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Resumen

Los procesos de fundicion por inyeccion a presion presentan importantes
limitaciones en lo que se refiere a la calidad de sus productos, debidas
principalmente a la alta tendencia a la formacién de porosidad en las
piezas fabricadas. El mecanismo de formacion de porosidad mas impor-
tante en estos procesos es generalmente el atrapamiento de aire durante
la etapa de llenado del molde. Las causas de atrapamiento de aire se
pueden atribuir principalmente a las condiciones de operacién que au-
mentan la ingestion de aire durante el tiempo de inyeccion y al uso de
sistemas de evacuacion de aire inadecuados. En la presente tesis docto-
ral se realiza un estudio sistematico de las condiciones de operaciéon y
caracteristicas del sistema de inyeccion (fraccion inicial de llenado, geo-
metria de la camara de inyeccion y ley de movimiento del piston, funda-
mentalmente) y del sistema de evacuacion (geometria y localizacion de
los vientos, condiciones de evacuacion de aire: atmosférica o al vacio,
etc.) que minimizan los fenémenos de atrapamiento de aire y reducen en
lo posible los tiempos de inyeccion, permitiendo esto ultimo mejorar la
productividad del proceso y evitar posibles solidificaciones prematuras
del metal fundido durante la etapa de inyeccién. Ademas se determinan
valores limite de las condiciones de operacion que en todo caso deben
evitarse para asegurar el correcto funcionamiento del proceso durante la
etapa de inyeccion.

El flujo del metal fundido en el interior de la cAmara de inyeccién se
estudia mediante un modelo bidimensional en el que se desprecian los
efectos viscosos y se introduce la aproximaciéon de aguas poco profun-
das, que se resuelve numérica o analiticamente dependiendo de que se

vii



viii

consideren o no los efectos de reflexion de la ola de metal fundido en
la camara de inyeccién. Este modelo se aplica a dos tipos de leyes de
movimiento del pistén, correspondientes a aceleraciones exponencial y
potencial en el tiempo, representativas de casos en que se programe la
velocidad del piston en funcion de la posicion del piston o del tiempo. En
primer lugar se lleva a cabo un estudio analitico de los perfiles de la ola
de metal fundido que se forma en la camara de inyeccion, despreciando
los posibles efectos de reflexion de dicha ola, para amplios rangos de los
parametros relevantes del proceso, para los que se determina el lugar y
el instante en el que se forma una “discontinuidad” en la superficie libre
del metal fundido (perfil de ola vertical). Los resultados de este estudio
permiten determinar, para unas caracteristicas geomeétricas del sistema
de inyeccién y una fraccion inicial de llenado de la camara dadas, rela-
ciones entre los parametros que definen la ley de aceleraciéon del piston
que reducen en lo posible el tiempo de inyeccién a la vez que evitan el
atrapamiento de aire por rotura de la ola. Algunos resultados para la ley
de aceleracion exponencial obtenidos de esta forma se han comparado
con los resultados teodricos y experimentales que han obtenido otros au-
tores, observandose una buena concordancia entre ellos. Se observa que
la ley de aceleracion exponencial produce perfiles de ola mas inclinados
en el momento de formacion de la discontinuidad y por lo tanto requiere
tiempos de llenado mas pequenos que la ley de aceleracion potencial. En
cualquier caso, se comprueba que ninguna de estas leyes permite elegir
un conjunto de parametros que elimine totalmente el aire del interior de
la camara de inyeccion antes de que la ola se rompa o se refleje contra la
pared final de la cAmara de inyeccion. Para tener en cuenta los efectos de
reflexion, el modelo de aguas poco profundas se resuelve numéricamente,
lo que permite determinar la influencia de los parametros que caracteri-
zan la ley de aceleracion exponencial sobre el area ocupada por el aire en
la camara de inyeccion en el momento en el que el metal fundido alcanza
el conducto de entrada hacia la cavidad del molde. La concordancia entre
los parametros que satisfacen el doble compromiso de reduccion de aire
y de los tiempos de inyeccion obtenidos con este modelo y los correspon-
dientes al modelo que no tiene en cuenta la reflexion de la ola confirma la
validez del modelo mas sencillo para conseguir predicciones cualitativa-
mente correctas de parametros 6ptimos del proceso. A partir del modelo
analitico, se determina ademas una nueva ley de aceleracion que permi-
tiria obtener un perfil de ola completamente vertical en el instante en el
que ésta alcanza la pared final de la camara de inyeccion, lo que reduciria
a cero la cantidad de aire atrapado y minimizaria el tiempo de llenado.
Se comprueba que esta ley presenta restricciones algo mayores respecto
al maximo valor de la fraccion inicial de llenado que se podria usar para
evitar que el metal fundido pueda ser expulsado a través del orificio de
colada, y por otro lado permite, a diferencia de las otras leyes estudiadas



en esta tesis, alcanzar la velocidad critica del piston antes de que se inicie
larotura de la ola para cualquier valor de la fraccién inicial de llenado de
la camara de inyeccion.

La importancia de los efectos viscosos y no hidrostaticos en la camara
de inyeccién se evaluia utilizando un cédigo de elementos finitos basado
en el método VOF para determinar la posicion de la superficie libre en
cada instante, que utiliza una malla de calculo que se mueve y defor-
ma usando una técnica similar a la utilizada en el método Lagrangiano-
Euleriano arbitrario. Se observa que estos efectos pueden llegar a ser im-
portantes una vez que el metal fundido alcanza la pared final o el techo
de la camara de inyeccion, donde se puede formar un chorro de pared
para determinadas condiciones de proceso. En general, los resultados
numeéricos que se obtienen considerando estos efectos predicen perfiles
de ola mas suaves y un ligero retardo de la rotura de la ola, aunque, a
pesar de estas diferencias, las predicciones del volumen de aire atrapado
obtenidas con el modelo de aguas poco profundas describen razonable-
mente bien la influencia de los parametros de aceleracion y de la fraccion
inicial de llenado sobre dicho volumen.

El flujo en los sistemas de evacuacion se analiza, para condiciones de
evacuacion atmosférica y al vacio, utilizando un modelo no estacionario
en el que el aire se considera un gas perfectoy el flujo a través de los vien-
tos se supone unidimensional y con friccion. Para situaciones en las que
los efectos no estacionarios no son importantes, se comprueba que existe
una buena concordancia entre los resultados de este modelo y los obteni-
dos con modelos quasi-estacionarios previos, excepto para condiciones
de evacuacion al vacio, en las que los modelos quasi-estacionarios sélo
son validos para presiones de vacio suficientemente bajas. Se demuestra
que existen rangos de condiciones habituales de operacion, particular-
mente en sistemas de evacuacion al vacio, en las que los efectos no esta-
cionarios se deben tener en cuenta para elegir los parametros de diseno
que minimicen la cantidad de aire atrapado y de este modo reduzcan la
porosidad en las piezas fabricadas. Se comprueba ademas que el valor
del area del viento que proporciona una buena evacuacion de aire, y por
encima del cual no se consigue una disminucion adicional apreciable de
la masa de aire residual en la cavidad del molde, es generalmente mayor
que el obtenido a partir del modelo quasi-estacionario, y que la diferen-
cia entre ambos aumenta al aumentar la no estacionariedad del proceso,
consiguiéndose una reduccion adicional de la masa de aire atrapado por
encima de la estimada a partir del modelo quasi-estacionario.
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carituro 1

Introduccion

Los procesos de fundiciéon estan entre los procesos de fabricacion mas
antiguos que se conocen (se tiene constancia de su uso desde el afio 4000
a. C. para fabricar piezas de ornamentacion, puntas de flechas, etc.) y
aunque desde su origen hasta fechas relativamente recientes su uso ha
estado limitado al mundo de los metales, actualmente sigue ampliandose
su aplicacion a otras familias de materiales.

Los procesos de fundicion de metales consisten basicamente en la
introduccién de un metal fundido en el interior de un molde y la poste-
rior solidificacion del metal reproduciendo la geometria de la superficie
interna del molde. Estos procesos son, en general, capaces de reprodu-
cir geometrias muy complejas, permitiendo también generar cavidades
o superficies internas en las piezas de cierta complejidad. Por otra par-
te, tienen una gran versatilidad, permitiendo fabricar a bajo coste piezas
de una gran diversidad de tamanos 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 fundicién de metales. Aunque obviamente
las distintas tecnologias tienen 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.



2 1. Introduccion

Desde principios del siglo XX se estan desarrollando nuevas tecno-
logias que permiten reducir los tiempos de produccion introduciendo
a gran velocidad el metal liquido en un molde metalico generalmente
refrigerado. Estos procesos, denominados procesos de Fundicion por
Inyeccion a Alta Presion (en adelante procesos FIAP), presentan en la ac-
tualidad un gran interés en el sector de automocion, en el que compiten
diversas aleaciones ligeras de aluminio (A356 y similares). En la actua-
lidad, aproximadamente el 48% de la produccion de los procesos FIAP
se destina a la industria de automocion, el 20% a la construccion, y el
resto a la fabricacion de utillajes, componentes electronicos y computa-
doras, etc. Desde el punto de vista técnico, los procesos FIAP pueden
presentar diversas etapas en la ruta de proceso, desde la fusion del ma-
terial hasta la expedicién del producto obtenido. La primera etapa del
proceso incluiria las fases de fusion y mantenimiento a la temperatura
de colada, inyeccion del metal fundido, y extraccion y desbarbado de la
pieza. El postprocesado de la pieza, después de su extraccion, puede
incluir procesos tales como tratamientos térmicos, mecanizado, ensayos
no destructivos, control dimensional y geomeétrico, etc. (Faura, 1997).

Las previsiones a corto y medio plazo indican que el consumo de las
aleaciones de aluminio en el sector de automocion seguira creciendo.
Como es sabido, las aleaciones de aluminio son las Unicas aleaciones
metalicas cuya utilizacion ha experimentado un crecimiento importan-
te y sostenido en las dos ultimas décadas (Winter, 1994; Auto Strategies
International, 1994)*. Algunas de las causas que han impulsado el creci-
miento de las aplicaciones de estas aleaciones en el sector de automocion
son las relacionadas con su atractivo para satisfacer algunos de los obje-
tivos prioritarios de la industria de automocion y sus consumidores: re-
duccion del consumo energético (del orden de 1 litro de combustible por
cada 100 km al utilizar carrocerias de aluminio), posibilidades de recicla-
do, seguridad (sistemas de frenado y direcciéon mas seguros), etc. Otras
causas que dan lugar a esta situacién estan relacionadas con el avance
producido en las tecnologias de fundicion. Hasta épocas recientes los
procesos de fundicion presentaban grandes dificultades en los aspectos
relativos a la automatizacion y flexibilidad de la produccion, por una par-
te, y en lo referente a la aparicion de defectos en los productos obtenidos
por otra. El desarrollo de diferentes técnicas computacionales ha contri-
buido notablemente al progreso en el estudio de diferentes fases del ciclo
productivo de los procesos de fundicion, tales como el diseno y la fabri-
cacion de moldes, el llenado del molde, la solidificacion, etc., lo cual ha
introducido un mayor grado de flexibilidad y una mayor capacidad de

*A pesar de la reduccion de peso de los automoviles en los ultimos 20 afios (un 16%,
aproximadamente), las aleaciones de aluminio han incrementado su presencia en los au-
tomoviles en un 44% en peso. Se prevé una utilizacién media de estas aleaciones de entre
140 y 150 kg/vehiculo para mediados de la proxima década.



CARACTERISTICAS GRAVEDAD BAJA ALTA “SQUEEZE

PRINCIPALES PRESION PRESION CASTING”

Meétodo de llenado Cuchara Presion Alta velocidad & Relativa baja vel. &
neumatica Presion hidraulica Alta pres. de inyecc.

Tiempo de llenado (s) 10=30 10+30 1 10

Presion de operac. (MPa) 0,1 0,1+(0,02+0,05) 10+50 50+100

Tiempo de ciclo (min) 5:10 5<10 1:2 2

(p.e., ruedas aluminio)

Temperatura del molde Alta Alta Baja Baja-Media

Precision dimensional + ++ ++4 ot

Flexibilidad de disefio +++ ++ + +

Productividad + ++ +44 +++

Calidad del producto + ++ +/ /4 +++

Tabla 1.1: Caracteristicas de diversos procesos de fundicion.

prediccion de defectos y, por tanto, de su correccioén. Una descripciéon de
algunos de los avances de estas tecnologias en el sector de automociéon
se pueden encontrar en la referencia Kim y Kim (1991).

