el llenado del molde y se analizan los defectos que pueden aparecen en la
pieza, el analisis estd mas orientado a la validacion y exposicidn de las bondades del
cddigo numérico empleado que a la mejora del proceso de fabricacion de la pieza. En la
mayoria de trabajos anteriores, el llenado del molde (fase rapida) se estudia de forma
aislada y desacoplada del flujo de metal fundido en la camara de inyeccion o se ignora
la etapa de transicion entre la fase lenta y la fase rapida. No se han encontrado estudios
sistematicos similares a los realizados por [1], acerca de la influencia de las principales
variables de la etapa de transicion (aceleracion del piston, geometria del conducto de
entrada o pre-llenado, fundamentalmente) sobre el patron de flujo de metal fundido
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durante el llenado del molde y su relacion con los mecanismos de atrapamiento de aire
para un amplio rango de condiciones de operacion. Por ello, en este proyecto se
realizard un estudio sistematico, mediante un modelo CFD, de los principales patrones
de flujo que pueden presentarse durante los primeros instantes del llenado del molde y
su relacion con el atrapamiento de aire que se puede producir en el seno del flujo fluido
para un amplio rango de velocidades de inyeccién.

En la mayoria de los trabajos publicados hasta la fecha, el comportamiento del
flujo de metal durante el proceso de inyeccién se estudia de forma aislada y
desacoplada, tanto espacial como temporalmente, en la cdmara de inyeccion, durante la
fase lenta, o en la cavidad del molde, durante la fase rapida, obviando el flujo a través
del conducto de entrada (fase de transicion). Durante la fase de transicién, se produce el
cambio de velocidad del piston para pasar de la fase lenta a la fase réapida. Los
parametros fundamentales que caracterizan esta fase son la fraccién del conducto de
entrada lleno de liquido justo en el instante en el que se inicia la fase rapida (pre-llenado
del conducto de entrada), la longitud del conducto de entrada, la ley de movimiento
empleada para alcanzar la velocidad de la fase rapida y la distribucion de velocidades en
el conducto de entrada al finalizar la fase lenta. Gran parte del estudio del presente
proyecto se centrard en la fase de transicion y en los primeros instantes del llenado de la
cavidad.

Otro aspecto importante que suele ser obviado en la mayoria de trabajos teoricos
relacionados es la influencia que el aire ejerce sobre el metal fundido durante el llenado
del molde, que en determinadas circunstancias puede ser significativa (Bar-Meir [6]).
Dependiendo de la velocidad de inyeccion y de las condiciones iniciales del aire en la
cavidad (atmosféricas o al vacio, segun sea el tipo de tecnologia empleada en los
sistemas de evacuacion), la evolucion del flujo en la entrada a la cavidad puede verse
afectada sustancialmente. A modo de ejemplo, para velocidades de inyeccion elevadas,
pueden formarse gotas y chorros de pequefio tamafio (Lefebvre [69]) que favorecen los
fendbmenos de oxidacidon del metal y dificultan ain mas la simulacion numérica del
llenado del molde. Téngase en cuenta que cuando es inevitable atrapar grandes
cantidades de aire durante el llenado del molde, la atomizacion del metal fundido tiende
a favorecer los fendmenos de oxidacién y homogeneizacién de todo el aire atrapado en
forma de pequefios poros, en ocasiones imperceptible a simple vista, uniformemente
distribuido en toda la pieza (Hao et al. [40]). En lo que respecta al estudio de los
mecanismos de atrapamiento de aire durante el llenado del molde, algunos trabajos
experimentales, como los de Draper [27] y Luis y Draper [77], para aleaciones de bajo
punto de fusion, o los de Lindsey y Wallace [73], para aleaciones de aluminio,
realizados en maquinas de fundicion por inyeccién a presion con camara fria,
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demuestran que los niveles de porosidad de las piezas fabricadas disminuyen hasta un
limite a medida que el area del viento (o el tiempo de llenado) aumenta hacia un valor
critico, lo que prueba la importancia de una correcta evacuacion del aire de la cavidad
durante el llenado del molde. Se han desarrollado diversos modelos teéricos para
estudiar el flujo de aire a través de los vientos (Sachs [98]; Veinik [111]; Bennet [11];
Veinik [112]; Karni [58]; Bar-Meir et al. [7]; Bar-Meir et al. [8]). La mayoria de estos
modelos no tienen en cuenta la resistencia que el viento ofrece al flujo de aire (a pesar
de que la rugosidad y la geometria de los vientos que forman el sistema de evacuacion
de aire hacen que dicha resistencia pueda tener una influencia importante en el proceso
de evacuacion), suponiendo que el flujo presenta bloqueo sénico en todo momento, o
que el proceso de evacuacion se puede suponer quasi-estacionario. En el trabajo de
Hernandez et al. [42] se puede encontrar una revision detallada de cada modelo, y el
desarrollé de un modelo numérico que tiene en cuenta la friccion del aire para el célculo
de evacuacion del aire a través de los vientos. En este proyecto se realizara un estudio
de la presion que el gas contenido en la cavidad principal del molde puede alcanzar
durante el llenado del molde y la influencia que puede tener sobre el patron del flujo
liquido.

1.4.1. Aplicacion de cédigos CFD al llenado del molde

Las dificultades del analisis numérico del llenado del molde en procesos de
fundicién por inyeccién son varias. En general, el flujo de metal fundido durante el
llenado de un molde puede resultar extremadamente complejo de simular, incluso
cuando la geometria de la cavidad es sencilla. En este tipo de flujos no estacionarios en
los que existen distintas fases (metal fundido, metal solidificado, molde o gas, entre
otras) que evolucionan con el tiempo durante el llenado del molde, se debe conocer la
posicion de las superficies de separacion entre fases, lo que dificulta ain mas la
simulacién numeérica del proceso, sobre todo cuando es necesario tratar el problema en
las tres dimensiones del espacio. Una dificultad adicional se debe a las elevadas
velocidades del flujo, que en determinadas condiciones de operacion puede llegar a
alcanzar valores de hasta 100 m/s y que, como ya se ha mencionado, suelen causar la
formacidn de chorros y gotas de pequefio tamafio [69] que favorecen los fendmenos de
oxidacién del metal y dificultan ain més la simulacion numérica del llenado del molde.
En general, cuando el flujo es turbulento y existe interaccién del movimiento turbulento
de metal fundido con la superficie libre, la aplicacion de métodos de simulacion directa
no resulta asequible [32] y deberia recurrirse a métodos de simulacion de otro tipo [101,
118].
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Otro aspecto que dificulta la solucion del problema numeérico es la influencia
que las condiciones del aire pueden tener en la evolucion de la superficie libre. Aunque
la relacion de densidades entre el metal y el aire es muy alta (pudiendo alcanzar valores
superiores a 2000) las condiciones del aire en la cavidad (presion y temperatura
principalmente), especialmente en el momento en el que se produce su ingestion en el
metal fundido, pueden afectar significativamente a la evolucion de las burbujas que se
puedan formar y por tanto al metal fundido que las rodea. Estas condiciones dependeran
fundamentalmente de las cantidades de aire evacuadas a través de los vientos.

Como ultimo aspecto, destacar que, aunque la porosidad por atrapamiento de
aire reduce drasticamente las propiedades mecanicas de las piezas fabricadas, para
llegar a predecir el comportamiento mecénico de las piezas fabricadas en procesos de
fundicion, especialmente en lo que se refiere a la resistencia a tensiones y fatiga, se
deberian considerar también los aspectos microestructurales relativos a nucleacion y
crecimiento dendritico asi como los complejos mecanismos de formacion de
segregaciones que a su vez pueden tener lugar a escalas micro y macrogeometricas [30].
Sin embargo, aunque actualmente se estan desarrollando métodos (alguno de ellos
basados en leyes de tipo empirico) que tratan de integrar los mecanismos de nucleacion
y crecimiento dendritico para predecir la microestructura final de la pieza fabricada [93,
121, 94], la simulacién directa de todas las escalas en su conjunto resulta hoy en dia
practicamente imposible de realizar con la mayoria de los codigos comerciales. Por ello,
el estudio llevado a cabo en este proyecto se centrara en los mecanismos de ingestion y
atrapamiento de aire que pueden tener lugar a nivel macrogeomeétrico.

Desde la mitad de la década de los 80, la simulacién numérica del flujo de metal
y la solidificacion se ha ido haciendo cada vez mas asequible para la industria de la
fundicién [55]. Entre los trabajos publicados en las ultimas décadas dedicados al
desarrollo o perfeccionamiento de las diferentes técnicas de simulacion para analizar el
comportamiento de flujo fluido durante el llenado de la cavidad del molde en procesos
de fundicién en general, se pueden citar los siguientes [3, 16, 17, 18, 20, 23, 26, 36, 50,
51, 53, 54, 64, 70, 71, 83]. Los cddigos usados para simular el proceso de llenado son
generalmente evaluados usando geometrias sencillas para la cavidad del molde y
resultados experimentales. Por ejemplo, Ginzburg y Steiner [36] y Ilinea y Hetu [53]
usaron formas rectangulares de la cavidad del molde, y Ha y Cleary [37], Kulasegaram
et al. [64] y Cleary et al. [21] usaron experimentos con agua como fluido de trabajo.

En Cross et al. [24] se puede encontrar un revision bastante completa de los
avances en el modelado computacional de flujos de superficie libre en procesos de
fundicién. La mayor parte de los codigos de investigacion o comerciales estan basados
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en combinaciones de métodos como el de los elementos finitos, diferencias finitas o
volimenes finitos con tecnologias de mallado estructuradas por blogues o
completamente desestructuradas. Los métodos numéricos para analizar flujos no
estacionarios con superficie de separacion entre fases mas utilizados en problemas
similares a los del llenado de moldes son los de tipo Euleriano. Estos métodos emplean
una malla fija para resolver las ecuaciones evitando los problemas asociados al célculo
de mallas méviles adaptadas a las formas altamente distorsionadas que puedan adoptar
las superficies de separacion entre fases. Entre ellos se pueden citar, fundamentalmente,
los métodos VOF (“Volume Of Fluid”), “front tracking” o de particulas marcadoras,
“level set” o “phase field” (en el trabajo de Kothe et al. [63] se puede encontrar una
revision bibliografica mas completa y una descripcién detallada de estos y otros
métodos que habitualmente se utilizan para la simulacion del llenado de moldes). Quiza,
uno de los métodos mas utilizados en el &mbito del llenado de moldes es el método
VOF, que utiliza una funcidn escalar para representar la superficie de separacion entre
fases. Algunos ejemplos de la aplicacion de este método en el llenado de moldes se
pueden encontrar en las referencias de Alexandrou et al. [1], Barkhudarov et al. [5], Hirt
[46] o Lipinski [74] utilizando mallas regulares y de Gao [34], Mosso et al. [81, 82] o
Price et al. [92] para mallas no estructuradas. Entre los codigos comerciales mas
empleados para la simulacion del llenado de moldes en fundicion que usan el método
VOF, se pueden citar, por ejemplo, los codigos Magmasoft (Hansen et al. [39]), Procast
(Hines y Tu [45]), Flow3D (Hirt [46]), Simulor (Laty et al. [66]) y Cast-Flow (Sturn et
al. [104]), o el cddigo Wrafts (Sant y Backer [99]). Las principales razones por las que
los métodos de tipo VOF se han impuesto en el ambito de la fundicion de metales se
deben a la excelente conservacion local del volumen manteniendo una interfaz
compacta y a que no requieren métodos especiales, al igual que los métodos “level set”,
para tratar cambios topologicos de la interfaz tales como coalescencia o rotura de la
superficie de separacion entre metal fundido y aire, lo que ocurre con frecuencia durante
el llenado del molde.

La eleccion de un codigo de simulacion de entre los distintos existentes resulta
una tarea ciertamente compleja, ya que normalmente el usuario no tiene la posibilidad
de probar distintos cdédigos resolviendo un mismo problema y ademas existen muy
pocas referencias en la literatura al respecto [31]. El cddigo elegido para implementar
los modelos CFD utilizados en este proyecto ha sido Flow3D (Flow Science Inc.). Este
cddigo es descrito mas detalladamente en el Capitulo 2. En la literatura se pueden
encontrar diversas referencias de aplicacion de este codigo a problemas similares a los
que se pretende abordar en este trabajo (véanse, por ejemplo, los trabajos de Park et al.
[87], Wang et al. [115], Park y Brevick [85, 86], Righi et al. [97], Mao [79] o Van Tol
[110].
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1.5. Estructura del Proyecto Fin de Carrera

El presente proyecto fin de carrera estd dividido en 6 capitulos. A continuacion
se resume brevemente el contenido de cada uno de ellos.

En el Capitulo 1 [Introduccion] se realiza una introduccion a las tecnologias de
fundicion y a la problemaética de la formacion de porosidad en procesos de fundicion por
inyeccion a presion, elaborandose el correspondiente analisis del estado del arte
utilizado como base para llevar a cabo el estudio propuesto.

En el Capitulo 2 [Modelos numéricos] se presentara la modelizacion numérica
de las dos etapas en las que se dividira el proceso de inyeccion del metal fundido:
movimiento del metal en la cAmara de inyeccion y llenado del molde. También se
realizara una breve descripcion de los modelos de transferencia de calor, atrapamiento
de aire y porosidad por contraccion usados por el programa. Se incluye también en este
un analisis de sensibilidad de las mallas utilizadas en cada etapa del proceso de
inyeccion.

El Capitulo 3 [Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire en la
camara de inyeccion] estara centrado en el estudio de la evolucién de la superficie libre
del metal fundido en la cAmara de inyeccion y en el atrapamiento de aire producido en
ella. Los parametros a analizar seran:

- Fraccion de llenado
- Ley de movimiento del pistén
- Geometria de la camara de inyeccion.

En este capitulo se analizard también la influencia de la transmision del calor en los
resultados obtenidos (temperatura de sobrecalentamiento).