Ademas del elevado ritmo de produccion que permiten los procesos
FIAP, los aspectos relacionados con la precisiéon dimensional, el acaba-
do superficial, la capacidad para reproducir detalles (Tabla 1.1) y el ba-
jo coste econémico han hecho que estos procesos adquieran una posi-
cién importante dentro de los procesos de fabricacion en general, y en
la industria de automocién en particular (Ostermann et al., 1993). Como
resultado de la excelente precision dimensional (tolerancias lineales en
torno al 0,3% en aleaciones de aluminio) y la calidad superficial de las
piezas, la mayoria de éstas no requieren mecanizados adicionales salvo
un ligero desbarbado y, en ocasiones, operaciones de taladrado y rosca-
do de orificios. Sin embargo, es importante en cualquier caso analizar
la influencia de la precisiéon dimensional requerida en el producto sobre
los costes asociados al proceso. Pueden encontrarse estudios sobre es-
te tema en las referencias Sutherland y Roth (1975); Chase y Greenwood
(1988); Lee y Woo (1989); Dong et al. (1994).

Frente a las ventajas mencionadas, los problemas mas importantes
en los procesos de fundicion suelen ser la formacion de porosidad en
las piezas fabricadas, que sera discutido posteriormente con mayor de-
talle, y la aparicion de segregaciones durante la solidificacién de alea-
ciones metalicas. Las segregaciones, o zonas de mayor concentracion
de elementos aleantes, suponen discontinuidades en la estructura de la
pieza fundida que deben ser evitadas. De cualquier modo, este tipo de
fendmenos no esta dentro del ambito de estudio de esta tesis, aunque los
analisis que se llevaran a cabo podran servir de soporte para que puedan
ser considerados en el futuro.



4 1. Introduccion

Desde el punto de vista fisico, en los procesos FIAP intervienen muy
diversos fenémenos de naturaleza bien diferenciada y compleja. Para
analizar este conjunto de fendbmenos se puede admitir una descompo-
sicion del problema general utilizando por una parte unos modelos que
permitan describir el comportamiento de magnitudes macroscopicas ta-
les como temperatura, velocidad del fluido, tensiones de origen térmico,
etc., denominados modelos macroscopicos o macromodelos, y por otra
parte unos modelos que permitan determinar magnitudes microscopicas
tales como tamano y velocidad de crecimiento de granos, tipo de estruc-
tura, etc., usualmente denominados micromodelos. Logicamente es nece-
sario tener en cuenta las interacciones entre los macro y micromodelos,
si bien en la presente tesis se centrara la atencion en los primeros, y
en particular en determinados problemas relacionados con los aspectos
fluidodinamicos exclusivamente.

Un problema inevitable en los procesos FIAP es el derivado de la mayor
tendencia 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 los procesos FIAP antes mencionadas. Cuando los requerimientos de
funcionamiento son mayores, la reduccion a un limite admisible del nivel
de porosidad es un objetivo esencial que requiere la utilizacién de tecno-
logia complejay el conocimiento y control de los factores que determinan
el nivel de porosidad.

1.1 Mecanismos de formacion de porosidad

Se esta realizando actualmente un gran esfuerzo de investigacién para
superar las limitaciones de los procesos FIAP y hacerlos atin mas atracti-
vos. En lo que se refiere al problema de la porosidad en los procesos de
fundicion en general, los primeros trabajos que se realizaron para tratar
de predecir su apariciéon en piezas fundidas partieron de planteamientos
basados unicamente en el estudio de los fendomenos de transferencia de
calor durante la solidificacion del metal liquido (una revision de dichos
trabajos puede verse en Flemings (1974)). De esta forma se identifica-
ron dos de los parametros que frecuentemente controlan la aparicion de
porosidad: el tiempo de solidificacién (Chvorinov, 1940) y los gradientes
de temperatura durante la solidificacion del metal fundido (Pellini, 1953;
Niyama et al., 1982).

Los avances en dinamica de fluidos computacional han proporciona-
do herramientas nuevas y muy potentes para analizar los procesos de
llenado del molde y de solidificacién y la prediccion de porosidad de pie-
zas fundidas. Estas nuevas técnicas de analisis, junto con el avance en
el conocimiento de los mecanismos de formacion de poros, han permi-
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tido utilizar, desde principios de los afios ochenta hasta la actualidad,
métodos de analisis cada vez mas complejos que resuelven el acopla-
miento de los fenémenos de transferencia de calor, fluidodinamicos y de
solidificacion (Hwang y Stoehr, 1983, 1988; Hansen y Sahm, 1988).

Algunos de los primeros trabajos clasicos sobre porosidad en piezas
fundidas pueden encontrarse, por ejemplo, en las referencias Piwonka y
Flemings (1966) y Campbell (1967, 1969). En otros trabajos mas recien-
tes sobre el tema se trata de acoplar las dos causas basicas de formacion
de porosidad, analizando sus efectos combinados. Dichas causas son la
existencia de gases disueltos y atrapados en el metal fundido a la entrada
del molde (que no fueron considerados en estudios previos) y la resisten-
cia ala alimentacion liquida que se presenta en las zonas en solidificacién
para compensar la contraccion volumétrica que experimenta el metal al
solidificarse (Kimio y Pehlke, 1985; Poirier et al., 1987; Wang, 1990).

La porosidad en procesos de fundiciéon puede ser de dos tipos: macro-
porosidad y microporosidad. Ambos tipos pueden tener su origen en las
dos causas basicas que se acaban de mencionar. Obviamente, si el proce-
so de fundicién se realizara con ausencia de gas y con una alimentaciéon
adecuada se obtendria una pieza libre de poros. Desafortunadamente,
la complejidad del proceso es tal que en la practica resulta imposible
alcanzar las condiciones ideales, particularmente en procesos FIAP.

A nivel “microgeomeétrico”, la porosidad (microporosidad) producida
por la contraccion volumétrica del metal al solidificarse puede generarse
por distintos mecanismos. Los problemas de alimentacion liquida® pue-
den dar lugar a porosidad interna producida por un mecanismo de nu-
cleacion interna* (Ampuero et al., 1991) o de iniciacion superficialS (tipica
esta ultima de las aleaciones con grandes rangos de solidificacion). En
algunos casos, las dificultades de alimentacion liquida dan lugar a que se

Si existen causas que impiden la alimentacion liquida en zonas con déficit volumeétrico
provocado por la contraccion experimentada por el metal al solidificarse, se podria ini-
ciar la aparicién de un poro. En piezas de geometria compleja, los obstaculos para la
alimentacién son mayores, agravandose el problema de formacién de porosidad.

*Para aleaciones con pequefios rangos de temperaturas de solidificacion, como por
ejemplo bronce, Al-Si eutéctico o aluminio puro, si un volumen de liquido quedara ais-
lado sin posibilidad de alimentacion externa ni interna, el progresivo déficit volumeétrico
provocado por la solidificacion sometera al liquido a una tension ejercida por el solido
circundante. Sila presion a la que esta sometido el liquido alcanza un cierto valor critico,
se formara un poro. El crecimiento inicial del poro se realizara en milisegundos, y alcan-
zara un tamano que dependera de la tension acumulada. Una vez iniciada la formacion
del poro, la solidificaciéon progresiva del metal incrementara las tensiones internas que
favoreceran su crecimiento. Esta clase de poros se concentra cerca del centro de la pieza
fundida. La presencia de particulas extranas favorece la aparicion de porosidad.

§Si la alimentacion liquida interior es insuficiente, la contraccién volumétrica durante
la solidificacion hara que la presion hidrostatica interna pueda disminuir hasta limites
tales que se llegue a producir la succion de liquido fundido desde las zonas superficiales
de la pieza que aun no se hayan solidificado. Esta succion de liquido puede arrastrar
con €l gas exterior que formara un microporo en forma de microcanal con geometria
compleja.
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produzca una porosidad externa (en la superficie de la pieza) como con-
secuencia de un mecanismo de alimentacion solida desde el exterior de la
pieza. Otro tipo de microporosidad, que suele estar distribuida uniforme-
mente en todo el conjunto de la fundicién, es la debida a la precipitacion
de los gases disueltos en el liquido metalico durante la solidificacion’.

Algunos tipos de aleaciones, bajo determinadas condiciones de pro-
ceso, son particularmente susceptibles a la formacion de poros internos
que nuclean creciendo rapidamente a lo largo de las capas paralelas a las
posiciones que supuestamente ocupan las isotermas durante la solidifi-
cacion del metal liquido. Esto se favorece en aleaciones con grandes ran-
gos de temperaturas de solidificacion en procesos con bajos gradientes
de temperatura, tales como los que intervienen en la fundicion inverti-
da, la fundicién en yeso o la fundicién en arena. Estos efectos no son
relevantes, por tanto, en procesos FIAP.

A nivel “macrogeométrico” la porosidad (macroporosidad) producida
en fundicién por gravedad por la contraccion volumeétrica durante la so-
lidificacion adquiere la forma de cono o embudo en la zona del molde
destinada a compensar el déficit volumétrico del metal al solidificarse. Si
este problema se presenta en regiones aisladas en el interior de la pieza,
se generara un macroporo interior a la pieza fundida. En otros casos,
la formacion de porosidad se debe a que, durante la etapa de llenado,
se puede provocar el desprendimiento de gases contenidos en el molde
al entrar en contacto con éste el metal fundido. Este problema es tipico
de los moldes de arena, susceptibles de contener grandes porcentajes de
humedad y gases, pero no ocurre en procesos FIAP en los que el molde
es metalico.

Ademas de los mecanismos de generacion de porosidad que se acaban
de describir brevemente, debe citarse el que tiene lugar como consecuen-
cia de la posible existencia de aire que queda atrapado en el interior del
metal fundido durante el proceso de llenado del molde. Este mecanismo
es particularmente relevante en procesos FIAP, en los que las especiales
caracteristicas del flujo en la camara de inyeccion y la turbulencia en el
flujo de metal fundido a la entrada del molde pueden producir la inges-
tion de una elevada masa de aire, lo que daria lugar a altos niveles de
formacion de burbujas. Esto se ve agravado por los pequefios tiempos
de solidificacion caracteristicos de estos procesos (el molde es metalico
y generalmente refrigerado) y por la dificultad que los moldes metalicos
tienen para evacuar los gases. Koster y Goehring (1941) analizaron el

TCuando el metal se solidifica, la solubilidad de los posibles gases disueltos en el
liquido disminuye, precipitando en las zonas interdendriticas (microporosidad). El ta-
mano habitual de este tipo de poros esta en un rango entre 0,01 y 0,5 mm de diametro.
Al ser tan pequeio su tamafno, cuando la pieza es mecanizada resultan imperceptibles a
simple vista. Este tipo de poros, que presentan una distribucion uniforme en todo el con-
junto de la fundicién, se reduce por la presencia de impurezas de gran actividad quimica
en el metal tales como oOxidos, sulfuros, fosfuros, etc.
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proceso de llenado por inyeccién observandolo en moldes transparentes.
Otros trabajos experimentales mas recientes han demostrado la impor-
tancia que las condiciones del flujo a la entrada del molde tienen sobre
la formacion de burbujas de gas atrapado (Hirt, 1991). Lindberg et al.
(1991) han comprobado mediante una camara de alta velocidad que, ba-
jo ciertas condiciones, se puede llegar a interrumpir la continuidad del
flujo en la seccion de entrada del molde debido a la expansion del aire a
la salida de ésta. Ohnaka (1993) ha realizado una revision de las investi-
gaciones en curso sobre la fluidomecanica del proceso de llenado de un
molde, la generacion de porosidad y la macrosegregacion. La importancia
de este mecanismo de generacion de porosidad debido al aire atrapado
durante el llenado es mucho menor si la velocidad de elevacion de las
burbujas de gas producidas en la entrada del metal fundido al molde es
suficientemente rapida, de forma que el tiempo caracteristico de ascenso
de las burbujas es pequenio frente al de solidificacion. Esta circunstancia
no se da en procesos de fundicién a alta presion, y menos aun cuando
se trata de piezas con paredes delgadas que se solidifiquen en un tiem-
po caracteristico suficientemente pequeno en comparacion con el tiempo
de ascenso de las burbujas. El tamano de los poros formados varia ge-
neralmente entre 1 y 5 mm de diametro. Este tipo de poros es facil de
identificar ya que, por su tamano, cuando la pieza es mecanizada son
observables a simple vista. Su distribucion en la pieza esta lejos de ser
uniforme, concentrandose principalmente cerca de las secciones de en-
trada del metal fundido al molde y en las zonas mas elevadas de la pieza,
pudiendo quedar el resto libre de poros.

De lo anterior se desprende que existen muy diversos mecanismos
que dan lugar a la formacién de porosidad. En la presente tesis el es-
tudio se centrara en el ultimo mecanismo descrito, que tiene su origen
en la ingestion de gas a través de la superficie libre del metal fundido
debido a efectos fluidomecanicos que tienen lugar durante el proceso de
llenado del molde. Como ya se ha comentado, este mecanismo es muy
importante en procesos FIAP, y de hecho la generacién de porosidad a
que da lugar limita actualmente la aplicacion de la tecnologia de inyec-
cién a alta presion cuando se trata de fabricar piezas que deben satisfacer
requerimientos de funcionamiento estrictos.

1.2 Tecnologia de los procesos FIAP

El elevado coste del equipo necesario en los procesos FIAP, en especial
el de los moldes que puede llegar a suponer aproximadamente el 10%
del coste total de producciéon, hace que estos procesos se puedan usar
solamente para grandes volumenes de produccion. Los altos ritmos de
produccion permiten conseguir bajos costes de fabricacion, que pueden
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llegar a reducirse ain mas mediante la automatizacién y el control del
proceso.

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 0 magnesio, hasta incluso alea-
ciones de hierro, tales como los aceros inoxidables. Para obtener piezas
de aleaciones de bajo punto de fusion suelen emplearse maquinas de
camara caliente, en las que el horno forma parte del sistema de inyec-
cion. En la Figura 1.1 se muestra un esquema tipico de una maquina de
inyeccion con camara caliente. No obstante, estas maquinas no se pueden
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Figura 1.1: Esquema de una maquina de fundicion por inyeccion a alta
presion con camara caliente (basado en Kalpakjian (1995)).

utilizar para fabricar piezas con materiales como las aleaciones de alumi-
nio, cobre o magnesio ya que estos materiales, por encima de su punto
de fusion, tienden a deteriorar los elementos férreos que componen el
sistema de inyeccion. En estos casos se emplean maquinas de camara
fria en las que la fusion del metal se realiza fuera del sistema de inyec-
cion. Este tipo de maquinas pueden presentar la camara de inyeccion
en posicion vertical u horizontal. Las maquinas con camara horizontal,
para las que el estudio de la fase de inyeccién que se lleva a cabo en es-
ta tesis tiene mayor interés y cuyo esquema se muestra en la Figura 1.2,
permiten ejercer presiones mas altas sobre el metal con tiempos de fabri-
cacion menores que las maquinas con camara vertical. En la tecnologia
de camara fria horizontal se pueden alcanzar presiones y velocidades de
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inyeccion del orden de 1 000 kg/cm? y 6 m/s respectivamente, existiendo
en el mercado maquinas de hasta 5 000 Toneladas de resistencia al cierre
del molde.
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Figura 1.2: Esquema de una maquina de fundicion por inyeccién a alta
presion con camara fria horizontal (basado en Kalpakjian
(1995)).

Se ha mencionado que uno de los problemas mas importantes que se
presentan en estos procesos es la formacion de porosidad en las piezas
fabricadas. La mayoria de las tecnologias que se han desarrollado en
los ultimos anos estan orientadas a minimizar su presencia y sus efec-
tos (“squeeze casting”, “pore free”, “vacuum casting”, etc.). La porosidad
influye especialmente en las propiedades mecanicas de las piezas fabri-
cadas, en particular en la ductilidad y resistencia a impactos, por lo que
estos procesos raramente se emplean para obtener piezas sometidas a es-
tados de carga criticos. La capacidad de los productos de fundicién para
ser sometidos a procesos posteriores de tratamiento térmico y soldadura
es un indicador de la calidad del proceso, ya que la elevada temperatura
requerida para el tratamiento térmico o soldadura puede provocar que
las piezas con altos niveles de porosidad lleguen a deformarse debido a
la expansion de las posibles burbujas de gas atrapadas en el metal.

1.2.1 Sistema de inyeccion

Durante el llenado del molde y la solidificacion de la pieza, los procesos
FIAP se pueden programar en varias etapas, cada una de las cuales podria
ser optimizada en cierta medida de forma independiente. Cada una de
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estas etapas se caracteriza por la velocidad del pistén o la presiéon que el
sistema de inyeccion ejerce sobre el metal.

En la etapa de llenado, la presion debe ser relativamente baja si se
quieren reducir los efectos fluidodinamicos que favorecen la aparicion
de porosidad. Ghomashchi (1995) mostré experimentalmente la relacion
entre la velocidad de inyeccién, y por lo tanto la presion de inyeccion, y
la formacion de porosidad.

En procesos FIAP con camaras frias horizontales, el metal fundido es
inyectado hacia un molde metalico desde una camara de inyeccién hori-
zontal en la que el metal es empujado por un piston. La camara se llena
parcialmente con un volumen de metal fundido (fraccién inicial de llena-
do), desplazandose a continuacion el piston a lo largo de la longitud de
la camara (carrera del pistén), que normalmente es fija. En el proceso de
inyeccion, el aire inicial contenido en el molde y en la cAmara de inyeccion
puede ser atrapado en el metal fundido en forma de pequenas burbujas
que causaran porosidad cuando el metal se solidifique. Para minimizar
el atrapamiento de aire, el proceso de inyeccion de metal fundido se sue-
le dividir en una fase lenta, en la que el piston empuja al metal fundido
hasta que la camara de inyeccion esté completamente llena, y una fase
rapida, en la que el piston empuja al metal a gran velocidad para llenar
la cavidad del molde. En la Figura 1.3 se pueden ver esquematicamente
las dos fases del proceso mencionadas. Smith y Wallace (1963) estudia-
ron experimentalmente, con agua y metales de bajo punto de fusion, los
mecanismos de atrapamiento de aire durante las dos fases del proce-
so de inyeccion. Los resultados de sus estudios mostraron que el uso
de una velocidad lenta del piston hasta que la camara de inyeccion esté
completamente llena reduce apreciablemente el aire atrapado en el me-
tal fundido. Otros autores como Sheptak (1963) o Garber (1982) usaron
técnicas similares centrandose exclusivamente en el estudio de la fase
lenta del proceso.

En la fase lenta de inyeccion, generalmente el piston empuja al metal
fundido hasta que alcanza y llena la parte superior de la camara de in-
yeccion, desplazandose a continuacion a velocidad constante hasta que
la camara esté completamente llena de metal fundido. Durante el movi-
miento del piston se formara una ola. Las observaciones experimentales
realizadas por Garber (1982) muestran que existe una velocidad critica
del piston para que la ola de metal liquido se eleve hasta alcanzar el te-
cho de la camara de inyeccion sin romperse. Autores, entre los que se
incluyen Garber (1982), Karni (1991) y Tszeng y Chu (1994), propusieron
expresiones analiticas (no muy acertadas en los dos primeros casos) para
obtener esta velocidad critica. Kuo y Hwang (1998) utilizaron un mode-
lo matematico para simular el flujo tridimensional de metal fundido en
la camara de inyeccion con el que determinaron las velocidades criticas
correspondientes a varias fracciones iniciales de llenado. Si el piston al-
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canza una velocidad mayor que la critica, la ola se reflejara en el techo
de la camara de inyeccion y el frente de ola podria romperse provocando
el atrapamiento de aire (Figura 1.4a). Por otro lado, si la velocidad del
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Figura 1.4: 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.

piston no alcanza la velocidad critica, la ola podria reflejarse en la pared
final de la camara y atrapar aire entre el piston y la parte superior de la
camara de inyeccion (Figura 1.4b).

Para alcanzar la velocidad critica, el piston debe ser acelerado inicial-
mente. La evolucion del perfil de la ola dependera obviamente de la ley
de aceleracion del piston empleada. Aunque existen algunos estudios
tedricos y experimentales relativos a la influencia de la aceleracion del
piston en el proceso de inyeccién, en la practica se pone poco énfasis en
la planificacién del proceso para controlar la aceleracién y el movimiento
del piston hasta alcanzar la velocidad critica. En Thome y Brevick (1993,
1995), Brevick et al. (1994) y Tszeng y Chu (1994) se pueden encontrar
varios estudios tedricos al respecto. Para casos en los que el piston se
mueve con una velocidad que aumenta linealmente con la distancia re-
corrida, lo que proporciona una aceleracion que crece exponencialmente
con el tiempo, se han realizado algunos estudios experimentales como
los de Karni (1991) y Duran et al. (1991). La razon de esta eleccion se de-
be a que en muchas maquinas de fundicién por inyeccién a alta presion
los perfiles de velocidad del piston se suelen programar especificando
la velocidad en funcién de la posicion del piston. La compaiia Biihler
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Brothers (1974) desarroll6 un sistema de inyeccién de este tipo llamado
“Parashot”. Con esta ley de movimiento, Duran et al. (1991) observaron
que, para una geometria y una fraccion inicial de llenado de la camara
de inyeccién dadas, existe una aceleracion optima que minimiza el vo-
lumen de aire atrapado. Tszeng y Chu (1994) desarrollaron un modelo
matematico para estudiar la evolucion de la ola formada en la cAmara de
inyeccion para el mismo tipo de movimiento del piston y con las mismas
condiciones usadas en los experimentos de Duran et al. (1991). Analiza-
ron los perfiles del frente de la ola y obtuvieron una aceleracion 6ptima
del pistén imponiendo como condicion que la ola empiece a romperse
cuando la parte superior del frente de ola llegue al final de la camara de
inyeccion. Encontraron que la aceleracion 6ptima obtenida de esta forma
se aproximaba bastante bien a las mediciones experimentales realizadas
por Duran et al. (1991).

Autores como Lindsey y Wallace (1972) fueron los primeros que reali-
zaron ensayos en maquinas de inyeccién con camaras frias horizontalesy
aleaciones de aluminio, centrandose, aunque parcialmente, en la fase len-
ta del proceso. Emplearon procedimientos metalograficos y un método
tradicional cuantitativo (método de Arquimedes) para estimar los niveles
de porosidad interna en piezas fabricadas de Aluminio A380. Con este
ultimo método, los niveles de porosidad debidos, principalmente, al atra-
pamiento de aire y a la contraccion volumeétrica que experimenta el metal
cuando solidifica, se cuantifican a partir de la densidad de las piezas de-
terminada mediante una balanza hidrostatica. No obstante, este método
no siempre puede ser aplicado debido a que, en ocasiones, las cavidades
existentes en la superficie de piezas de geometria de cierta complejidad
pueden impedir una determinacién suficientemente precisa de la poro-
sidad. Los resultados experimentales obtenidos por Lindsey y Wallace
(1972) indican que la fraccién inicial de llenado tiene una influencia sig-
nificativa en la calidad de las piezas fabricadas. Observaron la escasa
influencia sobre la calidad de las piezas fabricadas 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. Por otro lado, Brevick et al. (1994) también estudiaron ex-
perimentalmente la fase lenta, cuantificando la cantidad de aire atrapado
en la camara de inyeccién con un método bastante preciso (método de
fusion al vacio), con el que se puede medir la cantidad de gas liberado
por una pieza tras su fusion en un horno de vacio. Con este método en-
contraron que, para un grupo de piezas de una aleacién de aluminio del
tipo A380, aproximadamente el 30% de la cantidad total de aire atrapado
podria ser atribuida a la fase lenta del proceso, lo que pone de manifiesto
la gran influencia de esta fase en la formacion de porosidad.