El Capitulo 4 [Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire durante
el llenado del molde] estara dedicado al estudio de la evolucion de la superficie libre
del metal fundido durante el llenado del molde y en el atrapamiento de aire producido.
Se analizaran la influencia en los resultados de tres tipos de sistemas de distribucion, de
las velocidades de llenado y del inicio de la segunda fase del proceso de inyeccion. El
estudio se realizara teniendo en cuenta la transferencia de calor y solidificacion del
metal fundido. Se evaluaran también los modelos de atrapamiento de aire y porosidad
por contraccion.
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En el Capitulo 5 se resumen las conclusiones mas destacadas del presente

proyecto y se expondran posibles estudios futuros que seria interesante desarrollar como
complemento o extensidn del estudio realizado en este proyecto.

1.6. Fases del Proyecto Fin de Carrera

a)

Busqueda bibliografica.

b) Aprendizaje y validacion del codigo numérico FLOWS3D utilizado para estudiar

c)

d)

9)

numéricamente el proceso de fundicion por inyeccion a presion.

Modelizacion numérica de las dos etapas en las que se dividira el proceso de
inyeccion del metal fundido y de la transferencia de calor.

Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire en la cdmara de
inyeccion.

Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire durante el llenado del
molde.

Comparacion de los resultados numéricos con resultados de visualizacion
obtenidos en un banco de ensayos previos y radiografias de piezas de aleacion
de aluminio obtenidas con una maquina industrial de fundicion por inyeccion a
presion.

Conclusiones principales del estudio.
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CAPITULO 2

Modelos numericos

En el presente capitulo se describe el software utilizado, los modelos CFD
(“Computational fluid dynamics”) empleados y las hipdtesis consideradas para la
resolucion numérica de cada una de las etapas del proceso de inyeccion que son objeto
de estudio en este proyecto.

2.1. Codigo numérico utilizado

Los modelos utilizados en este proyecto para simular el proceso de inyeccion
estdn basados en el cddigo Flow3D [33], Version 9.3., de Flow Science Inc. Los
principales algoritmos que incorpora el codigo Flow3D para la simulacion de flujos
fluidos en tres dimensiones estan basados en una combinacion de los métodos de
diferencias finitas y volimenes finitos. Entre los aspectos que se han tenido en cuenta
para su eleccion cabe destacar que se trata de un codigo de proposito general capaz de
resolver una amplia variedad de problemas con superficie libre. Para el seguimiento de
la superficie libre del flujo liquido el cddigo dispone de diferentes modelos basados
todos ellos en el método VOF (“Volume of Fluid”).

Otro aspecto importante es que utiliza un algoritmo denominado FAVOR
(Fractional Area/Volumen Representation) [48] para representar, facilmente y con
precision, geometrias complejas como las que se pueden presentar en estos procesos.
Ademas, Flow3D incorpora distintos esquemas que permiten una buena caracterizacion
de todas las fases y aspectos del proceso de fundicion por inyeccion en maquinas con
camara fria horizontal, permitiendo la simulacion y optimizacion, por separado o de
forma conjunta, de todas las fases del proceso. Entre los modelos u opciones que
incorpora el cédigo, las que han resultado de utilidad para alcanzar los objetivos de este
proyecto son las que se indican a continuacion:

e Seguimiento de la superficie libre mediante un método de tipo PLIC-VOF
(“Piecewise Linear Interface Calculation”) (Barkhudarov et al.[5]).

e Modelizacién de la contrapresion del aire durante el llenado del molde.
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e Consideracion de los efectos turbulentos del flujo mediante un modelo de tipo k-
&

e Modelizacién de los efectos de tension superficial o la adhesion del fluido a las
paredes del molde.

e Simulacion del movimiento de sélidos (piston) para evaluar el aumento de
presion del aire en la cavidad al ser comprimido por el metal fundido.

e Facilidad de mallado para geometrias complejas mediante el método FAVOR de
Hirt y Sicilian [48].

2.1.1. Modelado y resolucion numérica mediante Flow3D

2.1.1.1. Ecuaciones de conservacion y condiciones de contorno

A continuacion se exponen las ecuaciones de conservacion del problema
tridimensional que son resueltas con el cddigo Flow3D.

Ecuacién de conservacion de la masa

a_u+@+8_wzo (2.1)
oXx oy oz

Donde u, vy w son las componentes del vector velocidad en las direcciones (X,y,z).

Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento

du ou ou  ou op o'u du o
Pl = HU—+V—+W— |=——+ | —+—+—
ot ox oy oz OX ox® oy® oz

@+u@+v@+wg __6_+ 6_2\/+8_2v+6_2v -9 (2.2)
P ox “loae o a2 ) ” |

oW oW o°'w  o*w  o*w
Pl =—HU—+V—+W— |[=——F | —+—+—
a o ox oy ) a2 T\od o @&
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donde p es la densidad del fluido, p es la presion del fluido, g es la aceleracion de la
gravedad y u la viscosidad dindmica del fluido.

Ecuacion de adveccion de la interfaz.

La posicion de la superficie libre del fluido se define mediante un funcion
discretizada F que representa la fraccion de fluido por unidad de volumen en cada celda
computacional y que establece las fases del siguiente modo: F = 1 en el metal fundido y
F = 0 en el aire. La ecuacién de evolucion de la fraccién volumétrica F que se resuelve
se puede expresar del siguiente modo:

oF o
E+8_(UF)+5(VF)+—(WF) 0 (2.3)

Para resolver la ecuacion anterior se emplea un método VOF con reconstruccion
de la inferfaz de tipo PLIC [5].

Para resolver las ecuaciones anteriores se ha utilizado, en la mayoria de los casos
simulados, la condicion de no deslizamiento en las paredes de la camara de inyeccién y
del molde, y se ha fijado la presion en la superficie del fluido.

2.1.1.2. Procedimiento de resolucién numérica

La region de calculo se divide en una malla fija con celdas hexaédricas. En cada
celda se definen los valores medios locales de las variables y se almacenan en el centro
de las celdas, excepto las velocidades que se almacenan en las caras. Para resolver el
acoplamiento de las ecuaciones de conservacion de la masa y la cantidad de movimiento
y tratar la superficie libre, el programa utiliza el método SOLA-VOF [47]. Las
condiciones de pared, obstaculos u otras caracteristicas geométricas se incorporan a la
malla mediante el método FAVOR (Fractional Area/\VVolume Representation) [48].

Este ultimo algoritmo calcula la fraccidén de volumen de cada celda de la malla y
la fraccion del area de la cara de la celda perpendicular al eje x, y z (segun corresponda)
no ocupada por un obstaculo u objeto, es decir, abierta al paso de fluido. Estas
fracciones se integran en las ecuaciones de conservacion descritas anteriormente
permitiendo el célculo del flujo de fluido que atraviesa o llena las celdas. Con este
método, las celdas no se ajustan a la geometria de los obstaculos u objetos que definen
el problema, sino que pueden cortarlos, lo que facilita enormemente el mallado del
problema. Los obstaculos curvos, los contornos de pared u otras caracteristicas
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geométricas estan, por tanto, ligadas a la malla mediante estas fracciones de area o
volumen de cada celda no ocupada por un obstaculo y abierta al paso del fluido.

La mayoria de los términos de las ecuaciones se evaltian de una forma explicita,
aunque existen también varias opciones implicitas en el codigo. Esto produce un
esquema computacional eficiente y sencillo para la mayoria de los propdsitos, pero que
requiere el uso de un tamafio de escaldn de tiempo limitado para mantener los resultados
computacionalmente estables y precisos. Una excepcion importante a esta formulacién
explicita esta en el tratamiento de la presion. Las presiones y las velocidades estan
acopladas de forma implicita mediante el uso de presiones avanzadas en el tiempo en las
ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento y velocidades avanzadas en el
tiempo en la ecuacion de continuidad. Para resolver esta formulacion semi-implicita, se

usa el método iterativo SOR (“successive over-relaxation”) que ofrece el codigo.

Los términos viscoso y convectivo se han tratado explicitamente en el tiempo y
el sistema de ecuaciones que resulta se resuelve también mediante el método iterativo

SOR (“‘successive over-relaxation’) para la presion.
2.2. Modelos CFD

En esta seccion se describen los distintos modelos CFD que se han utilizado
para llevar a cabo cada uno de los diferentes estudios descritos en este proyecto.

2.2.1. Hipotesis consideradas

Las simulaciones realizadas para el estudio de la fase de transicion del proceso
de inyeccién y del llenado de la cavidad del molde se han realizado teniendo en cuenta
las siguientes hipotesis:

e Dado que la relacion de densidades entre el flujo liquido (aluminio fundido) y el
aire es muy alta (pudiendo alcanzar valores superiores a 2000) y el alto coste
computacional que presenta la simulacion acoplada del liquido y gas en tres
dimensiones, se ha resuelto solamente la dindmica del liquido fijando la presion
en la superficie libre.
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e Taly como se desprende de la anterior hipotesis, Gnicamente se ha considerado
el efecto de la posible variacion de la presion de aire contenido en el molde
sobre la evolucion de la superficie libre durante el llenado en la seccion 4.3.

2.2.2. Modelo CFD para el estudio del patron de flujo durante
el llenado del molde

El modelo CFD expuesto a continuacién ha sido el utilizado en el Capitulo 3
para el estudio de los diferentes patrones de flujo que pueden formarse durante el
llenado del molde en funcion de los nimeros de Froude y Reynolds, y que fueron
determinados por Hernandez-Ortega [41].

El estudio llevado a cabo con este modelo se centra fundamentalmente en la
simulacion de los primeros instantes de llenado de la cavidad del molde, y se realiza de
forma aislada y desacoplada de la primera fase del proceso de inyeccion, y utilizando un
modelo bidimensional. En todas las simulaciones se ha hecho uso de la simetria que
presenta el problema, imponiendo las adecuadas condiciones de contorno en la linea de
simetria y simulando Unicamente la mitad del dominio fisico. Se ha considerado un solo
fluido (agua), y se ha fijado la presion atmosférica en la superficie libre del liquido. Se
ha considerado flujo turbulento con un modelo de turbulencia de tipo k —& para valores
del nimero de Reynolds mayores que 10000.

En todos los obstaculos se definio una condicion de no deslizamiento. El liquido
se inyect0 hacia arriba se sentido contrario a la gravedad imponiendo una velocidad
dada a la entrada del canal de colada. Los efectos de la tension superficial y
transferencia de calor han sido despreciados en estas simulaciones.

En la Fig. 2.1(a) se muestra la geometria empleada. Se trata de una placa
rectangular empleada en analisis similares por autores como Alexandrou et al. [1] 6
Ginzburg y Steiner [36]. El sistema de distribucidn esta localizado simétricamente a lo
largo de la linea central del molde y esta formado por un canal de colada con longitud,
Li, y anchura, W;, iguales a 0,078 m y 0,020 m, respectivamente. La longitud L. y la
anchura W, de la cavidad son 0,20 my 0,10 m, respectivamente. EI nimero de Reynolds
se define en este caso como Re= pW.v/u siendo v, la velocidad de entrada en el

sistema de distribucion, y p y u la densidad y viscosidad dindmica del liquido,

respectivamente.
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Figura 2. 1: Representacion esquematica de (a) la geometria de la configuracion 1y (b) la malla
utilizada para simular el problema

Para comprobar la influencia de la malla en la solucion numérica se simulé un
caso con Re = 50 y diferentes resoluciones de malla. En este caso no se han tenido en
cuenta los efectos de la gravedad (g = 0). En la Fig. 2.2 se presentan los resultados del
perfil de la superficie libre obtenidos para tres resoluciones de malla distintas. Se puede
observar que para tamafios de celda inferiores o iguales a h = 0,0005 m, existe una clara
independencia de los resultados en la malla utilizada, incluso en los instantes mas
avanzados. Por lo tanto, en todas las simulaciones llevadas a cabo en el Capitulo 3 con
este modelo se utiliza esta resolucion de malla.
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Figura 2. 2: Perfil de la superficie libre para diferentes mallados e instantes de tiempo. Caso
con Re =50

2.2.3. Modelo CFD para el estudio de la influencia de la fase
de transicion sobre el patrén de flujo del metal liquido
durante los primeros instantes de llenado

El modelo CFD expuesto a continuacion ha sido el utilizado para realizar el
andlisis de la influencia de distintas variables del proceso de inyeccion relativas a la fase
de transicion sobre los patrones de flujo deducidos con el modelo anterior en los
primeros instantes de llenado. Dicho anélisis queda expuesto en el Capitulo 3.

Las variables de la fase de transicion analizadas con este modelo han sido:
- Longitud del sistema de distribucion (conducto de entrada).

- Pre-llenado inicial del sistema de distribucién (conducto de entrada).

- La influencia del modelo de tensién superficial.

La simulacion de los primeros instantes de llenado de la cavidad del molde se ha
realizado también de forma aislada y desacoplada de la primera fase del proceso de
inyeccion. El estudio realizado sobre el llenado de la cavidad del molde se ha realizado
con un modelo tridimensional. En todas las simulaciones se ha hecho uso de la simetria
que presenta el problema, imponiendo las adecuadas condiciones de contorno en la linea
de simetria y simulando Unicamente la mitad del dominio fisico. Tal y como se ha
indicado en las hipotesis consideradas en la seccién 2.2.1, se ha considerado un solo
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fluido (aluminio fundido), y se ha fijado la presion en la superficie libre del liquido,
considerandose flujo turbulento con un modelo de turbulencia de tipo k —¢ .

La posicion del molde es tal, que el fluido es inyectado en sentido contrario al de
la gravedad. Las distintas velocidades de inyeccion se han impuesto con una condicion
de contorno a la entrada del sistema de distribucién del molde.

En la Fig. 2.3 se muestra la geometria empleada. Se trata de una placa
rectangular similar a la utilizada en la seccion anterior, pero en la que se modifica la
anchura y longitud de la cavidad del molde. La longitud y la anchura de la cavidad son
0,2818 my 0,25 m, respectivamente. Para poder realizar el estudio de la influencia de la
longitud del canal de colada sobre el patrén de llenado se han utilizado para dicho canal
tres longitudes Le; Le, y Les, iguales a 0,02 m, 0,0432 m y 0,078 m, respectivamente.
La anchura del canal se mantiene constante e igual a 0,035 m. Esta geometria con Le; =
0,0432 m se ha utilizado para evaluar la influencia del pre-llenado inicial y de la tension
superficial en el Capitulo 3.

0.25m

-

0,2818 m

i
0.02m
£
0,0432m
——-'—--—
g
0,078 m
i
+-—

(a) (b) (©)

Condicion de
contorno de pared
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Figura 2. 3: Representacion esquematica de la geometria para el estudio de los primeros
instantes de llenado, con distintas longitudes para el canal de colada. (a) Lel. (b) Le2. (c) Le3, y
(d) la malla y condiciones de contorno usadas para simular el problema

2.2.3.1. Analisis de sensibilidad del mallado

Para comprobar la influencia de la malla en la solucién numérica y elegir el
tamafo de celda a utilizar, se simuld un caso con longitud del canal de colada Le; y sin
prellenado inicial, con una velocidad constante impuesta a la entrada del sistema de
distribucién del molde de 1.37 m/s. Se impuso una presion atmosférica en la superficie
libre del liquido y no se consideraron los efectos de la tension superficial.

En la Fig. 2.4 se presentan los resultados del perfil de la superficie libre
obtenidos en el instante adimensional t/t; = 0.099, siendo t el instante de tiempo
considerado (t = 0.177s) y t; el tiempo de llenado de la cavidad. Los resultados se
obtuvieron con tres mallados distintos no uniformes, todos ellos compuestos por celdas
rectangulares. El tamafio de celda varia suavemente, aumentando su tamafio desde el eje
central del canal de colada hasta la pared lateral de la cavidad, para evitar una pérdida
de resolucion en el canal de colada. Se puede observar que para mallados mas densos
que 432 x 1832 celdas en eje x y z respectivamente, existe una clara independencia de
los resultados respecto a la malla utilizada.
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Figura 2. 4: Influencia de la densidad del mallado sobre el perfil de la superficie libre para el
instante adimensional t/t; = 0,099. Obsérvese que solo se ha representado la mitad del dominio
fisico, aplicando la condicion de simetria.

Por lo tanto, la mayor parte de resultados presentados en el Capitulo 3 sobre el
estudio del perfil de la superficie libre en los primeros instantes de llenado se han
obtenido utilizando un mallado no uniforme de 432 x 1832 celdas rectangulares, con un
tamafo de celda medio en el canal de colada h; = 0,00012 x 0,00017 m y un tamafio de
celda medio en la cavidad h, = 0,00039 x 0,00017 m.

2.24. Modelo CFD para analizar la influencia de Ila
distribucion de velocidades al finalizar la primera fase

El modelo CFD expuesto a continuaciéon ha sido el utilizado para evaluar de
forma cualitativa el efecto que puede tener la transicion del flujo entre la primera y
segunda fase de inyeccién (paso del flujo de la cAmara de inyeccion al sistema de
distribucién vertical del molde) sobre la distribucién de velocidades a la entrada de la
cavidad. Este andlisis queda expuesto en el Capitulo 3.
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Para este estudio se ha utilizado un modelo CFD tridimensional con el que se
simula tanto la parte final de la primera fase de la inyeccion como el inicio del llenado
de la cavidad del molde. En el modelo solo se considera la fase liquida, con aluminio
fundido como fluido de trabajo. En la Fig. 2.5 pueden verse, respectivamente, (a) una
representacion esquematica de la geometria del problema, y (b) un esquema del modelo
CFD empleado.
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Figura 2. 5: Representacion esquematica de la geometria para simular el problema en 3D

El modelo CFD consta de dos mallas adyacentes, una adaptada a la geometria
del trozo de cdmara de inyeccion considerada y otra que abarca el molde. Para las
simulaciones realizadas se ha utilizado un tamafio de celda de 4 x 10 m para la cdmara,
y de 1,8 x 10 m para el molde. En la Fig. 2.5 se indica el pre-llenado considerado en
las simulaciones. Para simular el llenado de la cavidad, se imponen las velocidades del
piston necesarias para alcanzar velocidades de liquido a la entrada de la cavidad
similares a las consideradas en las simulaciones con geometria bidimensional.

Tal y como se ha indicado en las hipo6tesis mencionadas en la seccion 2.2.1, se
ha fijado la presion en la superficie libre del liquido, considerandose flujo turbulento
con un modelo de turbulencia de tipo k —&. En las paredes del molde y de la cdmara se
han establecido condiciones de no deslizamiento.
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2.2.5. Modelo CFD para el estudio de la evacuacion de aire

En esta seccion se describird el modelo numérico de la evacuacién de aire a
través de un viento basado en el cddigo Flow3D, y utilizado para analizar las
variaciones de presion en la cavidad que se originan durante el proceso de inyeccion.

El modelo CFD expuesto a continuacion ha sido el utilizado para realizar el
analisis de las variaciones de presion que se originan en el aire contenido en el molde
durante el proceso de inyeccion, para diferentes velocidades del metal fundido. Dicho
analisis queda expuesto en el Capitulo 4

Para la simulacion numérica de la evacuacion de aire a través del viento, el
avance del metal fundido se ha representado mediante un piston que empuja dicho aire
contenido en el molde obligandolo a salir al exterior a través del viento. Se ha utilizado
para ello un modelo tridimensional. En la Fig. 2.8 se muestra la geometria empleada. El
sistema de distribucion y la cavidad del molde se han considerado como una Unica
cavidad, cuyo viento esté localizado simétricamente a lo largo de la linea central de la
geometria. Se ha supuesto una cavidad, con forma de placa, con una anchura de 0,1016
m, una longitud de 0,15 m y un espesor de 0,004 m.
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Figura 2. 6: Representacion esquematica de la geometria utilizada para el estudio de la
evacuacién de aire a través de los vientos. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral. (c) Mallado y
condiciones de contorno
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En todas las simulaciones se ha hecho uso de la simetria que presenta el
problema, imponiendo las adecuadas condiciones de contorno en la linea de simetria y
simulando Unicamente la mitad del dominio fisico. Las distintas velocidades para el
metal liquido se han representado imponiendo distintas velocidades constantes en el
piston. Se ha considerado que el aire estd inicialmente en reposo a una presion
atmosférica y uniformemente distribuido en la cavidad y el viento. Ademas, como
condicién de contorno, se ha fijado presion atmosférica en la seccion de salida del
viento. No se ha considerado modelo de turbulencia ni tampoco se ha tenido en cuenta
la gravedad.

Para la simulacién del problema se ha utilizado una malla tridimensional no
uniforme de 50 x 224 x 7 celdas en ejes x, Yy, z respectivamente. El tamafio de celda en el
eje central de la pieza es menor para evitar una pérdida de exactitud en el viento debido
a la pequenia seccion del mismo. Por este motivo, el tamafio de celda varia a lo largo del
espesor de la pieza (eje z), siendo el tamafio minimo 0,001 x 0,001 x 0,000098 m en el
viento y el tamafio maximo 0,001 x 0,001 x 0,0009 m en las paredes de la cavidad.

2.2.6. Modelo CFD para el estudio de los efectos de la presion
del aire sobre el patron de llenado.

El modelo CFD expuesto a continuacion ha sido el utilizado para realizar el
estudio de los efectos de la presion del aire sobre el patron de flujo de metal liquido en
los primeros instantes de llenado. Dicho anélisis queda expuesto en el Capitulo 4.

La geometria usada en este caso es basicamente la misma que la descrita en la
seccion 2.2.3 (vease Fig. 2.3), concerniente al estudio del patron de flujo de metal
liguido durante los primeros instantes de llenado del molde. Se trata de una placa
bidimensional, que tiene una anchura de 0,25 m y una longitud de 0,282 m. Para este
estudio en particular, se ha afiadido un viento a cada lado del eje de simetria en la pared
superior de la cavidad, y se ha eliminado el canal de colada, que se ha sustituido por una
entrada a la cavidad de 0,035 m de anchura, tal y como se muestra en la Fig. 2.9(a).
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Figura 2. 7: Representacion esquematica de (a) la geometria y (b) la malla utilizada para
simular el problema.

En este caso, se evalUan cualitativamente los efectos de la presion del aire en la
evolucion del flujo liquido durante el llenado de una cavidad de seccion rectangular.
Para ello, se consideraron tanto la fase liquida como la fase gaseosa en el interior de la
misma. El aire ha sido considerado en el modelo CFD como un fluido incompresible a
temperatura ambiente y diferentes presiones. Se ha considerado flujo turbulento con un
modelo de turbulencia de tipo k —&, y también se han tenido en cuenta los efectos de la
gravedad. Las distintas velocidades verticales de inyeccion se han impuesto con una
condicion de contorno a la entrada de la cavidad del molde.

En todas las simulaciones se ha utilizado una malla uniforme bidimensional con
un tamafio de celda h igual a 0.0005 m. Para este tamafio de celda, los resultados
obtenidos son independientes del mallado utilizado. En todas las paredes se ha impuesto
la condicion de no deslizamiento, y en la entrada del viento se ha impuesto una presion
constante. Se ha tenido en cuenta el modelo de tension superficial y el de transferencia
de calor.
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2.2.7. Modelos CFD para la comparacion de los resultados
numeéricos con resultados experimentales

2.2.7.1. Modelo CFD para comparar los resultados numéricos con
resultados experimentales de visualizacion del patron de flujo

Este modelo CFD es el utilizado en el Capitulo 5 para validar los resultados
numéricos comparandolos con resultados experimentales de visualizacion. El sistema de
distribucion esta situado simétricamente a lo largo de la linea central del molde y esta
formado por un canal de colada de anchura W; = 0,035 m y una puerta de entrada curva,
tal y como se muestra en la Fig. 2.10. La longitud y la anchura de la cavidad del molde
son 0,150 my 0,1016 m, respectivamente.
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Figura 2. 8: Representacion esquematica de (a) la geometria y (b) la malla empleada para
simular el llenado de la cavidad del molde.
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En el estudio numérico llevado a cabo para esta geometria se han utilizado dos
mallas uniformes y superpuestas (malla principal y malla anidada de la Fig. 2.10(b)). La
malla principal se extiende por todo el dominio de calculo, mientras que la malla
anidada, con un tamafio de 18,5 x 35 mm? se sitta en el sistema de entrada a la cavidad
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del molde donde el canal de colada es curvo. Este tipo de malla se usa en el codigo
Flow3D para incrementar la resolucion en determinadas zonas del dominio de célculo
que asi lo requieran sin ocasionar un coste computacional elevado. Se ha comprobado
que, en este caso, es necesario incrementar la resolucion de la malla en la zona curva del
canal de colada para evitar inestabilidades numéricas y conseguir resultados
independientes de la malla. En la Fig. 2.11 se muestran los perfiles de la superficie libre
en distintos instantes y con diferentes malla para un caso con velocidad de entrada igual
a v/ (gL)"? = 1,68 escogiéndose los valores de densidad y viscosidad dinamica del agua
(1000 kg/m® y 0,001 Pa-s, respectivamente). Puede observarse que, en general, los
resultados son casi independientes de la malla usando 283 x 1219 celdas (h = 0,1875 x
10®), para la malla principal, y 132 x 249 celdas (h = 0,14 x 10”®) para la malla anidada.

Por lo tanto, los resultados presentados en el Capitulo 5 con esta configuracién se han
obtenido con esta resolucion de malla.

h =0,25x10"% m (sin malla anidada) )

————— 0,25x10~% m (malla anidada 0,1875x10~> m)
—— 0,1875x10_* m (malla anidada 0,14x10~3 m)
—— - 0,125x10"% m (malla anidada 0,094x10~* m)
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Figura 2. 9: Influencia de la resolucién de la malla en los perfiles de la superficie libre del
fluido en diferentes instantes del llenado de la cavidad del molde.
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2.2.7.2. Modelo CFD para comparar los resultados numéricos con
resultados de visualizacion de los efectos de la presion del aire sobre el
patron de llenado

El modelo CFD expuesto a continuacién ha sido el utilizado en el Capitulo 5
para realizar la comparacion de los resultados numéricos con resultados experimentales
de visualizacion de los efectos de la presion del aire sobre el patrén de flujo de metal
liquido en los primeros instantes de llenado.

Las simulaciones numéricas se han realizado con la geometria representada en la
Fig. 2.10. La cavidad, con forma de placa bidimensional, tiene una anchura de 0,1016 m
y una longitud de 0,183 m. Los vientos se encuentran en la parte superior de la cavidad,
uno a cada lado del eje de simetria de la pieza. Se ha afiadido un canal de colada de
longitud 0,0435 m y anchura 0,035 m. Para llevar a cabo las simulaciones en
condiciones similares a las usadas en los experimentos de visualizacion, se utilizé un
pre-llenado del canal de colada de 0,02 m de altura, y una aceleracion exponencial
impuesta a la entrada del canal de forma que se obtuviese la velocidad requerida al final
del mismo. Esta velocidad de inyeccion se mantuvo constante durante el Ilenado de la
cavidad del molde.
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Figura 2. 10: Representacion esquematica de (a) la geometria y (b) la malla utilizadas para
comparar los resultados numeéricos con resultados de visualizacion.

Tanto las condiciones iniciales y de frontera del problema, como el mallado de
la geometria son exactamente las mismas que las utilizadas para el estudio teérico del
problema



CAPITULO 3

Estudio del movimiento del metal y
atrapamiento de aire en la camara de
Inyeccion.

3.1. Introduccion al problema.

En este capitulo se lleva a cabo un estudio numérico de la evolucion de la
superficie libre del metal fundido en la cAmara de inyeccion y en el atrapamiento de aire
producido en ella. En el estudio se presta especial atencion al analisis de la influencia
de la fuerza de la gravedad sobre el patrén de flujo. Las simulaciones numéricas del
flujo de la fase liquida se realizan usando el codigo comercial Flow3D descrito en el
Capitulo 2. Las principales caracteristicas del flujo de liquido en los primeros instantes
del llenado de la cavidad del molde se analizan para diferentes condiciones de
operacion, clasificando los distintos patrones de llenado que se pueden producir.