Una vez que el molde esta completamente lleno, se eleva la presion
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que el piston ejerce sobre el metal y se mantiene durante la solidificacién
de la pieza (Figura 1.3¢). Esta presion, junto con los datos geométricos de
la pieza a fabricar, determina la fuerza necesaria para mantener el molde
(formado por varias partes que se acoplan) completamente cerrado, y
esta, obviamente, limitada por la capacidad del sistema de inyeccion que
se esté empleando. Durante esta etapa, el aumento de la presion ejercida
sobre el metal favorece la reduccion de la porosidad en la pieza debido
a la disminucion del volumen que ocupa el aire atrapado. En la Figura
1.5 se representa un diagrama tipico en el que se puede ver la evolucion
de la posicion del piston y la presion del sistema de inyeccion durante el
llenado del molde.

Inicio de la : Desplazamiento del piston
inyeccion ; /)

N\ /
:ZAC Presion de inyeccion
g —/ If ;

L L L L L L L L L L L L L L L
11/
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de la presion

Fase lenta Fase rapida
Figura 1.5: Diagrama tipico de la presion del sistema de inyeccion y
el desplazamiento del piston durante el llenado del molde

(basado en Street (1977)).

La presion ejercida sobre el metal tiene por tanto efectos contrapues-
tos sobre la porosidad dependiendo de la etapa del proceso en la que
esté actuando. El aumento de la presién dinamica durante el llenado del
molde tiende a incrementar los niveles de porosidad en la pieza fundida,
debido al aumento de la ingestion de aire, mientras que incrementos de la
presion estatica durante la solidificacion de la pieza tienden a reducirlos.
Como ejemplo, Lismont et al. (1990) mostraron como aumentos del or-
den de 1 MPa de la presion estatica en la etapa de solidificacion redujeron
el nivel de porosidad hasta en un 90% en el proceso considerado.

Una técnica con la que se trata de mantener una presion adecuada en
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cada una de las distintas etapas es el proceso de “squeeze casting” (Do-
ric y Verma, 1988), que combina una muy baja presién durante el llenado
del molde (baja velocidad) con una muy alta presion mantenida durante
la solidificacion de la pieza (puede ser de hasta 140 MPa), obteniéndose
generalmente piezas fundidas libres de poros y con muy buenas carac-
teristicas mecanicas. Las caracteristicas generales de estos procesos se
resumen en la tltima columna de la Tabla 1.1. Puede observarse que su
desventaja principal frente a los procesos FIAP es el elevado tiempo tipico
de llenado requerido, lo que puede ser un factor importante en algunos
casos.

1.2.2 Sistema de evacuacion de aire

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 pieza en forma de poros. Normal-
mente, en estos procesos el aire es evacuado desde la cavidad del molde
hacia el medio ambiente a través de unos conductos de pequena seccion
llamados vientos. Para que la evacuacion sea 6ptima, los vientos deben
situarse en las zonas del molde que se llenan en ultimo lugar, lo cual
es imposible en numerosas ocasiones, lo que hace que en determinadas
circunstancias pueda existir aire no evacuado que quedara atrapado y
contribuira a la formacion de poros. Es importante indicar que el diseno
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 inyeccién, 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 apro-
piado es mayor conforme el tamano de la pieza aumenta. Con frecuencia,
las piezas pequenas no precisan de vientos, ya que la evacuacion de ai-
re producida a través de la superficie de union de las partes del molde
(linea de particién) suele ser suficiente. Ademas, en piezas relativamen-
te grandes es habitual colocar junto a los vientos pequenos depodsitos
(rebosaderos) que permiten, entre otras cosas, retener elementos conta-
minantes como Oxidos, escorias, pequenas burbujas de aire, restos de
lubricante, etc., o facilitar una mayor evacuacion de calor en zonas don-
de pueda ser necesario. Barton (1963) recomienda usar varios depositos
de este tipo de pequefio tamafio!! convenientemente situados en el mol-
de. Cuando el metal se solidifica, los rebosaderos deben ser expulsados
mediante eyectores para impedir que queden pegados en el molde. En la
Figura 1.6 se muestra un esquema representativo de un rebosadero y un

IPara el aluminio, Barton (1963) sugiere que un tamafo apropiado para estos depositos
podria ser aproximadamente de 22 mm de ancho, 32 mm de largo y 8 mm de espesor
7 1 5 .3
(g x 13 x 75 in°).
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viento. En la practica, los sistemas de evacuacion de aire estan formados

Parte movil del molde

/’/ Parte fija
. del molde

Pieza
Rebosadero Viento

K

Figura 1.6: Detalle esquematico de un rebosadero y un viento.

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 evacuaciéon del aire, se suelen mecanizar a lo
largo de la linea de particion del molde.

En muchos casos, para reducir los efectos del aire atrapado en el me-
tal fundido suele ser suficiente usar maquinas de fundicion a alta presion
programables que permitan, en primer lugar, la expulsion al ambiente de
la mayor parte del aire inicial contenido en el molde y en la cAmara de
inyeccion a través de los vientos (evacuacion atmosférica), y posterior-
mente compriman, ejerciendo una gran presion, el aire restante que no
ha podido ser evacuado formando pequefias burbujas en el interior de
la pieza. Sin embargo, cuando los requerimientos funcionales o la ne-
cesidad de realizar tratamientos térmicos o soldaduras sobre las piezas
fabricadas obligan a reducir al maximo los niveles de porosidad, es ne-
cesario recurrir a técnicas alternativas como la inyeccion al vacio. Para
conseguir que esta técnica sea eficiente, los vientos deben ser suficiente-
mente 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 fundicion
por inyeccién 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” desarrollo
un sistema de vientos corrugados y refrigerados que permite la evacua-
cion masiva de aire sin riesgo de que el metal fundido salga fuera del
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molde. Pocos afios antes, la compafia suiza F. Hodler & Cie (Fondarex)
desarroll6 un sistema de vacio que en la actualidad se esta utilizando en
muchas maquinas de fundicion a presién. 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 inyeccién haya cerrado el
orificio de colada. El aire se evactia a continuacion hasta que la valvula se
cierra por la accion de la fuerza hidraulica que el metal ejerce sobre ella.
A este sistema, cuyo esquema Se representa en la Figura 1.7, se le conoce
como “Optivac”. Para que el sistema de vacio realice correctamente su

Tanque de
vacio

Valvula

Viento

Cavidad del molde Bomba de

vacio

Orificio de colada

| 7
| 7
sensor | '//////%!

E==7

K V\l\@atal fundido
-~ i

Camara de inyeccion 7////////:&

Partes del molde

\\\“?

N

piston

Figura 1.7: Esquema de un sistema de vacio en maquinas de fundicién
por inyeccion a presion.

funcién 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
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productivo de una pieza. Para evitar estos inconvenientes, la bomba
generalmente se conecta al viento a través de un tanque de vacio sufi-
cientemente grande, de forma que la presion permanezca practicamente
constante en éste durante el proceso de inyeccion. Bar-Meir et al. (1996)
determinaron, por ejemplo, que para que la presion en el tanque de vacio
no supere el 25% de la presién atmosférica durante el llenado de la cavi-
dad del molde, el volumen del tanque debe ser aproximadamente, como
minimo, 7 veces superior al volumen de aire que debe ser evacuado.

Aunque, 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.

Existe otra técnica alternativa para minimizar la cantidad de aire atra-
pado en el metal fundido, llamada “pore free”, en la que, antes del lle-
nado, se introduce un gas reactivo que tras desplazar el aire inicial del
molde reaccionara con el metal liquido formando compuestos como los
oxidos** dispersos por todo el metal, lo que reducira la formaciéon de
burbujas de aire atrapado. 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.
Bar-Meir (1995b) describe detalladamente esta técnica y los casos en los
que ofrece mejores resultados.

1.2.2.1 Area de la seccion transversal de los vientos

Algunos trabajos experimentales, como los de Draper (1967) y Luis y Dra-
per (1967), para aleaciones de bajo punto de fusion, o los de Lindsey y
Wallace (1972), para aleaciones de aluminio, realizados en maquinas de
fundicion por inyeccion a presion con camara fria y sistemas de evacua-
cion atmosférica, 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. Pa-
ra ello, existen algunas recomendaciones de tipo empirico. Por ejemplo,
Rearwin (1960) 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 teodricos 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, a pesar de

**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.
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que la rugosidad superficial y la geometria de los vientos que forman
el sistema de evacuacion de aire hacen que dicha resistencia pueda te-
ner una influencia importante en el proceso de evacuacion. En algunos
de estos modelos se supone que el flujo presenta bloqueo sénico en to-
do momento, como en los propuestos por Sachs (1952) o Veinik (1962),
quienes ademas consideran que la presion en la cavidad del molde es
constante. Posteriormente, Veinik (1966) introdujo en su modelo un fac-
tor de friccion para cuantificar la resistencia que el viento ofrece al flujo
de aire. Bennett (1990) propuso otro modelo en el que, a diferencia de los
anteriores, considerd que en el viento no existe bloqueo sénico en ningan
momento y que, al igual que en el modelo de Veinik (1966), la presién en
la cavidad del molde permanece constante. Todos estos modelos consi-
deran que el proceso de evacuacion se puede suponer quasi-estacionario.
Karni (1991) desarroll6 un modelo en el que se supone que el flujo de aire
a través de los vientos es quasi-estacionario y adiabatico, considerando
ademas los efectos de friccién. En este modelo, la temperatura del gas en
la cavidad del molde se supone constante y se considera la posibilidad
de que exista o no bloqueo sénico.

Recientemente, Bar-Meir, Eckert y Goldstein (1996, 1997) propusie-
ron un modelo, también quasi-estacionario, en el que se supone que
el gas en la cavidad del molde y en la camara 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 evacua-
cion 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 bloqueo sénico. El analisis llevado a ca-
bo por estos autores, para sistemas de evacuacién 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 siste-
mas de evacuacion al vacio, el flujo se bloquea casi instantaneamente al
principio del proceso de llenado, y el modelo propuesto por Bar-Meir et
al. (1996) supone que el flujo esta bloqueado a lo largo de todo el proce-
so de llenado, una hipotesis que es mas justificada cuando la presion de
vacio es suficientemente pequena.

Todos estos modelos suponen que el proceso de evacuaciéon de aire
es quasi-estacionario. El llenado de la cavidad del molde en los procesos
de fundicion por inyeccién a alta presion debe realizarse en un periodo
de tiempo muy pequefio (generalmente entre 10x 1073y 50x 103 s) para
evitar que el metal fundido se solidifique en las secciones mas estrechas
antes de que el molde esté completamente lleno. Por ejemplo, Allsop y
Kennedy (1983) recomiendan que para aluminio el tiempo de llenado del
molde sea como maximo

40 x espesor promedio del molde (mm) x 1073 s.
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Este proceso de evacuacién de aire tan rapido puede producir efectos no
estacionarios muy importantes.

1.3 Aplicacion de modelos CFD a procesos de fun-
dicion

Para tratar los problemas relacionados con los aspectos fluidodinamicos
de los procesos de fundicion, se utilizan cada vez mas frecuentemente
técnicas computacionales. Diversos aspectos relacionados con el trata-
miento de la superficie libre en flujos como los que tienen lugar en proce-
sos de fundicion constituyen algunas de las dificultades mas importan-
tes que son objeto actualmente de intensa investigacion en dinamica de
fluidos computacional (CFD). Se han desarrollado a lo largo de los afos
diferentes métodos numéricos para analizar flujos no estacionarios con
superficie libre (Tsai y Yue, 1996; Scardovelli y Zaleski, 1999). Ejemplos
clasicos de este tipo de esquemas son el MAC (“marker and cell”) (Welch
et al., 1965) y el VOF (“volume of fluid”) (Hirt y Nichols, 1981), que utili-
zan, respectivamente, particulas marcadoras y una variable volumétrica
para el tratamiento de la superficie libre.