Los resultados numericos y experimentales obtenidos para la evolucion del perfil
de la superficie libre se comparan para diferentes velocidades de entrada del fluido en la
cavidad principal del molde. Se analiza también, de forma numérica, la influencia que
la transicion del fluido desde la camara de inyeccion al molde puede tener sobre el
patrén de flujo. Las variables a analizar en este caso seran la longitud del sistema de
distribucién, el pre-llenado del conducto de entrada en el momento de inicio de la fase
rapida, el efecto de la tension superficial sobre los resultados numeéricos, la ley de
movimiento empleada para alcanzar la velocidad de la fase rapida (momento de inicio
de la fase rapida) y la distribucién de velocidades al finalizar la fase lenta, todo ello
considerando la transferencia de calor.
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Figura 3. 1: Geometria de la pieza STL en Flow3D

3.2. FLOW 3D. Configuracion del modelo

A continuacion, se detalla la configuracion utilizada en el apartado “Model Setup” del
software comercial FLOW3D.

3.2.1. General.

- Finish Condition:
o Enlasimulacion de llenado de la cdmara de inyeccion se ha utilizado

la siguiente condicion de finalizacion de simulacién: Finish time.
(De esta manera la simulacion se considera terminada en el tiempo
fijado por el usuario).
Para cada simulacion, se ha escogido un tiempo de finalizacion
acorde a la velocidad de avance del piston. Este tiempo esta
comprendido entre 3 segundos para el caso mas lento hasta 0,88 en el
caso mas rapido.

- Interface tracking: free Surface or Sharp interface

- Number of fluids: One fluid

- Simulation units: SI

- Flow Mode: Incompressible.

- Mentor options: offer suggestions

- Versioni options: double precission

3.2.2. Hipotesis consideraras en la simulacion.

Las hipdtesis utilizadas durante las simulaciones de llenado en la camara de inyeccion
son las siguientes:
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Air Entrainment

Gravity

Heat Transfer
Solidification (Shrinkage)

Defect Tracking

Moving and  deforming
objects

Viscosity and turbulence

Navigator *} Model Setup | Simulate Analyze | Display
General o Physics | Fluids | Meshing Geometry Boundaries Initial | Qutput Numerics
Air entrainment v Gravity Sediment scour
Bubble and phase change v Heat transfer Shallow water
Cavitation Mass sources v Solidification
Defect tracking v Moving and deforming objects Surface tension
Density evaluation Mon-inertial reference frame Thermal die cycling
Drift-flux Particles v Viscosity and turbulence
Elastic stress Forous media
Electro-mechanics Scalars

3.2.3. Descripcion del fluido.

Figura 3. 2: Model Setup. Physics

El fluido considerado para realizar las simulaciones ha sido: Al 380 Alloy

Propiedades:

Viscosidad: 0.00119 Pa.s
Densidad: 2420 Kg/m3

Temperatura liquidus: 884 K
Temperatura solidus: 828 K
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—-iProperies
-1+ Wiscosity
Fluid 1|0.00119
Fluid 2

+- Mon-newtonian -=
+- Thixotropic -=

-1 Density
=1~ Fluid 1
Density [2420.
Thermal Expansian -=[0.
+- Fluid 2
—I- Thermal Properties
=1+ Fluid 1
Specific Heat 1184,
Thermal Conductivity 86.9
Power Source per unit mass 0.
Heat transfer to void type 1 0.0
Heat transfer to void type 2 0.0
Heat transfer to void type 3 0.0

Emissivity times Stefan-Bollzmann constant to void type 1]0.0
Emissivity times Stefan-Boltzmann constant to void type 200
Emissivity imes Stefan-Bolizmann constant to void type 3]0.0
+- Fluid 2
Reference Temperature[373.15
-1 Surface Tension
Surface Tension Coefficient | 0.
ContactAngle E
Temperature Sensitivity -=|0.
- Solidification Properties

Liquidus Temperature -= 384,

Solidus Temperature -= 828
Latent Heat of Fusion(Fluid 1) —=|4.29e+05
Specific Energy Tables -= m
- Solidified Fluid 1 Properties
Specific Heat [1265.
Thermal Conductivity |125.
Density [2870.
Thermal Expansion —==|0.0
= Other
Coefficient of Solidification Drag|1.
Critical Solid Fraction 0.68
Coherent Solid Fraction 023

Segregation Model
Compressibility
Phase Change
Electrical Properties
Elastic Properties
Diffusion

][] [ [ [ [

Figura 3. 3: Propiedades del fluido

3.2.4. Geometria del mallado.

El mallado aplicado en la simulacion de la camara de inyeccion consta de un solo
blogue rectangular de las siguientes dimensiones:

Direccion X: 0,06 m Celda: cuadrada
Direcciéon Y: 0,270 m Tamafio de celda: 0,002 m
Direccién Z: 0,06 m
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Figura 3. 4: Mallado de la cAmara de inyeccion

3.2.5. Fronteras.

Las fronteras en los 6 lados del blogue de mallado han sido consideradas como: WALL

Figura 3. 5: Fronteras del mallado
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3.2.6. Condiciones iniciales.

Estado inicial del fluido:
- Temperatura: 1073 K
- Altura del fluido estéatico (eje Z): 0,015 m

3.3. Ley Optima de avance del piston.

Con ayuda de la ley éptima de llenado de la cdmara de inyeccion se ha calculado
la aceleracion 6ptima del piston con el fin de alcanzar las condiciones mas favorables a
lo largo de la primera etapa de llenado del molde y asi conseguir la finalidad deseada
que es evitar atrapamientos de aire y porosidades en la pieza.

La ley 6ptima de llenado tiene en cuenta los siguientes pardmetros:

1. Geometria de la camara de inyeccion:
- H:0,05m

- L:0,265m

2. Fraccion de llenado: es la relacion entre la altura del fluido en reposo frente a la
altura total de la camara. En nuestro caso, hO/H =0,3.

3. Velocidad maxima de avance del piston previo al llenado de la camara.
Uh/(gH)"0.5 = Umax

La velocidad es exponencial hasta alcanzar la velocidad considerada como maxima,
siendo ésta cuando cesa la aceleracion. Esta velocidad se mantiene mientras el piston no
se haya llenado por completo. El llenado del molde que contendra a la pieza se hace
incrementando la velocidad bruscamente al valor deseado (Capitulo 4).

datos

H 0,05
L 0,265
hO/H 0,3
Al/(DT) 0,216219403
Al/A 0,252315788
Al 0,000495421
HT/A 1,166943318
T 0,045825757
f 0,252315788
XC 0,265
cO 0,325661814
tc 0,81372758
Uh/(gH)"0.5 0,88
Uh 0,616314206
th 0,703349215
tf 0,931781912
Max.recorr. 0,198136316
X(th) 0,05735

Tabla 3. 1 Parametros considerados en la ley 6ptima de llenado de la cAmara de inyeccion
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3.4. Analisis de la simulacion.

Las simulaciones realizadas con la ayuda de FLOW3D nos ayudan a relacionar
de manera directa el comportamiento del fluido durante el llenado de la cdmara de
inyeccion con la aceleracion del piston. Con el fin de obtener la ley de aceleracion mas
favorable para nuestro caso, hemos simulado 7 casos diferentes. La finalidad de dicho
analisis es encontrar la ley de avance del piston que nos proporcione un llenado
homogéneo, sin atrapamientos de aire y con un fluido contenido en la camara totalmente
compacto y preparado para ser impulsado en la etapa final a alta presién sin
desencadenar defectos en la pieza final.

Flow3D nos permite visualizar el resultado de la simulacion de numerosas
formas. Para analizar el avance del piston en la camara de inyeccion, la relacion con el
movimiento del fluido y el nivel de atrapamiento de aire en el instante previo a la
segunda etapa de llenado utilizamos el modelo 2D, seleccionando el gradiente de
colores asociado a la fraccion de volumen de aire atrapado en la camara de inyeccion
para poder establecer conclusiones al final del capitulo sobre que relacion de
velocidades es la que proporcionara el resultado mas satisfactorio en la pieza.

0.000E+00 0.000E+00

.055

-010 .083

FLOW-3D 1=.79012674 x=5.100E-02 jy=2to 136 kz=2to 31 @
08:06:37 062412015 miby ~ hydrd: "version 9.3 win64 2008
Itie

Figura 3. 6: Ejemplo 2D de la fraccién de volumen atrapado en la cAmara de inyeccion

A continuacidén se detallan de los diferentes casos analizados:
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3.4.1. Caso A. (Umax =0,25)

Para dicha Umax (adimensional), la ley Optima de avance del pistdbn muestra la
siguiente relacién de posicion, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo:

U=0,25

0,2

» 0,15 /
£ /
= —U=025 |
§ O /
el
8 005
g

0 1 T

0 05 1 15

tiempo (s)

Figura 3. 7: Velocidad de avance del piston para Umax = 0,25

Tiempo Posicion | Velocidad | Aceleracion
(s) (m) (m/s) (m/s2)
n t X X' X"

1 0,0360 0,0002 0,0099 0,2834

2 0,0860 0,0010 0,0247 0,3097

3 0,1360 0,0027 0,0409 0,3405

4 0,1860 0,0052 0,0589 0,3771

5 0,2360 0,0086 0,0788 0,4212

6 0,2860 0,0131 0,1011 0,4753

7 0,3360 0,0188 0,1265 0,5427

8 0,3860 0,0258 0,1557 0,6289

9 0,4360 0,0343 0,1751 0,0000

10 0,4860 0,0430 0,1751 0,0000
11 0,5360 0,0518 0,1751 0,0000
12 0,5860 0,0605 0,1751 0,0000
13 0,6360 0,0693 0,1751 0,0000
14 0,6860 0,0780 0,1751 0,0000
15 0,7360 0,0868 0,1751 0,0000
16 0,7860 0,0955 0,1751 0,0000
17 0,8360 0,1043 0,1751 0,0000
18 0,8860 0,1130 0,1751 0,0000
19 0,9360 0,1218 0,1751 0,0000
20 0,9860 0,1306 0,1751 0,0000
21 1,0360 0,1393 0,1751 0,0000
22 1,0860 0,1481 0,1751 0,0000
23 1,1360 0,1568 0,1751 0,0000
24 1,1860 0,1656 0,1751 0,0000
25 1,2360 0,1743 0,1751 0,0000

Tabla 3. 2: Posicion, Velocidad y Aceleracion del piston para Umax = 0,25
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Figura 3. 8: Caso A. Fraccion volumétrica de  Figura 3. 9: Caso A. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,18 s) atrapamiento de aire (t = 0,37 s)
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Figura 3. 10: Caso A. Fraccidn volumeétrica Figura 3. 11: Caso A. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,55 s) de atrapamiento de aire (t = 0,72 s)

0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.525€-17
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Figura 3. 12: Caso A. Fraccion volumétrica Figura 3. 13: Caso A. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0.91 s) de atrapamiento de aire (t = 1.08 s)

Figura 3. 14: Caso A. Fraccién volumétrica Figura 3. 15: Caso A. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 1.27 s) de atrapamiento de aire (t = 1.44 s)

Figura 3. 16: Caso A. Fraccién volumétrica Figura 3. 17: Caso A. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 1.62 s) de atrapamiento de aire (t = 1.80 s)
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3.4.2. Caso B. (Umax = 0,42)

Para dicha Umax (adimensional), la ley Optima de avance del piston muestra la
siguiente relacién de posicidn, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo:

U=042
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0,2 //
0 I I
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Figura 3. 18: Velocidad de avance del piston para Umax = 0,42

Tiempo Posicion | Velocidad | Aceleracion
(s) (m) (m/s) (m/s2)
n t X X' X"

1 0,0360 0,0002 0,0099 0,2834

2 0,0860 0,0010 0,0247 0,3097

3 0,1360 0,0027 0,0409 0,3405

4 0,1860 0,0052 0,0589 0,3771

5 0,2360 0,0086 0,0788 0,4212

6 0,2860 0,0131 0,1011 0,4753

7 0,3360 0,0188 0,1265 0,5427

8 0,3860 0,0258 0,1557 0,6289

9 0,4360 0,0344 0,1899 0,7423

10 0,4860 0,0449 0,2306 0,8971
11 0,5360 0,0576 0,2807 1,1186
12 0,5860 0,0723 0,2941 0,0000
13 0,6360 0,0870 0,2941 0,0000
14 0,6860 0,1017 0,2941 0,0000
15 0,7360 0,1164 0,2941 0,0000
16 0,7860 0,1311 0,2941 0,0000
17 0,8360 0,1458 0,2941 0,0000
18 0,8860 0,1605 0,2941 0,0000
19 0,9360 0,1752 0,2941 0,0000
20 0,9860 0,1899 0,2941 0,0000
21 1,0360 0,2046 1,0000 0,0000
22 1,0860 0,2193 1,0000 0,0000
23 1,1360 0,2340 1,0000 0,0000
24 1,1860 0,2487 1,0000 0,0000
25 1,2360 0,2635 1,0000 0,0000

Tabla 3. 3: Posicion, Velocidad y Aceleracion del piston para Umax = 0,42
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0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
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Figura 3. 19: Caso B. Fraccion volumétrica Figura 3. 20: Caso B. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,12 s) de atrapamiento de aire (t = 0,27 s)
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Figura 3. 21: Caso B. Fraccion volumétrica Figura 3. 22: Caso B. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,40 s) de atrapamiento de aire (t = 0,53 s)
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Figura 3. 23: Caso B. Fraccion volumétrica Figura 3. 24: Caso B. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,64 s) de atrapamiento de aire (t = 0,77 S)

0.121 .364 0.606 0.094 0.189

Figura 3. 25: Caso B. Fraccion volumétrica Figura 3. 26: Caso B. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,91 s) de atrapamiento de aire (t = 1,04 s)

0.046 0.069 0.092 0.115 0.016 0.032 0.048 0.064

Figura 3. 27: Caso B. Fraccion volumétrica Figura 3. 28: Caso B. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 1,17 s) de atrapamiento de aire (t = 1,28 s)
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3.4.3. Caso C. (Umax = 0,62)

Para dicha Umax (adimensional), la ley déptima de avance del piston muestra la
siguiente relacién de posicidn, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo:

Umax = 0,62
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Figura 3. 29: Velocidad de avance del piston para Umax = 0,62

Tiempo Posicion | Velocidad | Aceleracion
(s) (m) (m/s) (m/s2)
n t X X' X"

1 0,0360 0,0002 0,0099 0,2834

2 0,0860 0,0010 0,0247 0,3097

3 0,1360 0,0027 0,0409 0,3405

4 0,1860 0,0052 0,0589 0,3771

5 0,2360 0,0086 0,0788 0,4212

6 0,2860 0,0131 0,1011 0,4753

7 0,3360 0,0188 0,1265 0,5427

8 0,3860 0,0258 0,1557 0,6289

9 0,4360 0,0344 0,1899 0,7423

10 0,4860 0,0449 0,2306 0,8971
11 0,5360 0,0576 0,2807 1,1186
12 0,5860 0,0732 0,3444 1,4575
13 0,6360 0,0924 0,4302 2,0284
14 0,6860 0,1141 0,4342 0,0000
15 0,7360 0,1359 0,4342 0,0000
16 0,7860 0,1576 0,4342 0,0000
17 0,8360 0,1793 0,4342 0,0000
18 0,8860 0,2010 1,0000 0,0000
19 0,9360 0,2227 1,0000 0,0000
20 0,9860 0,2444 1,0000 0,0000
21 1,0360 0,2661 1,0000 0,0000
22 1,0860 0,2878 1,0000 0,0000
23 1,1360 0,3095 1,0000 0,0000
24 1,1860 0,3312 1,0000 0,0000
25 1,2360 0,3530 1,0000 0,0000

Tabla 3. 4: Posicion, Velocidad y Aceleracion del piston para Umax = 0,62
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0.000E+00 0.000E+00

{055 055

Figura 3. 30: Caso C. Fraccion volumétrica Figura 3. 31: Caso C. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,08 s) de atrapamiento de aire (t = 0,18 s)
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Figura 3. 32: Caso C. Fraccion volumétrica Figura 3. 33: Caso C. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,27 s) de atrapamiento de aire (t = 0,37 s)
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Figura 3. 34: Caso C. Fraccion volumétrica Figura 3. 35: Caso C. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,46 s) de atrapamiento de aire (t = 0,55 s)
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Figura 3. 36: Caso C. Fraccion volumétrica Figura 3. 37: Caso C. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,63 s) de atrapamiento de aire (t = 0,73 s)
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Figura 3. 38: Caso C. Fraccion volumétrica Figura 3. 39: Caso C. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,81 s) de atrapamiento de aire (t = 0,91 s)
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3.4.4. Caso D. (Umax = 0,88)

Para dicha Umax (adimensional), la ley déptima de avance del piston muestra la
siguiente relacidn de posicidn, velocidad y aceleracion en funcion del tiempo:

Umax = 0,88
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Figura 3. 40: Velocidad de avance del piston para Umax = 0,88

Tiempo Posicion | Velocidad | Aceleracion
(s) (m) (m/s) (m/s2)
n t X X' X"

1 0,0360 0,0002 0,0099 0,2834

2 0,0860 0,0010 0,0247 0,3097

3 0,1360 0,0027 0,0409 0,3405

4 0,1860 0,0052 0,0589 0,3771

5 0,2360 0,0086 0,0788 0,4212

6 0,2860 0,0131 0,1011 0,4753

7 0,3360 0,0188 0,1265 0,5427

8 0,3860 0,0258 0,1557 0,6289

9 0,4360 0,0344 0,1899 0,7423

10 0,4860 0,0449 0,2306 0,8971
11 0,5360 0,0576 0,2807 1,1186
12 0,5860 0,0732 0,3444 1,4575
13 0,6360 0,0924 0,4302 2,0284
14 0,6860 0,1169 0,5561 3,1511
15 0,7360 0,1471 0,6163 0,0000
16 0,7860 0,1780 0,6163 0,0000
17 0,8360 0,2088 1,0000 0,0000
18 0,8860 0,2396 1,0000 0,0000
19 0,9360 0,2704 1,0000 0,0000
20 0,9860 0,3012 1,0000 0,0000
21 1,0360 0,3320 1,0000 0,0000
22 1,0860 0,3628 1,0000 0,0000
23 1,1360 0,3937 1,0000 0,0000
24 1,1860 0,4245 1,0000 0,0000
25 1,2360 0,4553 1,0000 0,0000

Tabla 3. 5: Posicion, Velocidad y Aceleracion del piston para Umax = 0,88
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Figura 3. 41: Caso D. Fraccion volumétrica Figura 3. 42: Caso D. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,16 s) de atrapamiento de aire (t = 0,23 s)
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Figura 3. 43: Caso D. Fraccion volumétrica Figura 3. 44: Caso D. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,31 s) de atrapamiento de aire (t = 0,39 s)
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Figura 3. 45: Caso D. Fraccion volumétrica Figura 3. 46: Caso D. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,48 s) de atrapamiento de aire (t = 0,56 s)
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Figura 3. 47: Caso D. Fraccién volumétrica Figura 3. 48: Caso D. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,63 s) de atrapamiento de aire (t = 0,71 s)
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Figura 3. 49: Caso D. Fraccién volumétrica Figura 3. 50: Caso D. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,79 s) de atrapamiento de aire (t = 0,82 s)
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3.4.5. Caso E. (Umax = 0,88 variacion 1)

Para dicha Umax (adimensional), la ley déptima de avance del piston muestra la
siguiente relacién de posicidn, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo:

Umax = 0,88 (variacion 1)
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Figura 3. 51: Velocidad de avance del piston para Umax = 0,88 variacion 1

Tiempo Posicion | Velocidad | Aceleracion

(s) (m) (m/s) (m/s2)

n t X X' X"
1 0,0360 0,0002 0,0099 0,2834
2 0,0860 0,0010 0,0247 0,3097
3 0,1360 0,0027 0,0409 0,3405
4 0,1860 0,0052 0,0589 0,3771
5 0,2360 0,0086 0,0788 0,4212
6 0,2860 0,0131 0,1011 0,4753
7 0,3360 0,0188 0,1265 0,5427
8 0,3860 0,0258 0,1557 0,6289
9 0,4360 0,0344 0,1899 0,7423
10 0,4860 0,0449 0,2306 0,8971
11 0,5360 0,0576 0,2807 1,1186
12 0,5860 0,0732 0,3444 1,4575
13 0,6360 0,0924 0,4302 2,0284
14 0,6860 0,1169 0,5561 3,1511
15 0,7360 0,1471 0,6163 0,0000
16 0,7860 0,1780 0,6163 0,0000
17 0,8360 0,2088 0,3082 0,0000
18 0,8860 0,2396 0,3082 0,0000
19 0,9360 0,2704 0,3082 0,0000
20 0,9860 0,3012 0,3082 0,0000
21 1,0360 0,3320 0,3082 0,0000
22 1,0860 0,3628 0,3082 0,0000
23 1,1360 0,3937 0,3082 0,0000
24 1,1860 0,4245 0,3082 0,0000
25 1,2360 0,4553 0,3082 0,0000

Tabla 3. 6: Posicion, Velocidad y Aceleracion del piston para Umax = 0,88 variacion 1
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0.000E+00 0.000E+00
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Figura 3. 52: Caso E. Fraccion volumétrica de  Figura 3. 53: Caso E. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,08 s) atrapamiento de aire (t = 0,18 s)
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Figura 3. 54: Caso E. Fraccion volumétrica de  Figura 3. 55: Caso E. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,28 s) atrapamiento de aire (t = 0,39 s)
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Figura 3. 56: Caso E. Fraccion volumétrica de Figura 3. 57: Caso E. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,49 s) atrapamiento de aire (t = 0,59 s)
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Figura 3. 58: Caso E. Fraccion volumétrica de  Figura 3. 59: Caso E. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,69 s) atrapamiento de aire (t = 0,79 s)

0.000 0.016 0.032 0.048 0.064 0.080 0.096) 0.0000 0.0113 0.0225 0.0338 0.0450 0.0563 0.0676

Figura 3. 60: Caso E. Fraccion volumétrica de Figura 3. 61: Caso E. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,89 s) atrapamiento de aire (t = 0,95 s)
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3.4.6. Caso F. (Umax = 0,88 variacion 2)

Para dicha Umax (adimensional), la ley Optima de avance del piston muestra la
siguiente relacién de posicidn, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo:

o Umax = 0,88 (Variacion 2)
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Figura 3. 62: Velocidad de avance del piston para Umax = 0,88 variacion 2

Tiempo Posicion Velocidad | Aceleracion
(s) (m) (m/s) (m/s2)
n t X X' X"

1 0,0360 0,0002 0,0099 0,2834

2 0,0860 0,0010 0,0247 0,3097

3 0,1360 0,0027 0,0409 0,3405

4 0,1860 0,0052 0,0589 0,3771

5 0,2360 0,0086 0,0788 0,4212

6 0,2860 0,0131 0,1011 0,4753

7 0,3360 0,0188 0,1265 0,5427

8 0,3860 0,0258 0,1557 0,6289

9 0,4360 0,0344 0,1899 0,7423

10 0,4860 0,0449 0,2306 0,8971
11 0,5360 0,0576 0,2807 1,1186
12 0,5860 0,0732 0,3444 1,4575
13 0,6360 0,0924 0,4302 2,0284
14 0,6860 0,1169 0,5561 3,1511
15 0,7360 0,1471 0,6163 0,0000
16 0,7860 0,1780 0,6163 0,0000
17 0,8360 0,2088 0,6163 0,0000
18 0,8860 0,2396 0,6163 0,0000
19 0,9360 0,2704 0,6163 0,0000
20 0,9860 0,3012 0,6163 0,0000
21 1,0360 0,3320 0,6163 0,0000
22 1,0860 0,3628 0,6163 0,0000
23 1,1360 0,3937 0,6163 0,0000
24 1,1860 0,4245 0,6163 0,0000
25 1,2360 0,4553 0,6163 0,0000

Tabla 3. 7: Posicion, Velocidad y Aceleracion del piston para Umax = 0,88 variacion 2
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Figura 3. 63: Caso F. Fraccion volumétrica de  Figura 3. 64: Caso F. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,08 s) atrapamiento de aire (t = 0,17 s)
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Figura 3. 65: Caso F. Fraccion volumétrica de  Figura 3. 66: Caso F. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,26 s) atrapamiento de aire (t = 0,35 s)
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Figura 3. 67: Caso F. Fraccion volumétrica de  Figura 3. 68: Caso F. Fraccion volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,44 s) atrapamiento de aire (t = 0,53 s)
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Figura 3. 69: Caso F. Fraccién volumétrica de  Figura 3. 70: Caso F. Fraccién volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,62 s) atrapamiento de aire (t = 0,71 s)
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Figura 3. 71: Caso F. Fraccién volumétrica de  Figura 3. 72: Caso F. Fraccién volumétrica de
atrapamiento de aire (t = 0,80 s) atrapamiento de aire (t = 0,88 s)
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3.4.7. Caso G. Umax = 1)

Para dicha Umax (adimensional), la ley déptima de avance del piston muestra la
siguiente relacién de posicidn, velocidad y aceleracion en funcién del tiempo:
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Figura 3. 73: Velocidad de avance del piston para Umax = 1

Tiempo Posicion | Velocidad | Aceleracion
(s) (m) (m/s) (m/s2)
n t X X' X"

1 0,0360 0,0002 0,0099 0,2834

2 0,0860 0,0010 0,0247 0,3097

3 0,1360 0,0027 0,0409 0,3405

4 0,1860 0,0052 0,0589 0,3771

5 0,2360 0,0086 0,0788 0,4212

6 0,2860 0,0131 0,1011 0,4753

7 0,3360 0,0188 0,1265 0,5427

8 0,3860 0,0258 0,1557 0,6289

9 0,4360 0,0344 0,1899 0,7423

10 0,4860 0,0449 0,2306 0,8971
11 0,5360 0,0576 0,2807 1,1186
12 0,5860 0,0732 0,3444 1,4575
13 0,6360 0,0924 0,4302 2,0284
14 0,6860 0,1169 0,5561 3,1511
15 0,7360 0,1490 0,7004 0,0000
16 0,7860 0,1841 0,7004 0,0000
17 0,8360 0,2191 1,0000 0,0000
18 0,8860 0,2541 1,0000 0,0000
19 0,9360 0,2891 1,0000 0,0000
20 0,9860 0,3241 1,0000 0,0000
21 1,0360 0,3591 1,0000 0,0000
22 1,0860 0,3942 1,0000 0,0000
23 1,1360 0,4292 1,0000 0,0000
24 1,1860 0,4642 1,0000 0,0000
25 1,2360 0,4992 1,0000 0,0000

Tabla 3. 8: Posicion, Velocidad y Aceleracion del piston para Umax = 1



3. Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire en la ciAmara de inyeccién 84
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Figura 3. 74: Caso G. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,16 s)
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Figura 3. 76: Caso G. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,32 s)
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Figura 3. 78: Caso G. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,49 s)
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Figura 3. 80: Caso G. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,64 s)
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Figura 3. 82: Caso G. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,79 s)
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Figura 3. 75: Caso G. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,24 s)

Figura 3. 77: Caso G. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,40 s)
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Figura 3. 79: Caso G. Fraccion volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,57 s)
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Figura 3. 81: Caso G. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,72 s)
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Figura 3. 83: Caso G. Fraccién volumétrica
de atrapamiento de aire (t = 0,85 s)
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3.5. Conclusion.