Ala hora de abordar la resolucion numeérica de las ecuaciones en deri-
vadas parciales que describen el flujo que tiene lugar durante el proceso
de llenado de un molde en el que puede darse un complejo conjunto
de fendbmenos (véanse, por ejemplo, Szekely y Themelis (1971); Szekely
(1979)), que representan modelos fisicos mas o menos aproximados de
dichos fenémenos, se utilizan frecuentemente codigos comerciales de
proposito general o especificamente desarrollados para resolver proble-
mas que aparecen en procesos de fundicion. La experiencia en el uso de
ambos tipos de codigos demuestra que, en ambos casos, su aplicacion a
un problema concreto, con una determinada configuracion geomeétrica y
condiciones iniciales y de contorno adecuadas, puede ser muy compleja,
como ocurre en el problema considerado en esta tesis para determinadas
condiciones de operacion, en las que el flujo es altamente no estacionario
en las primeras etapas del proceso de llenado del molde y pueden tener
lugar complejos mecanismos de ingestion de aire en el metal liquido,
formandose burbujas cuya evolucion posterior también debe modelizar-
se con objeto de predecir el nivel de porosidad al que su presencia da
lugar en la pieza fabricada.

La mayoria de los cdédigos comerciales de interés que se utilizan espe-
cificamente en el area de la tecnologia de fundicion han experimentado
recientemente importantes mejoras, incorporando modelos fisicos mas
adecuados y resultando mas “amigables” gracias a la provision de nuevos
preprocesadores y postprocesadores que permiten el modelado de geo-
metrias complejas. Por ejemplo, en la Figura 1.8 se representa el modelo
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tridimensional, obtenido con el cédigo A-MESH (EKK, inc.), correspon-
diente a la tapa del carter de un motor Diesel fabricado por la empresa
Suziki-Santana Motor, S.A. en una maquina de fundicién por inyeccion a
presion con camara fria horizontal, y en la Figura 1.9 se representan los
resultados del llenado del molde, en el instante en el que el metal alcan-
za uno de los vientos (viento 1), obtenidos con el codigo de elementos
finitos Wrafts para diferentes velocidades de inyeccion del metal fundido
(Faura et al., 1997). Entre los recientes desarrollos de estos programas

Figura 1.8: Modelado tridimensional de la tapa del carter de un motor
Diesel fabricado en Suzuki-Santana Motor, S.A.

cabe mencionar nuevos esquemas numeéricos de discretizacion, diferen-
tes enfoques para el tratamiento de la superficie libre, alternativas a la
hora de utilizar distintos algoritmos para resolucion de las ecuaciones
discretizadas, avanzados modelos de turbulencia y modelos de fluidos
no-newtonianos. Algunos de los nuevos codigos desarrollados admiten
el acoplamiento entre modelos de transferencia de calor y flujo fluido,
por una parte, y comportamiento termomecanico (tensiones de origen
térmico) por otra.
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Fluid Fraction Contours

114 em/s
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Plung. Speed Phase I
Elapsed Time = 0.024 s

Figura 1.9: Resultados del llenado del molde correspondiente al mode-
lo tridimensional de la Figura 1.8, obtenidos con el codigo
de elementos finitos Wrafts para distintas velocidades de
inyeccion.
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Especificos para problemas de fundicion:

WRAFTS-CAP (FE)* EKK, Inc.
PROCAST (FE) UES, Inc
MAGMASOFT (FV) Magma Inc.

*SIMULOR (FV)

Aluminium Pechiney.

RAPID/CAST (FV) Metalworking Technology, Inc.
CASTEM (FE) Kobe Steel Ltd.

HICASS (FV) Hotachi, Ltd.

BACASS (FV) Kawasaki Steel Corp.

SOLCAST (FE) General Motors, Corp.

SOLSTAR (EMP) Foseco, Inc.

*CASTS (FE) Aachen Foundry-Institute.
AFSolid AFS, Inc.

De proposito general:

PHOENICS (FV) Cham Ltd.

FIDAP (FE) FD]J, Inc.

FLUENT (FV) Fluent, Inc.

FLOW3D (FV) Flow Science Inc.

ABAQUS (FE) Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc.
DYNA (FE) Lawrence Livermore Natl. Lab.
ANSYS/FLOTRAN (FE) Swanson Analysis Systems, Inc.
NEKTON (FE) Fluent Inc.

P/THERMAL (FE) PDA Engineering.

ASTEC (FE) Computational Fluid Dynamics.Services, Inc.
Modelado solido y generacion de malla:

A-MESH EKK. Inc.

PATRAN PDA Engineering.

IDEAS Structural Dynamics Research Corp.
TRUE GRID XYZ Scientific Applications, Inc.
Q-MESH Grace-Comp Systems, LTD.

*FE: Elementos finitos
FV: Volimenes finitos
EMP: Empirico

Tabla 1.2: Lista parcial de codigos de fundicion y de propodsito general
usados para simulacion de procesos de fundicion.

La Tabla 1.2 presenta una lista de codigos frecuentemente utilizados
actualmente. Estos codigos pueden incluir:

o representacion de formas complejas del molde;

o modelos de flujo fluido transitorio y secuencias de llenado de mol-

de;

+ modelo de transferencia de calor por radiacion;

o modelos que realizan conjuntamente el analisis de la transferencia
de calor y la solidificacion;

modelo de transformaciones en estado soélido-liquido y soélido;
modelo de tensiones térmicas;

predicciéon en la formacion de defectos;

prediccion de caracteristicas microestructurales, y

prediccion de propiedades mecanicas (por ejemplo, dureza y resis-
tencia mecanica).

Ninguno de los modelos actuales integran a la vez todos estos requisi-
tos que se acaban de mencionar, pero se han hecho importantes avances.



24 1. Introduccion

Son de destacar las posibilidades de los cédigos en lo que se refiere a la
continua actualizacién de los modelos a la luz de la experiencia opera-
cional, asi como el hecho de que tengan una estructura abierta y flexible.

1.4 Objetivos de la tesis

Teniendo en cuenta que, segun se ha explicado, las causas de atrapamien-
to de aire en los procesos de fundicién por inyeccion a alta presion se
pueden atribuir principalmente a la utilizacion de condiciones de opera-
cion que aumentan los procesos de ingestion de aire durante el tiempo de
inyeccion y al uso de sistemas de evacuacion de aire inadecuados, el ob-
jetivo principal de esta tesis es estudiar y determinar las caracteristicas y
condiciones de operacion durante la fase lenta del sistema de inyeccion
(fraccién inicial de llenado, geometria de la camara de inyeccion y ley
de movimiento del pistén, fundamentalmente) y del sistema de evacua-
cion (geometria de los vientos, localizacion de los vientos, condiciones
de evacuacion de aire: atmosférica o al vacio, etc.), que minimicen los
fenémenos de atrapamiento de aire y reduzcan en lo posible los tiempos
de inyeccion, lo que permitira reducir la porosidad en las piezas fabrica-
das, aumentar el ritmo de produccién y evitar posibles solidificaciones
prematuras del metal fundido durante el proceso de inyecciéon. Se tra-
ta asimismo de determinar los rangos de los parametros relevantes del
proceso que en cualquier caso deben ser evitados para que el proceso
de inyeccion se realice correctamente. La analogia entre las ecuaciones
de conservacion utilizadas para analizar las condiciones de proceso de
ambos sistemas permitird utilizar en ambos casos técnicas numéricas
similares.

En esta tesis no se considerara la posible existencia de fenémenos de
solidificacion ya que, en condiciones adecuadas de llenado de la cavidad
del molde, estos efectos no deben en principio afectar apreciablemen-
te al proceso de inyeccion estudiado en este trabajo, aunque si pueden
existir condiciones (en particular, por ejemplo, cuando se utilicen alea-
ciones con determinados rangos de temperatura de solidificacion) que
requieran un estudio mas detallado de dichos efectos. También se su-
pondra que el metal fundido esta en reposo en la camara de inyecciéon en
el instante en el que el piston inicia el proceso de llenado, aunque si la
inyeccién empieza demasiado pronto el movimiento del flujo provocado
por el vertido del metal fundido en la camara de inyecciéon a traves del
orificio de colada impedira que se pueda alcanzar la condicion de repo-
so. Se despreciaran efectos turbulentos y de tension superficial, aunque
pueden existir situaciones, en especial para condiciones alejadas de las
optimas, en las que estos efectos pueden ser importantes. También se
despreciaran los procesos de mezcla debidos a las reacciones quimicas
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entre el aire y el metal fundido que puedan producirse durante el llenado
del molde.

Para analizar el flujo de metal fundido en la camara de inyeccion se
desarrollara un modelo bidimensional en el que se despreciaran los efec-
tos viscosos y se utilizara la aproximacion de aguas poco profundas. En
primer lugar el modelo se resolvera analiticamente despreciando los efec-
tos de reflexién del metal contra la pared final de la camara de inyeccion,
lo que permitira obtener, para las leyes de movimiento del pistén habi-
tualmente usadas en los procesos FIAP, relaciones adimensionales entre
las variables caracteristicas del problema que optimicen el proceso de
inyeccion. También se determinara mediante este modelo una nueva ley
de aceleracion del piston con la que se espera eliminar el aire atrapado
en la camara de inyecciéon minimizando el tiempo de llenado. Posterior-
mente, se resolvera numéricamente el modelo de aguas poco profundas
para considerar los efectos de reflexion, con el que se podra determinar
la influencia de los parametros que caracterizan la ley de aceleracién so-
bre el volumen de aire atrapado en la camara de inyeccion en el instante
en el que el metal fundido alcanza la entrada hacia la cavidad del mol-
de. La influencia de los efectos viscosos y no hidrostaticos se estudiara
resolviendo las correspondientes ecuaciones de conservacion mediante
un codigo de elementos finitos basado en el método VOF para determi-
nar la posicion de la superficie libre en cada instante en el que la malla
de calculo se mueve y deforma usando una técnica del tipo Lagrangiano-
Euleriano arbitrario.

Por otro lado, el flujo en los sistemas de evacuacion de aire se anali-
zara utilizando un modelo no estacionario en el que el aire se conside-
rara como un gas perfecto y el flujo a través de los vientos se supondra
unidimensional y con friccién. Los resultados de este modelo, para con-
diciones de evacuacion atmosféricas y al vacio, permitiran determinar los
rangos habituales de los parametros de operacion en los que los efectos
no estacionarios, despreciados en los modelos desarrollados previamen-
te, puedan ser importantes, lo que facilitara el disefio apropiado de los
sistemas de evacuacion de aire en los procesos FIAP para minimizar la
cantidad de aire atrapado.

En el Capitulo 2 se desarrollara el modelo analitico de aguas poco pro-
fundas y se aplicara a leyes de aceleracién exponencial y potencial en el
tiempo, utilizadas habitualmente en los procesos FIAP. Algunos resulta-
dos de este modelo parala ley de aceleracion exponencial se compararan
con resultados experimentales. Finalmente se determinara una nueva
ley de aceleracion que reduciria a cero el aire atrapado y minimizaria el
tiempo de llenado.

En el Capitulo 3 se describira el procedimiento numeérico empleado
para resolver el modelo de aguas poco profundas cuando se tienen en
cuenta los efectos de reflexion de la ola de metal fundido y se expondran
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sus resultados para la ley de aceleracién exponencial.

El modelo numérico empleado para tener en cuenta los efectos vis-
cosos e hidrostaticos se describira en el Capitulo 4 y se compararan sus
resultados con los del modelo de aguas poco profundas y con resultados
experimentales de otros autores.

En el Capitulo 5 se describira el procedimiento numérico empleado
para resolver el modelo no estacionario de evacuacion de aire y se ex-
pondran sus resultados para condiciones de evacuacion atmosférica y al
vacio.

En el Capitulo 6 se resumiran las conclusiones mas destacadas ob-
tenidas en los capitulos anteriores y se indicaran posibles extensiones
futuras del trabajo desarrollado en esta tesis.

En el Apéndice A se exponen las ecuaciones de conservacion simpli-
ficadas con la aproximacién de aguas poco profundas y se obtendran,
para el flujo en la camara de inyeccion y para el flujo unidimensional
no estacionario de un gas perfecto, las ecuaciones caracteristicas y de
compatibilidad correspondientes.



capiTuLo 2

Estudio analitico del
movimiento del metal
fundido en la camara de
inyeccion

En este capitulo se estudia analiticamente el movimiento del metal fun-
dido en el interior de la camara de inyeccion durante la fase lenta del
proceso de fundicién por inyeccién a alta presion. En este estudio no
se consideran los efectos viscosos y el problema se trata bidimensional-
mente utilizando la aproximacion de aguas poco profundas y la teoria
de ondas de amplitud finita. Se consideran dos leyes de movimiento del
piston para las que se analizan en profundidad los posibles perfiles de
la superficie libre del metal fundido en funcién de los parametros que
caracterizan dichas leyes de aceleracion, la fraccion inicial de llenado de
la camara de inyeccién y las caracteristicas geométricas del problema. Se
determinan, para distintas situaciones, el lugar y el instante en el que el
perfil de la ola llega a ser vertical, es decir, el momento en el que aparece
una “discontinuidad” en la superficie libre del metal fundido. En funcion
de la forma del perfil de la ola se discute la seleccion de los parametros
que permitan reducir la cantidad de aire atrapado. Se tiene en cuenta
que para reducir la cantidad de aire atrapado se debe evitar que la ola se
rompa dentro de la camara, y los posibles efectos del aire atrapado debi-
dos a la reflexion de la ola en la pared final de la cAmara. Puesto que la

27
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duracion de la fase lenta debe ser 1o mas pequefia posible con objeto de
aumentar la producciéon e impedir que el metal se solidifique durante el
proceso de inyeccién, parece razonable imponer como condicién limite
que el frente de la ola deba empezar a romperse justo en la pared final
de la camara. Las predicciones obtenidas de esta forma se comparan con
los resultados analiticos de Tszeng y Chu (1994) y los resultados experi-
mentales de Duran et al. (1991). Se demuestra que ninguna de las leyes
de aceleracion consideradas permite elegir los parametros de tal forma
que se obtenga un perfil de la ola completamente vertical en el instante
en el que ésta alcanza la pared final de la cAimara de inyeccién (lo cual evi-
taria cualquier reflexion parcial de la ola y reduciria a cero la cantidad de
aire atrapado en el momento del impacto). Por esta razén se determina
una nueva ley de aceleracion que eliminaria completamente el aire de la
camara de inyeccién al final de la fase lenta y minimizaria adicionalmente
el tiempo de llenado. También se determinaran, para un amplio rango de
los parametros de aceleracion y de la localizacion del orificio de colada
por el que el metal fundido se introduce en la camara de inyeccion, los
valores limite de la fraccion inicial de llenado para que las condiciones
de operacion sean apropiadas.

2.1 Modelo analitico

En la Figura 2.1 se presenta esquematicamente una maquina de fundi-
cion por inyeccion a alta presion, con camara de inyeccion horizontal de
longitud L y altura H. El problema se considerara bidimensional, con el
sistema de coordenadas representado en la Figura 2.2. El fondo de la
camara (en v = 0) se supondra horizontal y la superficie libre vendra da-
da por ¥ = h(x, t). Se supondra que el valor tipico de h(x, t) es mucho
mas pequefno que la longitud tipica horizontal de la ola, por lo que se
podra usar la aproximacion de aguas poco profundas (véase el Apéndice
A.1). Con esta aproximacion, la componente vertical de la aceleracion se
puede despreciar cuando se compara con la aceleracion de la gravedad,
g, Y por lo tanto, si se desprecian los efectos viscosos, la distribuciéon de
la presion se puede considerar hidrostatica: p = po + pg(h — y). Sila
componente horizontal de la velocidad, u, es inicialmente independien-
te de y, se puede deducir que u sera independiente de y en cualquier
instante. Introduciendo c(x, t) = (gh)'/?, las ecuaciones que describen
el problema se pueden escribir de la forma siguiente (Lamb, 1945):

0 0
[E+(u+c)$] (u+2c)=0, (2.1)

0 0
[aJr(ufc)a] (- 2¢) = 0. (2.2)
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Figura 2.1: Esquema de una maquina de fundicion por inyeccién a alta
presion con camara de inyeccion horizontal.
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Figura 2.2: Esquema del problema y sistema de coordenadas.
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Usando el método de las caracteristicas, cuya aplicacion a este proble-
ma se puede ver detalladamente en el Apéndice A.1, estas ecuaciones se
reducen a las condiciones

u + 2¢ = constante (2.3)

a lo largo de las lineas caracteristicas definidas por

dx _

dt
En la Figura 2.3 se ha representado un diagrama con las lineas carac-
teristicas del problema.

u=*c. (2.4)

£y
tf - g
“ Region de flujo
. uniforme
Trayectoria del I
iston =Un"
p c=ug/2+co
X = cot
ty
Region de
ondas simples
\ /
u= X'(tl)
O O

[
L(1-f) X
*up es la velocidad del pistén (velocidad critica) en el instante ty en el que el metal fundido
alcanza el techo de la camara (v = H) en la superficie del piston y cesa la aceleracion del piston.

Figura 2.3: Diagrama de las lineas caracteristicas del problema.

Supongamos que el metal fundido esta inicialmente en reposo en la
camara, con una profundidad uniforme h, y que la superficie del piston
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en contacto con el metal empieza a moverse en t = 0 en la direccion
positiva de x segun laley x = X (t), con X(0) = 0. Segtinla Ecuacioén (2.3),
alo largo de cualquier caracteristica negativa procedente de la region no
perturbada en el plano xt, donde las propiedades del flujo son uniformes
conu=0yc=co=(gho)'/? se debe satisfacer la siguiente condicion:

Cc= u + Co- (2.5)
2
Como u + 2c¢ es constante a lo largo de cada caracteristica positiva, se
puede deducir de la Ecuacion (2.5) que u es también constante a lo largo
de ella. Integrando la caracteristica positiva de la Ecuacion (2.4) y usando
la Ecuacion (2.5) se obtiene

x=(%u+co)t+f(u), (2.6)

donde f (1) es una funcion de la velocidad que puede obtenerse a partir
de las condiciones de contorno. Para un instante dado t;, la superficie
del piston se encuentra localizada en x = X (t;) y la velocidad a lo largo
de la caracteristica positiva a través del punto (X (t;), t1) es, por lo tanto,
u = X’(t1). Introduciendo esta condicién en la Ecuacién (2.6) se obtiene

fu) = X(t1) — [3X'(t1) + colty, (2.7)
por lo que la soluciéon en forma paramétrica se puede expresar como
X =X(t) +[3X (t1) + col(t - t), (2.8)

u=X(t1). (2.9)

Estas ecuaciones determinan la velocidad como una funcién implicita de
X vy t, y mediante la Ecuacion (2.5), que puede escribirse

X' (t1)

5 (2.10)

c=cCo+
se puede obtener el perfil de la ola de metal fundido en cada instante.

Si hy u llegan a ser funciones multiples de x aparecera una disconti-
nuidad en el perfil de la ola (el modelo empleado s6lo admite soluciones
en las que ¢ y u son funciones de x y t). Lalocalizacion, x., y el instante,
tc, en el que se forma dicha discontinuidad se puede determinar a través
de las siguientes condiciones simultaneas:

0x
a—tl)t _0, 2.11)

02x
Z~1 =o0. 2.12
o0 ) (12
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La segunda condicion se debe reemplazar por t; = 0 si la discontinuidad
se forma justo en el extremo mas avanzado de la ola (en este caso, las
primeras caracteristicas que se cruzan procedende t; =0y t; = 0%).

Dado que la seccion transversal de la cAmara de inyeccién es normal-
mente circular y que el flujo es simétrico con respecto al plano vertical
que contiene el eje de la camara, los resultados obtenidos con la hipotesis
introducida en esta seccion so6lo podran ser aplicados a este plano de si-
metria. A pesar de esta limitacion, el analisis que a continuacion se ex-
pone se espera que permita tener en cuenta las caracteristicas esenciales
del flujo y determinar las variables 6ptimas del proceso. En Tszeng y
Chu (1994) se puede encontrar una discusion sobre la forma de la super-
ficie libre fuera del plano de simetria en camaras de inyeccién de seccion
transversal circular.

2.2 Movimiento del piston con aceleracion expo-

nencial
Tszengy Chu (1994)y, antes que ellos, Duran et al. (1991) en sus estudios
experimentales, consideraron la siguiente ley de movimiento del piston:
x = X(t) = xge*t, (2.13)

donde x( eslaposicion del pistonent = 0y & = X’(t) /x esuna constante
que representala variacion de la velocidad del piston por unidad longitud
recorrida. Segun esta ley, el piston tendria una velocidad

X' (t) = oxg e®t, (2.14)

y por lo tanto X’ (0) = xxo en t = 0. Para tener en cuenta que el piston
empieza a moverse desde el reposo, se usara la siguiente ley en lugar de
la correspondiente a la Ecuacién (2.14) («x y B son constantes positivas):

X'(t) = aB(e* — 1), (2.15)
lo que proporciona la misma aceleracion,
X" (t) = x*Be™, (2.16)

que la correspondiente a la Ecuacion (2.14) con xo = B. Integrando la
Ecuacion (2.15), suponiendo que la localizacion inicial de la superficie
del piston esta en x = 0, se obtiene

X(t) = B(eX —axt —1). (2.17)

Sustituyendo las Ecuaciones (2.15) y (2.17) en la Ecuacion (2.8), se
obtiene

x = pe —xty —1) + (%(xﬁe“tl ~ 3o+ co) (t—t). (2.18)
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2.2.1 Instante y lugar de formacion de la discontinuidad

A continuacién se buscara el lugar y el instante en el que se forma la dis-
continuidad en la ola. Aplicando la condicion expresada por la Ecuacion
(2.11) en la Ecuacion (2.18), obtenemos

2¢o + xf(extr — 1)

te=t1 + SoCfeah , (2.19)
y de la Ecuacion (2.12),
4
te=1t; + Ia (2.20)

donde t. es el instante critico en el que h y u se convierten en funciones
multiples de x. De las Ecuaciones (2.19) y (2.20), se obtiene

tc=§[§+1n(§—§)], (2.21)
donde oc
0

= W (2.22)

es el inverso de un nimero de Froude.
Para & = %, se deduce de las Ecuaciones (2.20) y (2.21) que t; =0,y la
discontinuidad se formara en el instante
_E_4
te = " 3a" (2.23)
El lugar en el que se forma la discontinuidad se puede obtener sustituyen-
do t en la Ecuacion (2.18) por t. de la Ecuacion (2.23) y haciendo t; = 0,y
obviamente corresponde al extremo mas avanzado de la ola (las pertur-
baciones alo largo de la caracteristica que procede de t; = 0 se propagan

con velocidad cp),
4C0

3’
Para & < %, la condicion de la Ecuacion (2.12), que proporcionaria va-
lores negativos de t1, se debe reemplazar por t; = 0, lo que es equivalente
a imponer que u = 0 en el limite de la zona de metal fundido en repo-
so, por lo que el instante en el que se forma la discontinuidad se puede
determinar a partir de la condicién (0x/0t;); = 0 para t; = 0:

Xc =Colc = (2.24)

_£
e = 2. (2.25)

La localizacion del lugar donde se formara la discontinuidad se obtiene
de nuevo de la Ecuacion (2.18),

Xc = cote = 3E°B. (2.26)
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La discontinuidad se formara en el extremo mas avanzado de la ola, don-
de la derivada segunda de la Ecuacion (2.12) no tiene que ser nula.

Para & > %, la discontinuidad se formara en un instante que vendra
dado por la Ecuacion (2.21). Esto sucede en un punto intermedio entre el
piston y el extremo mas avanzado de la ola, cuya localizacién se puede
determinar introduciendo las Ecuaciones (2.20) y (2.21) en la Ecuaciéon

(2.18):
xc=p[5E-4-In(5-3)]. (2.27)

Puesto que la velocidad del piston se mantiene constante cuando la su-
perficie libre del metal alcanza el techo de la camara de inyeccion, mas
adelante se discutira por qué las Ecuaciones (2.21) y (2.27) pueden no
ser validas en algunos casos debido a que la condicion expresada por la
Ecuacion (2.12) no se puede imponer.