A B C D E F G
| Uh/(gH)"0.5 0,25 0,42 0,62 0,88 0,88 (1/2) | 0,88 (fin) 1
Tiempo g
n Velocidad
(s)
1 0,036 0,009898 | 0,009898 | 0,009898 | 0,009898 | 0,009898 | 0,009898 | 0,009898
2 0,086 0,024708 | 0,024708 | 0,024708 | 0,024708 | 0,024708 | 0,024708 | 0,024708
3 0,136 0,040940 | 0,040940 [ 0,040940 | 0,040940 | 0,040940 | 0,040940 | 0,040940
4 0,186 0,058853 | 0,058853 | 0,058853 | 0,058853 | 0,058853 | 0,058853 | 0,058853
5 0,236 0,078776 | 0,078776 | 0,078776 | 0,078776 | 0,078776 | 0,078776 | 0,078776
6 0,286 0,101142 | 0,101142 | 0,101142 | 0,101142 | 0,101142 | 0,101142 | 0,101142
7 0,336 0,126527 | 0,126527 | 0,126527 | 0,126527 | 0,126527 | 0,126527 | 0,126527
8 0,386 0,155727 | 0,155727 | 0,155727 | 0,155727 | 0,155727 | 0,155727 | 0,155727
9 0,436 0,175089 | 0,189872 | 0,189872 | 0,189872 | 0,189872 | 0,189872 | 0,189872
10 0,486 0,175089 | 0,230643 | 0,230643 | 0,230643 | 0,230643 | 0,230643 | 0,230643
11 0,536 0,175089 | 0,280678 | 0,280678 | 0,280678 | 0,280678 | 0,280678 | 0,280678
12 0,586 0,175089 | 0,294150 | 0,344429 | 0,344429 | 0,344429 | 0,344429 | 0,344429
13 0,636 0,175089 | 0,294150 [ 0,430206 | 0,430206 | 0,430206 | 0,430206 | 0,430206
14 0,686 0,175089 | 0,294150 | 0,434221 | 0,556105 | 0,556105 | 0,556105 | 0,556105
15 0,736 0,175089 | 0,294150 | 0,434221 | 0,616314 | 0,616314 | 0,616314 | 0,700357
16 0,786 0,175089 | 0,294150 | 0,434221 | 0,616314 | 0,616314 | 0,616314 | 0,700357
17 0,836 0,175089 | 0,294150 | 0,434221
18 0,886 0,175089 | 0,294150
19 0,936 0,175089 | 0,294150
20 0,986 0,175089 | 0,294150
21 1,036 0,175089
22 1,086 0,175089
23 1,136 0,175089
24 1,186 0,175089
25 1,236 0,175089

Tabla 3. 9: Relacién de velocidades de avance del pistdn para diferentes Umax

Tras la comparativa realizada en Flow3D con los 7 diferentes casos propuestos,
se ha demostrado que la relacion de velocidades de avance del piston en la camara de
inyeccion es optima para la velocidad adimensional Umax = 0,88.

Con este planteamiento llegamos al final de la primera etapa con un volumen de
aire atrapado en la camara minimo. Esto supone el inicio de la segunda etapa de llenado
(alta velocidad) con un fluido sin acumulacion de defectos. Resulta totalmente necesario
iniciar la segunda etapa de esta manera para favorecer un reparto de material por la
camara de distribucién de forma homogénea para obtener el resultado deseado, es decir,
una pieza con la minima porosidad.




CAPITULO 4

Estudio del movimiento del metal y
atrapamiento de aire durante el llenado
del molde.

En este capitulo se lleva a cabo un estudio numérico de la evolucion de la superficie
libre del metal fundido durante el llenado del molde analizando en detalle el atrapamiento
de aire producido. Se analizaran la influencia en los resultados de:

- Tres sistemas de distribucidén de geometria diferente
- Velocidad del pistén durante el llenado del molde.
- Inicio de la segunda fase del proceso de inyeccion.

La simulaciones que se analizan en este capitulo se han realizado teniendo en
cuenta la transferencia de calor, la solidificacion del metal fundido los modelos de
atrapamiento de aire y la porosidad por contraccion.

4.1. Descripcion del problema

Los mecanismos de atrapamiento de aire en el molde estan relacionados
principalmente con la evolucion del flujo de metal fundido y la evacuacion de aire a traves
de los vientos durante el llenado de la cavidad del molde.

Por otro lado, el comportamiento del flujo de metal fundido esta condicionado por
diferentes variables entre las que cabe destacar la velocidad de inyeccidn, el disefio del
sistema de distribucion, las condiciones del flujo de metal fundido a la salida de la camara
de inyeccion y la geometria de la cavidad del molde y de los vientos. Aunque las
principales variables sobre las que se puede actuar en la segunda fase del proceso de
inyeccion para reducir la cantidad de aire atrapado durante el Ilenado del molde son la
seleccion de una velocidad de inyeccion adecuada y el correcto disefio del sistema de
distribucién del molde y del sistema de evacuacion de aire, la elevada complejidad de la
evolucion del flujo hace dificil establecer criterios generales o reglas de disefio de
estos sistemas.
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Con el objetivo de establecer los principales patrones de flujo, y su relacion con el
mecanismo que puede dar lugar a la formacion de porosidad, en este Capitulo se estudiara,
numéricamente el llenado de la cavidad del molde para diferentes condiciones de
inyeccion. En concreto se estudiara la influencia de la fase de transicion sobre el patron de
flujo del metal liquido durante los primeros instantes de llenado.

Los parametros a analizar en este ultimo caso seran:

- Lalongitud del sistema de distribucion (conducto de entrada)

- El pre-llenado del conducto de entrada en el momento de inicio de la fase rapida
- Lainfluencia de la tension superficial en el analisis numérico,

- La ley de movimiento del pistdn aplicada.

- Ladistribucion de velocidades al finalizar la fase lenta.

Tal y como se describio en el Capitulo 2, en las simulaciones numéricas se han
utilizado distintas geometrias para los problemas numéricos de este Capitulo.

4.2. Evolucion del flujo en el interior del molde durante
el llenado.

El estudio del movimiento del metal en el interior del molde se hace con la
intencién de obtener las conclusiones de disefio y requisitos de fabricacion para elaborar la
pieza final sin fallos, un minimo porcentaje de atrapamiento de aire y la minima porosidad.
Con el mencionado fin, se han realizado las simulaciones en el software Flow3D teniendo
en cuenta todos los parametros que poseen influencia en la temperatura y el atrapamiento
de aire.

El analisis muestra, para cada una de las 3 geometrias del molde, la evolucion del
metal fundido en el interior. Se ha dividido dicha evolucion en 9 instantes de tiempo
distintos y se han analizado los resultados en funcion del porcentaje de atrapamiento de
aire y la distribucion de temperaturas.
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Con el fin de hallar la combinacion dptima entre geometria de molde y velocidad
de llenado para obtener un resultado de pieza final con minimo porcentaje de atrapamiento
de aire, se han simulado 9 casos diferentes.

- Los casos (A, B, y C) simulan el llenado de un molde que posee la camara de
distribucion mas sencilla, rectangular y sin variacién en el espesor.

CAMARA DE
DISTRIBUCION

CAMARA DE
INYECCION

Plano XZ Plano YZ
Figura 4. 1: Geometria del molde 1

» Los casos (D, E, y F) simulan el llenado de un molde que posee la cAmara de
distribucién de complejidad media, con la entrada curvada para fomentar la
homogeneidad durante la distribucion y sin variacion en el espesor.



4. Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire durante el llenado. 89

CAMARA DE
DISTRIBUCION

CAMARA DE
INYECCION

Plano XZ Plano YZ

Figura 4. 2: Geometria del molde 2

- Los casos (G, H, y I) simulan el llenado de un molde que posee la camara de
distribucion mas compleja, con la entrada curvada para fomentar la
homogeneidad durante la distribucion y con variacion en el espesor para la
estabilizacion del flujo de entrada

CAMARA DE
DISTRIBUCION

CAMARA DE
INYECCION

Plano XZ Plano YZ
Figura 4. 3: Geometria del molde 3
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Para las 3 tipologias de molde, se ha simulado el llenado a 3 velocidades de avance del
piston diferentes.

- Velocidad de llenado 1: 1 m/s
- Velocidad de llenado 2: 3 m/s

- Velocidad de llenado 3: 0,5 m/s

CASO GEOMETRIA | VELOCIDAD

MOLDE DE LLENADO
A 1 1
B 1 3
C 1 0,5
D 2 1
E 2 3
F 2 0,5
G 3 1
H 3 3
I 3 0,5

Tabla 4. 1 Tipos de molde — velocidad de llenado.
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4.2.1. Analisis del llenado de Molde 1.

4.2.1.1. Geometria del molde 1.

El molde 1 presenta la geometria mas sencilla. Principalmente destaca por una
camara de distribucién en forma rectangular, de 100x32 mm, con espesor constante de
4mm.

Antes de simular el llenado, se puede presuponer que la geometria de la camara de
distribucion no favorece el homogeéneo llenado, la minimizacion de atrapamiento de aire ni
la disminucion de defectos finales en la pieza tales como micro-porosidades ya que al
entrar el fluido a alta presion empujado por el pistén a diferentes velocidades el flujo no
sera redirigido hacia las paredes laterales, sino que chocaré con el extremo final de la pieza
y retornaré de nuevo llenando por altimo las dos esquinas de la entrada.

Figura 4. 4: Geometria del molde 1

4,2.1.2. Analisis del llenado del molde 1 segun el
atrapamiento de aire y la distribucion de temperaturas.
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4.2.1.2. Caso A. Velocidad de llenado 1 m/s

- Simulacion FLOWS3D.

Epsi & Maximum residual

Time

— Epsi  — Maximum residual

Figura 4. 5: Errores y nivel residual de la simulacion caso A.

Iteration count

Time
— lteration count

Figura 4. 6: NUmero de iteraciones durante la simulacion caso A.



4. Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire durante el llenado. 93

- Atrapamiento de aire

A6 (t = 0,846 3)

A7 (t = 0,849 s) A8 (t = 0,850 s) A9 (t = 0,851 s)

Figura 4. 7: Evolucion en la distribucion del flujo en el caso A
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- Energiay Solidificacion.

Time

— Mean kinetic energy

Figura 4. 8: Distribucion energética caso A

Solid fraction

Time
— Solid fraction

Figura 4. 9: Fraccién de solidificacién caso A.
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- Distribucion de Temperaturas.

A3 (t=0,837s)

A7 (t = 0,849 s) A8 (t = 0,850 s) A9 (t = 0,851 s)

Figura 4. 10: Evolucion en la distribucién de la temperatura en el caso A.



4. Estudio del movimiento del metal y atrapamiento de aire durante el llenado. 96

- Simulacién:

a) Inicio llenado pieza: 0.821s

b) Finalizacién simulacion: 0.851s

c) Duracion: 0.03s

d) Nivel de Errores y Residuos: bajo

e) Grado de iteraciones maximas necesarias: 14

- Llenado del molde:

a) Distribucion: la entrada al molde se realiza de forma brusca. El fluido se
introduce a alta velocidad y presion hasta llegar a la pared superior donde
choca y se redistribuye dando lugar a la creacion de una zona vacia en el
centro de la pieza donde el volumen de defectos sera alto.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.469

- Energiay Solidificacion:

a) Mean Kinetic Energy (max): 60 Kg-m2/s2
b) Nivel de turbulencia: medio.
c) Fraccion de solidificacion

a. (max): 0.0032

b. Final: 0.0021
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4.2.1.2. Caso B. Velocidad de llenado 3 m/s

Simulacion FLOW3D.
Epsi & Maximum residual
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077 078 079 08 081 082
Time
— Epsi — Maximum residual
Figura 4. 11: Errores y nivel residual de la simulacion caso B.
Iteration count
15 PR O AU - U SN S - PO A - SO U S - S S SR S-S S AU S A

Time
— Iteration count

Figura 4. 12: Numero de iteraciones durante la simulacion caso B.
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- Atrapamiento de aire

B2 (t=0,811 )

B7 (t = 0,818 s) B8 (t = 0,819 5) B9 (t = 0,820 s)

Figura 4. 13: Evolucion en la distribucion del flujo en el caso B.
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Energia y Solidificacion.
Mean kinetic energy
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Time
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Figura 4. 14: Distribucion energética caso B.
Solid fraction
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Time
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Figura 4. 15: Fraccién de solidificacién caso B.
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- Distribucion de Temperaturas.

B1 (t = 0,808 s) B3 (t=0,8135)

B7 (t = 0,818 s) B8 (t = 0,819 5) B9 (t = 0,820 s)

Figura 4. 16: Evolucion en la distribucién de la temperatura en el caso B.
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- Simulacién:

a) Inicio llenado pieza: 0.807 s

b) Finalizacion simulacion: 0.820 s

c) Duracién: 0.013s

d) Nivel de Errores y Residuos: bajo

e) Grado de iteraciones maximas necesarias: 15

- Llenado del molde:

a) Distribucion: la entrada al molde se realiza de forma muy brusca. El fluido
se introduce a alta velocidad y presién hasta llegar a la pared superior donde
choca y se redistribuye dando lugar a la creacion de una zona vacia en el
centro de la pieza donde el volumen de defectos sera alto. Ademas, el grado
de turbulencia fomenta la creacién de burbujas que se transformaran en
micro porosidades durante la solidificacion.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.596

- Energiay Solidificacion:

a) Mean Kinetic Energy (max): 470 Kg-ma/sz
b) Nivel de turbulencia: Alto
c) Fraccion de solidificacion

a. (max): 0.0032

b. Final: 0.0013
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4.2.1.2. Caso C. Velocidad de llenado 0,5 m/s

- Simulacion FLOWS3D.

Epsi & Maximum residual

Time
— Epsi  — Maximum residual

Figura 4. 17: Errores y nivel residual de la simulacion caso C.

Iteration count
100 — , ......................... . ......................... \, ..................... o E e \, ......................... .

Time
— Iteration count

Figura 4. 18: Numero de iteraciones durante la simulacién caso C.
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- Llenado del molde.