2.2.2 Fraccion inicial de llenado minima

Como se discutié anteriormente, la ola producida por el movimiento del
piston deberia aumentar el nivel del metal fundido lo suficiente para lle-
nar completamente la seccién de la camara de inyeccién. Una vez que
este nivel ha sido alcanzado, el pistén deberia moverse a una velocidad
constante. En esta seccion se buscara el valor minimo de la fraccién ini-
cial de llenado, f, necesario para evitar que la ola se rompa antes de que
el metal fundido alcance el techo de la camara (y = H) en la superficie
del piston. Este valor de f se puede determinar imponiendo la condicion
de que la altura de la ola en la superficie del piston llegue a ser igual a H
en un instante ty = t.. La velocidad del pistén en este instante, 1y, se
puede obtener de la Ecuacion (2.5), haciendo u = uy y ¢ = JgH:

ug = 2(+gH —\/gho), (2.28)

y ty se puede determinar sustituyendo uy = X' (t) de la Ecuacién (2.28)
en la Ecuacion (2.15):

tH:lln[z(VgH‘VghO) +1]. (2.29)
16 op
Igualando esta expresion a las Ecuaciones (2.21) y (2.25), resulta
2
si&> 3
_1ya4/3 _ ’ 37
fain =1 L3E+ (E=3)e 1 (2.30)

2
3& .
(m) ’ SLE <5
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Figura 2.4: Fraccion inicial de llenado minima, fmin, en funcion de &,
para la ley de movimiento de la Ecuacion (2.15).
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Esta expresion, representada en la Figura 2.4, proporciona la fraccion
inicial de llenado minima en funciéon de &. Para f < fmin, la ola no puede
alcanzar el techo de la camara antes de que se rompa.

Se debe mencionar que la Ecuacién (2.28), que proporciona la veloci-
dad critica del pistén, es idéntica a la obtenida por Tszeng y Chu (1994).
En la Tabla 2.1 se muestran otras dos expresiones analiticas propuestas
por otros autores.

1/2
Garber (1982) up = [2gH(L - £)2/(1+ f)]

Karni (1991) ug = [gHf'(1 +f)(17f)2/2]1/2

Tszeng y Chu (1994) | uy = 2/gH (1 ,fl/Z)

Tabla 2.1: Expresiones analiticas de la velocidad critica.

2.2.3 Parametros optimos de aceleracion

Como se ha mencionado, el movimiento del pistén en la camara deberia
evitar la rotura de la ola durante el proceso de llenado y minimizar los
efectos de atrapamiento de aire debidos al impacto del metal fundido en
la pared final de la camara de inyeccion. Ademas, con objeto de reducir
el tiempo de la fase lenta para conseguir altas velocidades de produccion
y evitar la solidificacion del metal durante el proceso de llenado, la ola
de metal fundido deberia empezar a romperse justo en x = x. = L.

Si se impone como condicion el que la discontinuidad se forme justo
en la pared final de la camara, todas la condiciones de trabajo en las
que la discontinuidad aparezca en cualquier seccion localizada entre el
piston y la parte delantera de la ola producira la reflexion de la ola antes
de que empiece a romperse en x = L*. Como se discutié anteriormente,
tales condiciones corresponden a & > %. Como la velocidad del piston
se mantiene constante para t > ty, el instante en el que se forma la
discontinuidad vendra dado por las Ecuaciones (2.20) y (2.21) siempre
que t; < ty. Sustituyendo t; obtenido de las Ecuaciones (2.20) y (2.21),

t = éln(g -, (2.31)

*En lo que sigue no se considerara la presencia de la pared final de la camara, de forma
que no se tendra en cuenta la reflexion de la ola en dicha pared. Estos efectos si se tendran
en cuenta en el Capitulo 3.
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y tyg de la Ecuacion (2.29) en la condicion t; < ty, se obtiene

2

Fefr = [%} . (2.32)

Para & — o, el valor maximo de f dado por la Ecuacion (2.32), f*, tiende
a 1—96; para & — %, f* — 1. Haciendo x., = L en la Ecuacion (2.27), se
consigue

L

E:5§—4—1n(§—§), (2.33)
lo que proporciona, para un L y hg dados, la relacion que debe existir
entre x y B para que la ola empiece a romperse justo en la pared final de
la camara cuando & > % y cuando se satisfaga la condicion de la Ecuacion
(2.32).

Para & > % y f > f*, la condiciéon expresada por la Ecuacion (2.12)
se debe reemplazar por t; = ty, donde ty viene dado por la Ecuacion
(2.29). La condicion de que la discontinuidad aparezca en la pared final
de la camara de inyeccién se puede imponer en este caso haciendo x = L
y t = t. en la Ecuacion (2.8), y sustituyendo en la expresion resultante la
expresion para t. — t; que se obtiene de la Ecuacion (2.19)y t; = ty dela
Ecuacion (2.29). Reagrupando términos, se obtiene finalmente

L_ 28 'PGf12-2)
B BE(fP-D+1

que es la relacion equivalente a la de la Ecuacion (2.33) para casos con
f > f*. En el caso limite de f = f*, la Ecuacion (2.34) se reduce a
la Ecuacion (2.33). Se quiere hacer notar de nuevo que las Ecuaciones
(2.33) v (2.34) se han obtenido sin tener en cuenta que el extremo de
la ola empezara a reflejarse en la pared final de la cAamara de inyeccion
antes de que la discontinuidad pueda formarse en x = L. En el siguiente
capitulo se extendera el modelo desarrollado considerando los efectos
de reflexion de la ola de metal fundido en la pared final de la camara de
inyeccion, y se analizaran los casos en los que dichos efectos puedan ser
importantes.

Para casos con & < %, la expresion equivalente a las Ecuaciones (2.33)
y (2.34) se obtiene haciendo x. = L en la Ecuacién (2.26):

+3E(f12-1)-In[3E(f12 1) + 1], (2.34)

-~ 3g2, (2.35)

En este caso no hay reflexiéon de la ola antes de que la discontinuidad se
forme en x = L.

A continuacion se va a buscar un valor 6ptimo para & < % que, satis-
faciendo la Ecuacién (2.35), minimice el volumen de aire atrapado. Para



38 2. Estudio analitico del movimiento del metal fundido en la camara

este proposito, se supondra que el volumen de aire atrapado es propor-
cional al volumen de aire dentro de la cAmara de inyeccion en el instante
t.. Como cabia esperar, se ha encontrado que en estos casos, y para un
valor de L dado, este volumen decrece con la distancia xr recorrida por
la parte superior del frente de la ola en el instante t = t.. Esta distancia,
adimensionalizada con el parametro f, se puede expresar en funcion de
la fraccion inicial de llenadoy €. Sustituyendo X (¢1) de la Ecuacion (2.17),
X'(t1) dela Ecuacion (2.9) y t; despejado de la Ecuacion (2.15) (haciendo
en ésta t = t;) en la Ecuacion (2.8), se obtiene

gl (e 3 1 (1 )]
x_B[(xB 1“(043 +1>] +(3u +¢o) [t (Xln o +1)], (2.36)
y expresando u en funcion de ¢ a partir de la Ecuacion (2.5) y sustituyendo
t por el valor de t. dado por la Ecuacion (2.25) en la Ecuacion (2.36), y
haciendo ¢ = \/gH, resulta
XT

= =38P -1 38—

B
“[BEGE Y2 1) + 11In[3E(f 1%~ 1) + 11.
(2.37)

Introduciendo la condicién expresada por la Ecuacion (2.35) en la Ecua-
cion (2.37), se obtiene finalmente

A _3f V22 2(f V2 1)/E

L
~[EBf 12 -2)+21In[3E(f 12 - 1) + 11/,
(2.38)

que proporciona x7/L en funcién de & para un valor de f dado. Como
x7/L aumenta con & paraun valor de f dado, se puede concluir que & = %

es, en el rango considerado de & < %, el valor 6ptimo de & que haria que
la ola empiece a romperse en x = L cuando la Ecuacién (2.35) se satisface.
Ademas, es importante observar que t. = L/ ¢y es constante para & < %, y
un valor de f yunas caracteristicas geométricas de la camara de inyeccion
dadas, por lo que, como el aire residual en la camara de inyeccion es
minimo para & = %, el tiempo de la fase lenta, que es la suma de t; y el
tiempo necesario para evacuar el aire residual en t., también sera minimo
para & = %.

En la Figura 2.5 se representan los perfiles de ola en t = t. que satis-
facen la condicion x. = L, para diferentes valores de la fraccion inicial de
llenado y €. Segun lo anterior, para valores de & > % la ola se rompera en
algun punto entre el extremo mas avanzado y la parte superior de la ola.
Para fracciones de llenado inferiores a 9/16, existe un valor de & por de-
bajo del cual la ola no alcanzara el techo de la camara de inyeccion antes
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Figura 2.5: Perfiles delaolaent = t., satisfaciendo la condicion x, = L,
paralaley de movimiento de la Ecuacion (2.15) y diferentes
valores de la fraccién inicial de llenado y &.
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de romperse. Por ejemplo, de la Ecuacion (2.30) representada en la Figu-
ra 2.4, los valores limite de & son 1,025y 0,420 para f = 0,4y f = 0,5,
respectivamente (Figuras 2.5ay 2.5b). En la Figura 2.5a se puede ver que
para los valores representados de &€ = 0,5y & = 1, el metal fundido no
alcanza el techo de la camara de inyeccion antes de que la ola empiece
a romperse. Por otro lado, para fracciones de llenado superiores a 9/16
existe un valor limite de &, por encima del cual la discontinuidad se for-
mara en la parte mas alta del frente de la ola. Por ejemplo, para f = 0,6
se obtiene de la Ecuacion (2.32) un valor limite de & = 10,497 (Figura
2.5d). Obsérvese que para valores muy grandes de & la ola empezara a
reflejarse bastante tiempo antes de t.. Se puede ver asimismo que para
valores de & por encima de 4/3, el volumen de aire que permanece en la
camara en el instante . llega a ser mucho menor que para & = 4/3, por
lo que, incluso aunque el frente delantero de la ola empiece a reflejarse
contra la pared final de la camara de inyecciéon en un instante anterior a
tc cuando € > 4/3, el valor 6ptimo de & sera probablemente algo mayor
que 4/3.

Es interesante comparar lo tiempos de llenado t; correspondientes a
cada uno de los perfiles de ola representados en la Figura 2.5. El tiempo
de llenado se puede expresar como la suma de ty y el tiempo restan-
te hasta que la camara esté completamente llena una vez que el metal
fundido alcanza el techo de la camara de inyeccion:

L LA f) X (tn)

ty=tu wn

(2.39)

Sustituyendo las Ecuaciones (2.17), (2.28) y (2.29) en la Ecuacién (2.39) se
obtiene

t 1 3 1 -
b= 1p 28+ smr—gy | n[3E¢ - 1]
3 1-
-3 e

Sustituyendo L/ de las Ecuaciones (2.33), (2.34) y (2.35), para sus res-
pectivos rangos de validez, en la Ecuacion (2.40), se obtiene el tiempo de
llenado, adimensionalizado con L/cg, en funcién de € y f paralos perfiles
de ola mostrados en la Figura 2.5. Es importante remarcar que L/cq es el
tiempo que tarda el extremo mas avanzado del frente de la ola en alcan-
zar la pared final de la camara. El tiempo de llenado adimensionalizado
se representa en la Figura 2.6 en funcion de & para diferentes valores de
f vy valores de & mayores que el limite dado por la Ecuacion (2.30) para
cada valor de f. En esta figura se puede ver que, para un valor de f dado,
el tiempo minimo de llenado se obtiene para valores de & alrededor de 2,
tendiendo a & = 4/3 en el limite f — 1. Claramente, ¢ se debe mantener
tan pequeno como sea posible para reducir el tiempo total de inyeccion.

(2.40)
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Figura 2.6: Tiempo adimensional de llenado en funcion de & para dife-

rentes valores de f con laley de movimiento de la Ecuacion
(2.15).
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También seria interesante hacer una estimacion de la cantidad de aire
atrapado, y para ello se va a suponer que esta cantidad esta relacionada
con la masa de aire que se encuentra en la camara de inyeccién en el
instante t = t.. Como el problema se ha tratado bidimensionalmente,
la masa de aire en el interior de la camara en t = t. se tomara igual a
la diferencia entre el area ocupada por el aire en la camara y el area del
metal fundido en x > L, fuera de los limites de la camara (véanse los
perfiles de las olas en la Figura 2.5), que puede ser expresada como

A:LH[lfffy]. (2.41)
La Figura 2.7 muestra, para la ley de aceleracion exponencial, los resulta-
dos obtenidos del area adimensional A/(HL) en funcion de & para dife-
rentes fracciones iniciales de llenado. Los parametros de aceleracion se
han elegido para que la ola empiece a romperse exactamente (el perfil se
haga vertical) en x, = L. Es importante destacar que el area adimensio-
nal A/(HL) disminuye mas rapidamente conforme & aumenta para altas
fracciones iniciales de llenado, y llega a ser baja, en términos relativos,

para valores de & préoximos al valor correspondiente al tiempo de llenado
minimo de la Figura 2.6.