C7 (t=0,9835) C8 (t=0,898 5) C9 (t = 0,900 s)

Figura 4. 19: Evolucion en la distribucidon del flujo en el caso C.
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- Energiay Solidificacion.

Mean Kinetic energy

Time

— Mean kinetic energy

Figura 4. 20: Distribucion energética caso C.

Solid fraction

Time
— Solid fraction

Figura 4. 21: Fraccién de solidificacién caso C.
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- Distribucion de Temperaturas.

C7 (t=0,983s) C8 (t=0,898 s) C9 (t = 0,900 s)

Figura 4. 22: Evolucion en la distribucién de la temperatura en el caso C.
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Simulacién:

a) Inicio llenado pieza: 0.842 s

b) Finalizacion simulacion: 0.900 s

c) Duracién: 0.058 s

d) Nivel de Errores y Residuos: medio

e) Grado de iteraciones maximas necesarias: >100

Llenado del molde:

a) Distribucion: la entrada al molde se realiza de forma brusca. El fluido se
introduce a velocidad baja hasta llegar a la pared superior donde choca y se
redistribuye dando lugar a la creacion de una zona vacia en el centro de la
pieza donde el volumen de defectos serd alto. La entrada de flujo a menor
velocidad que las otras simulaciones provoca micro solidificaciones que se
convertiran en defectos.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.529

Energia y Solidificacion:

a) Mean Kinetic Energy (max): 13 Kg-mz/s2
b) Nivel de turbulencia: Muy Bajo
c) Fraccion de solidificacion

a. (max): 0.0037

b. Final: 0.0033
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4.2.2. Analisis del llenado de Molde 2.

4.2.2.1. Geometria del molde 2.

El molde 2 presenta una mejora geometria esencial frente al molde 1.
Concretamente se puede apreciar un cambio en la camara de distribucién la cual ya no es
totalmente rectangular. EI molde 2 une la pieza con la camara de distribucion abriéndose
con un radio de curvatura de 34 mm.

Figura 4. 23: Geometria del molde 2

Esta disposicion geométrica fomenta la distribucion homogénea, elimina las
turbulencias internas y en definitiva promueve un menor porcentaje de atrapamiento de
aire.

4,2.2.2. Analisis del llenado del molde 2 segun el
atrapamiento de aire y la distribucion de temperaturas.
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4.2.2.2. Caso D. Velocidad de llenado 1 m/s

- Simulacion FLOWS3D.

Epsi & Maximum residual
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Time

— Epsi  — Maximum residual

Figura 4. 24: Errores y nivel residual de la simulacion caso D.

Iteration count

Time
— Iteration count

Figura 4. 25: Numero de iteraciones durante la simulacién caso D.
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- Atrapamiento de aire

D7 (t = 0,850 s) D8 (t = 0,8525) D9 (t = 0,853 5)

Figura 4. 26: Evolucion en la distribucién del flujo en el caso D.
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- Energiay Solidificacion.

Mean kinetic energy

Time

— Mean kinetic energy

Figura 4. 27: Distribucion energética caso D.

Solid fraction
0.0034 ; :

Time
— Solid fraction

Figura 4. 28: Fraccién de solidificacién caso D.
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» Distribucion de Temperaturas.

D1 (t=0,822 )

D3 (t =0,837s)

D6 (t = 0,848 5)

D7 (t = 0,850 s) D8 (t = 0,852 s) D9 (t = 0,853 5)

Figura 4. 29: Evolucion en la distribucion de la temperatura en el caso D.
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- Simulacién:

a) Inicio llenado molde: 0.822s

b) Finalizacién simulacion: 0.853s

c) Duracion: 0.031 s

d) Nivel de Errores y Residuos: Bajo

e) Grado de iteraciones maximas necesarias: 15

- Llenado del molde:

a) Distribucion: la entrada al molde se realiza de forma mas homogénea que en
los casos anteriores.. El fluido se introduce a alta velocidad y presion hasta
llegar a la pared superior donde choca y se redistribuye dando lugar a la
creacion de una zona vacia en el centro de la pieza donde el volumen de
defectos sera alto. Sin embargo la camara de distribucion hace su trabajo y
permite un mayor grado de reparto durante la Gltima etapa.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.544

- Energiay Solidificacion:

a) Mean Kinetic Energy (max): 47 Kg-mz/s2
b) Nivel de Turbulencia: Medio.
c) Fraccion de Solidificacion:

a. (max): 0.0032

b. Final: <0.002
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4.2.2.2. Caso E. Velocidad de llenado 3 m/s

- Simulacion FLOWS3D.

Epsi & Maximum residual

100 T i - IS e e s R
B0 Jfi- i i I o e e e

60 i e S I

a0 Jfo s N i ——

Time
— Epsi — Maximum residual

Figura 4. 30: Errores y nivel residual de la simulacién caso E.

Iteration count

Time

— lteration count

Figura 4. 31: Numero de iteraciones durante la simulacién caso E.
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- Atrapamiento de aire

E7 (t=0,818 ) E8 (t=0,819s) E9 (t=0,8205)

Figura 4. 32: Evolucion en la distribucion del flujo en el caso E.
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Energia y Solidificacion.

14[] —_ . ................................... . ................................... \f ................................... . ................................... \
120 Jfiv i e e o
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80 Jf I A S Leoni

Time
— Mean kinetic energy

Figura 4. 33: Distribucion energética caso E.

Solid fraction

0.003
0.0025
0.002

0.0015

Time
— Solid fraction

Figura 4. 34: Fraccién de solidificacion caso E.
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- Distribucién de Temperaturas.

E5 (t= 0,816 5)

E7 (t=0,818 ) E8 (t=0,8195) E9 (t=0,8205)

Figura 4. 35: Evolucion en la distribucion de la temperatura en el caso E.
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- Simulacién:

b) Inicio llenado molde: 0.807 s

c) Finalizacién simulacion: 0.820 s

d) Duracion: 0.013 s.

e) Nivel de Errores y Residuos: Muy bajo

f) Grado de iteraciones maximas necesarias: 17

- Llenado del molde:

a) Distribucion: la entrada al molde se realiza mas homogéneamente que en
los casos anteriores. El fluido se introduce a alta velocidad y presion
permitiendo a la cdAmara de distribucion hacer su funcion y guiar al fluido
durante todo el proceso de llenado disminuyendo el atrapamiento de aire.
No obstante, la alta velocidad de avance del piston crea salpicaduras
internas que al final se traducirdn en una merma en las propiedades
mecanicas.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.408

- Energiay Solidificacion:

g) Mean Kinetic Energy (max): 120 Kg-ma/sz
h) Nivel de turbulencia: Alto
i) Fraccién de solidificacion:

a. (max): 0.0032

b. Final: 0.0014
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4.2.2.2. Caso F. Velocidad de llenado 0,5 m/s

Simulacion FLOW3D.
Epsi & Maximum residual
8 : : ;
T T T T
0.76 078 08 0.82 084 0.86 0.88 09 0.92
Time
— Epsi  — Maximum residual
Figura 4. 36: Errores y nivel residual de la simulacion caso F.

Iteration count
1[][] — , ...................... \ ..................... ., , ...................... \ ..................... ., ...................... \
B0 et FEN— i et o s s
BO bttt e e
e | e et

0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92

— lteration count

Figura 4. 37: Numero de iteraciones durante la simulacién caso F.
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- Atrapamiento de aire

F4 (t=0,868 ) F6 (t=0,883 )

F7 (t=0,8925) F8 (t=0,900s) F9 (t = 0,902 s)

Figura 4. 38: Evolucion en la distribucion del flujo en el caso F.
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Energia y Solidificacion.

Mean kinetic energy

Time

— Mean kinetic energy

Figura 4. 39: Distribucion energética caso F.

Solid fraction

Time
— Solid fraction

Figura 4. 40: Fraccién de solidificacién caso F.
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- Distribucion de Temperaturas.

F5 (t=0,8725)

F7 (t=0,892s) F8 (t= 0,900 s) F9 (t = 0,902 s)

Figura 4. 41: Evolucion en la distribucion de la temperatura en el caso F.
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- Simulacién:

a) Inicio llenado pieza: 0.839 s

b) Finalizacion simulacion: 0.902 s

c) Duracion: 0.063 S

d) Nivel de Errores y Residuos: Alto

e) Grado de iteraciones maximas necesarias: >100

- Llenado del molde:

a) Distribucion: la entrada al molde se realiza mas homogéneamente que
en los casos anteriores. El fluido se introduce a alta velocidad y presion
permitiendo a la camara de distribucion hacer su funcion y guiar al
fluido durante todo el proceso de llenado disminuyendo el atrapamiento
de aire. No obstante, la baja velocidad de avance del piston crea
salpicaduras internas que al final se traducirdn en una merma en las
propiedades mecanicas.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.559

- Energiay Solidificacion:
a) Mean Kinetic Energy (max): 4.8 Kg-mz/s2
b) Nivel de turbulencia: Bajo
c) Fraccion de solidificacion
a. (max): 0.0038
b. Final: 0.0033
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4.2.3. Analisis del llenado de Molde 3.

4.2.3.1. Geometria del molde 3.

El molde 3 muestra un cambio significativo en la cdmara de distribucion, ademas
de la abertura de la camara de distribucion curvada, presenta un espesor en la entrada de 9
mm que disminuye en forma de rampa hasta los 4 mm de la pieza.

Figura 4. 42: Geometria del molde 3.

Esta mejora supone una convergencia en el llenado de la pieza mas homogénea que
los moldes anteriores. Lo cual trataremos de demostrar con las simulaciones en Flow3D.

4.2.3.2. Analisis del llenado del molde 3 segun el
atrapamiento de aire y la distribucion de temperaturas.
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4.2.3.2. Caso G. Velocidad de llenado 1 m/s

- Simulacion FLOWS3D.

Epsi & Maximum residual
GU —_ .. .............................. \ ............................. \ ............................. \ ............................. . ............................. .

50 .............................. ............................. ............................. ..........................................................
A0 < .............................. ............................. ............................. .........................................................
30 - .............................. ............................. ............................. .........................................................

20 3 - S I [

Time

— Epsi  — Maximum residual

Figura 4. 43: Errores y nivel residual de la simulacion caso G.

Iteration count

Time
— lteration count

Figura 4. 44: Numero de iteraciones durante la simulacién caso G.
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- Atrapamiento de aire

G4 (t=0,8495) G5 (t =0,8535) G6 (t =0,8553)

G7 (t=0,8595) G8 (t=0,8615) G9 (t =0,862s)

Figura 4. 45: Evolucion en la distribucién del flujo en el caso G.
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- Energiay Solidificacion.

Mean Kinetic energy
27 '

Time

— Mean kinetic energy

Figura 4. 46: Distribucion energética caso G.

Solid fraction
0.0035 :

0.003
0.0025
0.002

0.0015

0.001

0.76 0.78 0a 0.82 0.84 0.86 0.88
Time

— Solid fraction

Figura 4. 47: Fraccién de solidificacién caso G.
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» Distribucion de Temperaturas.

G4 (t=0,8495) G5 (t =0,8535)

G7 (t=0,859) G8 (t=0,8615) G9 (t =0,862 s)

Figura 4. 48: Evolucion en la distribucion de la temperatura en el caso G.
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- Simulacién:

a) Inicio llenado del molde: 0.826 s

b) Finalizacion simulacion: 0.862 s

c) Duracion: 0.036 s

d) Nivel de Errores y Residuos: Muy bajo

e) Grado de iteraciones maximas necesarias: >100

- Llenado del molde:

a) Distribucion: la nueva distribucion de la camara mejora
significativamente el reparto de fluido durante la fase de llenado. El
nivel de atrapamiento de aire durante todo el proceso disminuye y se
traduce en un estado final 6ptimo.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.338

- Energiay Solidificacion:
a) Mean Kinetic Energy (max): 11.5 Kg-mg/sz
b) Nivel de turbulencia: Bajo
c) Fraccion de solidificacion
a. (max): 0.0034
b. Final: 0.0011
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4.2.3.2. Caso H. Velocidad de llenado 3 m/s

- Simulacion FLOWS3D.

Epsi & Maximum residual

077 0.78 0.79 08 0.81 082 083
Time
— Epsi  — Maximum residual

Figura 4. 49: Errores y nivel residual de la simulacion caso H.

Iteration count

Time

— lteration count

Figura 4. 50: Numero de iteraciones durante la simulacion caso H.
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- Atrapamiento de aire

H7 (t=0,8215) H8 (t = 0,822 s) H9 (t = 0,823 5)

Figura 4. 51: Evolucion en la distribucién del flujo en el caso H.
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- Energiay Solidificacion.

100 — T ............................. ............................. ............................. .............................
w i s o e I
o b - - RERA N T
P A BRSNS RESA AN OE .

20 v N S AR S0 7 O et

— Mean kinetic energy

Figura 4. 52: Distribucion energética caso H.

Solid fraction

— Solid fraction

Figura 4. 53: Fraccién de solidificacién caso H.
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» Distribucion de Temperaturas.

H4 (t=0,816s)

H7 (t=0,821s) H8 (t = 0,822 ) H9 (t = 0,823 s)

Figura 4. 54: Evolucion en la distribucién de la temperatura en el caso H.
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- Simulacién:

d) Inicio simulacién: 0.810 s

e) Finalizacién simulacion: 0.823 s

f) Duracion: 0.013 s

g) Nivel de Errores y Residuos: bajo

h) Grado de iteraciones maximas necesarias: 7

- Llenado del molde:

i) Distribucion: la nueva distribucion de la c&mara mejora
significativamente el reparto de fluido durante la fase de llenado. El
nivel de atrapamiento de aire durante todo el proceso disminuye y se
traduce en un estado final 6ptimo. EIl régimen de velocidad de velocidad
de avance del pistén se complementa perfectamente con la geometria de
la camara de distribucion y las propiedades del fluido.

J) Atrapamiento de aire maximo: 0.430

- Energiay Solidificacion:
k) Mean Kinetic Energy (max): 90 Kg-m2/s2
1) Nivel de turbulencia: medio.
m) Fraccion de solidificacion
a. (max): 0.0033
b. Final: 0.0005
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4.2.3.2. Caso |. Velocidad de llenado 0,5 m/s

- Simulacion FLOWS3D.

Epsi & Maximum residual
12 4 .................... ................... P S S ................... ................... ................... T T T

-1t
0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94
Time

— Epsi  — Maximum residual

Figura 4. 55: Errores y nivel residual de la simulacion caso |

Iteration count
100 — , ................... ................... ................... \ ................... ., ................... .................. ................... \

-
0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94
Time

— lteration count

Figura 4. 56: Numero de iteraciones durante la simulacién caso I.
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- Atrapamiento de aire

17 (t = 0,916 3) 18 (t = 0,918 s) 19 (t = 0,920 s)

Figura 4. 57: Evolucion en la distribucién del flujo en el caso 1.
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- Energiay Solidificacion.

i L L | L | LI | LI | L L | LI | LI | LI | L |
0.76 078 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94
Time

— Mean kinetic energy

Figura 4. 58: Distribucion energética caso |

Solid fraction
0.0036 : ;

0.0034 -
0.0032 -
0.003 |-

0.0028 -

0.0026

0.0024 - : : : : : ‘ : : :
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0.76 078 0ea 0.82 0.84 0.86 0.as 09 0.92 0.94
Time

— Solid fraction

Figura 4. 59: Fraccién de solidificacidon caso I.
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» Distribucion de Temperaturas.

11 (t= 0,855 s) 12 (t=0,873 s)

16 (t = 0,914 s)

17 (t = 0,916 3) 18 (t = 0,918 s) 19 (t = 0,920 s)

Figura 4. 60: Evolucion en la distribucion de la temperatura en el caso I.
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- Simulacién:

a) Inicio simulacion: 0.855 s

b) Finalizacion simulacion: 0.920 s

c) Duracion: 0.065 s

d) Nivel de Errores y Residuos: medio

e) Grado de iteraciones maximas necesarias: >100

- Llenado del molde:

a) Distribucion: la nueva distribucion de la camara mejora
significativamente el reparto de fluido durante la fase de llenado. El
nivel de atrapamiento de aire durante todo el proceso disminuye y se
traduce en un estado final optimo. El lento régimen de velocidad de
velocidad de avance del piston no se complementa perfectamente con la
geometria de la cdmara de distribucion y las propiedades del fluido
obteniéndose resultados cualitativos inferiores a los de los casos G y H.

b) Atrapamiento de aire maximo: 0.423

- Energiay Solidificacion:
a) Mean Kinetic Energy (max): 2.3 Kg-mz/s2
b) Nivel de turbulencia: medio.
c) Fraccion de solidificacion
a. (max): 0.0032
b. Final: 0.0021
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4.3. Comparativa del estado final de la pieza entre los
diferentes casos analizados.

Caso F

Caso G Caso |

Figura 4. 61: Estado final de la pieza segun las diferentes simulaciones.
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Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso

Inicio de la 0.821 | 0.807 | 0.842 | 0.822 | 0.807 | 0.839 | 0.826 | 0.810 | 0.855
simulacion

Finalizacion
de la 0.851 | 0.820 | 0.900 | 0.853 | 0.820 | 0.902 | 0.862 | 0.823 | 0.920
simulacion

Duracion 0.030 [ 0.013 | 0.058 | 0.031 | 0.013 | 0.063 | 0.036 | 0.013 | 0.065

Nivel de

Erroresy Bajo | Bajo | Medio | Bajo | Muy | Alto | Muy | Bajo | Medio
residuos Bajo Bajo

NUmero

maximo de 14 15 >100 15 17 >100 | >100 7 >100
iteraciones

Atrapamiento
de aire al 0.469 | 0.596 | 0.529 | 0.544 | 0.408 | 0.559 | 0.338 | 0.430 | 0.423
final del
llenado

Mean Kinetic 60 470 13 47 120 | 48 | 115 90 2.3
Energy

Nivel de Medio | Alto | Muy | Medio | Alto | Bajo | Bajo | Medio | Medio
turbulencia Bajo

Tabla 4. 2 Comparativa del estado final de la pieza.

4.4. Simulacion optima.

Siendo notoria la influencia positiva que la geometria de la camara de distribucion
ejerce sobre el estado final de la pieza, las simulaciones indican que la geometria del
molde 3 sera necesaria para garantizar una correcta homogenizacion del metal fundido
previo a la solidificacién.

En cuanto al régimen de velocidad de avance del piston en la etapa de llenado, el
parametro fundamental para seleccion de la simulacion 6ptima sera el nivel de
atrapamiento de aire tanto al final como en durante el proceso de llenado.
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El Caso G, posee el menor nivel de atrapamiento de aire al final del proceso de
Ilenado. No obstante, la duracién del llenado es alta y provoca salpicaduras internas que
derivaran en defectos estructurales debido a la solidificacion prematura de pequefias
porciones.

El Caso H y el Caso | poseen un nivel de atrapamiento de aire semejante y muy
inferior al resto de simulaciones de los moldes 1 y 2. Para valorar la calidad de los
parametros de llenado y la configuracién de la misma, debemos detenernos a analizar la
evolucion completa del proceso de llenado.

El caso H, presenta una distribucion muy homogénea durante toda la fase de
llenado. La alta velocidad de avance del piston en dicha etapa evita las salpicaduras
internas y por tanto la existencia de defectos derivados de tal efecto y la aparicion de
micro-porosidades por atrapamientos de aire en diferentes puntos de la pieza. Solamente al
final del proceso de llenado, se obtiene en los bordes laterales a la cAmara de distribucion
un mayor valor de atrapamiento derivado de no haber considerado vientos en el molde.
Surge aqui un evidente punto de mejora para posteriores proyectos: la disposicion y
tamafo de los vientos para diferentes casos.

El caso I, también presenta un bajo nivel de atrapamiento de aire al finalizar el
proceso de llenado. Sin embargo, la velocidad de avance del piston mas lenta influye
positivamente en el llenado continuo. Como se ha comentado en el caso H, la seleccion de
la distribucion de los vientos ser el factor determinante para concluir definitivamente si es
el Caso H o el Caso | el méas favorable para la obtencion de la pieza final de mayor calidad.

4.5. Simulacion del proceso de Solidificacion.

Uno de los valores afiadidos del presente proyecto de simulacion mediante el uso
del software Flow3D, es el de obtener un avance importante en cuanto a ‘Know How’ en el
proceso de solidificacion de la pieza tras el proceso de llenado.

Para la obtencion de resultados de solidificacion total de la pieza se ha utilizado la
geometria del molde 3, Caso H.

Tras finalizar el proceso de llenado (t = 0,823 s), se inicid la simulacion con la
correcta configuracion para valorar detalladamente la solidificacion. El avance del piston
se anuld y se programé para que no moviera permitiendo asi que la presion en el interior
del molde no variara por efectos dindmicos.
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4.5.1 Analisis de la solidificacion total de la pieza tras el
llenado

En la presenta grafica se puede observar la evolucion de la fraccion de
solidificacion en funcién del tiempo.
Se divide en 3 etapas:

Etapa 1.
- Tinicio: 0.823 s
- Tfinal: 20 s
- Se aprecia un grado de solidificacion de 4% del total de
la pieza cada segundo.
Etapa 2.
- Tinicio: 20 s
- Tfinal: 37 s
- Se aprecia un grado de solidificacion de 1% del total de
la pieza cada segundo.
Etapa 3.
- Tinicio: 37 s
- Tfinal: 140 s
- El 5% restante de la pieza solidifica mucho mas
lentamente.

Solid fraction

08 :

06 : /
0.4 : /
02 : /
0 : / 964941, 0.0050

0 50 100 150
Time
— Solid fraction

Figura 4. 62: Evolucion de la solidificacion.
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T=140s
Figura 4. 63: Distribucién de la solidificacion.



CAPITULO5

Conclusiones y trabajos futuros

A continuacién se resumen las conclusiones mas destacadas del estudio realizado.
También se indican las posibles extensiones futuras del trabajo desarrollado en el presente
Proyecto Fin de Carrera.

5.1. Conclusiones finales

En este proyecto se ha realizado un estudio del comportamiento del metal fundido
durante los primeros instantes de llenado del molde y de las principales variables de la fase
de transicion que pueden afectar a dicho patron de flujo asi como el proceso de
solidificacion completo de la pieza.

Para llevar a cabo el estudio numérico se han utilizado modelos basados en el
cdédigo comercial CFD de diferencias finitas Flow3D, y han sido empleados para estudiar
el movimiento de la superficie libre del fluido durante el proceso de inyeccidn.

Para estudiar el flujo del metal fundido durante la fase de llenado del molde se ha
utilizado un modelo CFD tridimensional en el que se impone la velocidad del flujo de
liguido en la entrada del sistema de distribucién y considerando los efectos de
transferencia de calor, la dindmica del aire sobre la evolucion del flujo de liquido y la
solidificacion del material durante todo el proceso de llenado. Se ha estudiado también
la influencia de distintas variables del proceso de inyeccidn, que forman parte de la que se
ha denominado fase de transicion del proceso de inyeccion, sobre el patron de flujo liquido
en los primeros instantes de llenado de la cavidad.

Los resultados obtenidos han permitido constatar que la longitud del conducto de
entrada y el pre-llenado inicial del sistema de distribucion no tienen una influencia
apreciable sobre el patrén de flujo liquido, cualesquiera que sean las velocidades de
inyeccion. Solo para algunas condiciones de operacion se ha podido constatar una ligera
variacion del perfil, pero que no modifica de forma apreciable el patron del flujo liquido.
En este sentido, se puede apreciar que la inclusién del modelo de tensidn superficial solo
provoca un ligero redondeo del frontal del chorro, que tal vez sea debido a la adherencia
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del fluido a las paredes del canal de colada en los Ultimos instantes de su paso por el
mismo, pero esto no tiene efecto apreciable en el patron que sigue el fluido en la cavidad.
Por otro lado, se ha encontrado que la ley de movimiento aplicada para conseguir la
velocidad de la fase rapida si puede influir sobre el patrén de flujo. Se ha podido
comprobar que si la segunda fase se inicia cuando el fluido ain no ha entrado en la
cavidad, la influencia de este cambio de velocidad del liquido sobre el patron de flujo no es
significativa, y solo se producen ligeras irregularidades en la superficie del chorro pero sin
modificacion de su patron general. Sin embargo, cuando la segunda fase se inicia una vez
el fluido ha alcanzado la cavidad del molde, se produce un cambio en el patrén de flujo,
produciéndose un ensanchamiento parte frontal del flujo liquido similar al patrén tipo
“palm”. El grado de ensanchamiento depende, tal y como se ha comprobado en el estudio
realizado de la magnitud del cambio de velocidad y de la cantidad de fluido en la cavidad
en el momento de dicho cambio de velocidad.

En base a estos resultados, se han descartado la longitud del conducto de entrada, el
pre-llenado del sistema de distribucion y el modelo de tension superficial como variables
que puedan afectar significativamente al patron de flujo liquido y por tanto a la cantidad de
aire atrapado en la cavidad, pero si se ha confirmado la influencia de la ley de movimiento
aplicada al piston para conseguir la velocidad de la fase rapida.

En cuanto al estudio de la distribucion de velocidades al finalizar la fase de
transicion, se ha utilizado un modelo CFD tridimensional en el que se ha impuesto la
velocidad del piston en los Gltimos instantes de recorrido del mismo para conseguir la
velocidad requerida del liquido a la entrada del sistema de distribucion, y en el que se han
tenido en cuenta los efectos de transferencia de calor, de la dinamica del aire sobre la
evolucion del flujo de liquido, de la tension superficial y de la solidificacion. Se ha
comprobado que durante la transicion de la cdmara al sistema de distribucion se origina
una componente horizontal a la entrada del sistema de distribucién, tendiendo a abrir la
parte frontal del chorro de agua.

En este proyecto no se ha estudiado la evacuacion del aire a través de los vientos.

Se puede concluir que los resultados del estudio llevado a cabo en este proyecto han
permitido conocer de forma cualitativa las principales variables que pueden tener efecto
sobre el patron de flujo, permitiendo descartar aquellas cuyo efecto es despreciable, y
también han permitido un mayor conocimiento del efecto que puede causar la presion del
aire sobre el patron de flujo liquido, y por tanto en los mecanismos de atrapamiento de aire
gue pueden tener lugar durante el llenado del molde.
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Por ello, este estudio ha contribuido a un mejor entendimiento de los fendmenos que
originan porosidad por atrapamiento de aire en piezas fundidas por inyeccién a presion y a
establecer criterios para la mejora de la calidad final del producto.

5.2. Desarrollos futuros

Los resultados obtenidos en este proyecto sugieren la consideracion de posibles
lineas de investigacion futuras.

1. Realizacion de nuevos ensayos considerando Unicamente la geometria de la cAmara
de distribucion del molde 3. Los nuevos ensayos se deben enfocar en la
optimizacién de los valores de temperaturas iniciales, coeficientes de transferencia
de calor en diferentes materiales y numerosos modelos de avance del piston en la
fase rapida del llenado.

2. Dado que la conclusion del capitulo 4 ha dejado cierto grado de incertidumbre en
cuanto al caso optimo (Caso H o Caso 1). Se propone realizar de nuevo las
simulaciones existentes para diferentes distribuciones de los vientos y obtener asi
un molde definitivo en el cual analizar detalladamente la solidificacion.

3. Realizar un anélisis de detalle de la fase de solidificacion total de la pieza. Para ello
resulta intensamente necesario el uso de computadoras de alto rendimiento debido
al elevado requerimiento de prestaciones para la simulacién y el gigantesco
volumen de datos manejados durante simulaciones de larga duracion.

4. El punto 3 sugiere la necesidad de la optimizacion de la eleccion del mallado
adecuado para cada caso Y la correcta particion de las simulaciones, lo cual supone
un grado de competencia con Flow3D muy alto.
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