A/(HL)

01F .
0,08 F -1
006 '

004 N

002 .

Figura 2.7: Area adimensional ocupada por el aire en la camara de in-

yeccién en t = t., en funcion de &, para una ley de acelera-
cion exponencial con la que se obtiene x, = L.



2.2. Movimiento del piston con aceleracion exponencial 43

« (s71)
12 T T T T T T T
Tszeng y Chu (1994) Modelo pr_opuesto
10F © H=2in H=2in .
o 3in 3in
gl o 4in 4 in |
Experimentos o
6 ® H=2in . . _ -1
4 -
2 -
0 L L L L L L L

Figura 2.8: Comparaciéon de los valores 6ptimos de « predichos en es-
te trabajo con el modelo analitico sin reflexion y los obte-
nidos por Tszeng y Chu (1994) para una carrera del piston
L =45,72 cm (18 in), con las mediciones experimentales de
Duran et al. (1991).

Teniendo todo lo anterior en cuenta, se puede concluir que el valor
optimo de & dependerad de f y sera en todo caso mayor que 4/3. La
determinacién exacta de lainfluencia de & en los efectos del aire atrapado,
para las condiciones de operacion representadas en la Figura 2.5, para las
que x. = L, dependera del analisis detallado del proceso de llenado de la
camara de inyeccion después de que la parte delantera de la ola alcance
la pared final de la camara, que se llevara a cabo en los dos capitulos
siguientes.

2.2.4 Comparacion con otros resultados analiticos y expe-
rimentales

En la Figura 2.8 se compara el valor del parametro de aceleracion 6ptimo
« predicho en este trabajo y el que obtuvo Tszeng y Chu (1994) para ca-
sos con carrera del pistén L = 45,72 cm (18 in), diametros de la camara
de inyeccion H = 5,08, 7,62y 10,16 cm (2, 3 y 4 in), y porcentajes iniciales
de llenado entre un 20% y un 70%. El parametro B se ha tomado igual a
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2,54 cm (1 in) para reproducir la ley del movimiento del pistén empleada
por Tszeng y Chu (1994). Estos autores obtuvieron sus resultados anali-
zando los perfiles del frente de la ola de metal fundido para diferentes
valores de « en el momento en el que la parte superior del frente de la
ola habia recorrido una distancia L = 45,72 ¢cm (18 in) desde x = 0. La
idea fue determinar la aceleracion mas alta posible que no hiciese que la
inclinacion del frente de la ola fuese vertical. Se puede ver que el pre-
sente modelo predice valores de la aceleracion 6ptima mas bajos que los
obtenidos por Tszeng y Chu (1994), aunque la concordancia global entre
ambos es cualitativamente buena.

Se puede comprobar que & es mayor que % para todas las condiciones
representadas en la Figura 2.8, por lo que los valores optimos de « se
han determinado en cualquier caso de la Ecuacion (2.33) cuando f < f*,
o de la Ecuacion (2.34) cuando f > f*. Se puede observar que la Ecua-
cion (2.33) proporciona un valor de & = 4,695, para el que la Ecuacion
(2.32) da f* = 0,652. Para este valor de & = 4,695, la Ecuacién (2.30)
proporciona una fraccion minima de llenado de 0,226; para fracciones
mas bajas, la ola empezara a romperse antes de que el metal fundido al-
cance el techo de la camara de inyeccion, lo que esta de acuerdo con los
resultados de Tszeng y Chu (1994) para una fraccion de llenado de 0,2.
Se espera que aceleraciones del piston inferiores a las predichas por las
Ecuaciones (2.33) y (2.34) podrian producir no sélo mayores tiempos de
llenado, sino también un aumento del aire atrapado debido a los efectos
de la reflexion de la ola. En los capitulos siguientes se estudiara, consi-
derando los efectos de reflexion de la ola en la pared final de la camara,
la influencia de los parametros de aceleraciéon sobre la cantidad de aire
atrapado.

Duran et al. (1991) realizaron una serie de experimentos con agua pa-
ra una camara de inyeccion de seccion circular de L = 45,72 cm (18 in) y
diametro de 5,08 cm (2 in), y midieron el volumen de aire atrapado du-
rante el proceso de llenado para diferentes aceleraciones del piston. Sus
experimentos se llevaron a cabo con el mismo tipo de movimiento del
piston que el usado por Tszeng y Chu (1994), excepto en que Duran et al.
(1991) uso6 una velocidad critica uy mayor que la obtenida por la Ecua-
ciéon (2.28). Los resultados de los experimentos realizados por Duran et
al. (1991) se muestran en la Figura 2.9. Obsérvese que la fraccion inicial
de llenado representada en esta figura, f’, es la fraccion volumetrica co-
rrespondiente a la seccion circular. Para f’ = 0, 3, encontraron el valor
minimo de aire atrapado para un parametro de aceleracion « = 2 s~!; de
la Figura 2.9, se deduce que el 6ptimo debe situarse entre 1,5y 2,5 s~ 1.
Para f' = 0,2, 0,5y 0,7, las mediciones experimentales no permiten iden-
tificar un volumen minimo de aire atrapado en el rango de aceleraciones
consideradas. Sin embargo, se puede deducir de estas mediciones que
este minimo se encontrara probablemente para valores de « inferiores
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Figura 2.9: Medidas experimentales del volumen de aire atrapado de
Duran et al. (1991).
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a 2,5 s7! cuando f’ = 0,2 (el minimo medido en el rango de las acele-
raciones experimentales corresponde a &« = 2 s1), y por encima de 3
s~! cuando f’ = 0,7. Para f' = 0,5, la cantidad minima de aire atrapa-
do probablemente corresponderd a un valor de « entre 3y 5,8 s~1. Se
puede ver, por lo tanto, que la comparacion de estos resultados experi-
mentales con los del modelo propuesto y los de Tszeng y Chu (1994) es
mas interesante cuando f’ = 0, 3, y menos concluyente cuando f’ = 0, 2,
0,5y 0,7, por lo que seria necesario conocer resultados experimentales
para mas amplios rangos de aceleracion. La Figura 2.8 muestra el valor
de « correspondiente al minimo volumen de aire atrapado medido para
f’ = 0,3, que corresponde a f = 0,340 en el plano de simetria; dentro
de las limitaciones e incertidumbres que se acaban de mencionar, en este
caso hay un buen grado de concordancia con el resultado obtenido en
nuestro estudio. Para f' = 0,2, 0,5 y 0,7, que corresponden respectiva-
mente a f = 0,254, 0,5y 0,660 en el plano de simetria, los rangos de
los posibles valores del 6ptimo «, segin los experimentos, se indican
en la Figura 2.8 con lineas verticales. También la concordancia entre las
predicciones y experimentos para f’ = 0,2 es buena. Cuando f' = 0,5
0 0,7, las mediciones experimentales parecen indicar que los valores del
parametro de aceleracion optima « estan probablemente mas cerca de
los predichos por Tszeng y Chu (1994).

Es importante remarcar que cuando el valor de f es fijo, como se ha
tomado en esta seccion, no es posible seleccionar independientemente
un valor 6ptimo de &. Sin embargo, habitualmente debera ser posible
variar el parametro S, por lo que la flexibilidad para elegir las variables
del proceso sera mayor.

2.3 Movimiento del piston con aceleracion poten-
cial
A continuacion se considerara el caso de movimiento del pistén desde el

reposo con una velocidad
X'(t) = yt", (2.42)

siendo y y n constantes positivas, lo que proporciona una aceleracion
X' (t) =nyt" L. (2.43)

Este tipo de ley de movimiento es tipico en maquinas de fundicion en
las que la velocidad del pistén se especifica en funcion del tiempo. Inte-
grando la Ecuacion (2.42) y suponiendo que la localizacién inicial de la
superficie del piston esta en x = 0, se obtiene

— L n+1
X(t) = n+1t . (2.44)
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Landau y Lifshitz (1959) presentaron un analisis similar al que se hace
aqui para el caso del flujo unidimensional de un gas en un tubo cilindrico
semi-infinito limitado por un pistén. Cuando n < 1, se puede demostrar
facilmente que, para un instante dado, h(x) es una funcion multiple para
cualquier t > 0, por lo que se formara una discontinuidad en la superficie
del pistén en t = 0. (Se puede ver que, para n < 1, el piston se mueve
con aceleracion infinita en t = 0.)

Sustituyendo las Ecuaciones (2.42) y (2.44) en la Ecuacion (2.8), y apli-
cando las condiciones expresadas por las Ecuaciones (2.11) y (2.12), se

obtiene y 1))
B @) ”[ 3n+1 ] n-bin
t = <3y st (2.45)
Y 1/n
2 -1
h = <$ 37; n 1) ' (2.46)

El valor minimo de la fraccion inicial de llenado se determina, como
en la seccion anterior, imponiendo la condicion de que la altura de la ola
en la superficie del piston llegue a ser igual a H en un instante ty = t..
Sustituyendo uy = X' (t) de la Ecuaciéon (2.28) en la Ecuacion (2.42), se
obtiene n

ta = | 2| (2.47)
e igualando esta expresion a la Ecuacion (2.45), resulta

1
_ 2
1 (3n+1\"! )
3n ( n-1 ) -
Esta expresion, representada en la Figura 2.10, se puede comparar con la
correspondiente a la ley exponencial, dada por la Ecuacion (2.30).

Para n > 1 la discontinuidad se formara en algun punto intermedio
entre la parte delantera de la ola y la superficie del piston, por lo que no es
posible que la ola empiece a romperse en la pared final de la camara antes
de que su parte delantera se refleje contra ella. Al igual que en la seccion
anterior, como la velocidad del piston se mantiene constante para t > ty,
el instante en el que se forma la discontinuidad estara determinado por

la Ecuacion (2.45) siempre que t; < ty. Sustituyendo t; de la Ecuacion
(2.46) y ty de la Ecuacion (2.47) en la desigualdad t; < ty, se obtiene

Smin = (2.48)

(2.49)

3n+1)2
4n ’

fere=(

El valor maximo de f dado por la Ecuacion (2.49), f*, tiende a 1% para
n—ocyalparan — 1. Haciendo x = Ly t = t., e introduciendo t; de
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Figura 2.10: Fraccion inicial de llenado minima, fii, en funcién de n,
para la ley de movimiento de la Ecuacion (2.42).

la Ecuacion (2.46) y t. de la Ecuacion (2.45) en la Ecuacién (2.8), resulta

Lylm  5n2+in-1) ( n-1\"D/n 250

cymbin C n+1)(n-1)2 ( 3n+1) ’ (2.50)
lo que proporciona, para un valor dado de L y hy, la relacion requerida
entre n y y para hacer que la ola empiece a romperse en la pared final de
la camara cuando n > 1 y se satisface la condicion de la Ecuacion (2.49).
La relaciéon equivalente a la Ecuacion (2.34) correspondiente a f > f* se
puede obtener, también en este caso, reemplazando la condicion de la
Ecuacion (2.12) por t; = ty,

Lytn 1 “1)2
cgriim - ml S 2.51)

2f—1/2(3f—1/2 -2) B (1-n)/n
A o]

](n+1)/n

Para n = 1, de la Ecuacién (2.46) se obtiene t; = 0, por lo que la
discontinuidad se formara en el extremo del frente de la ola en el instante

2C0

tczg.

(2.52)
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El lugar en el que se forma la discontinuidad se puede obtener sustituyen-
do t. delaEcuacién (2.52) en la Ecuaciéon (2.8) con t; = 0, y es obviamente

2
2¢;

Introduciendo la condiciéon x. = L, a partir de la Ecuacion (2.53) se con-
sigue la relacion equivalente a las de las Ecuaciones (2.50) y (2.51):
Ly 2 (2.54)
cg 3
lo que proporciona la aceleracion requerida que hace que la ola empiece
aromperse en la pared final de la camara.

El tiempo de llenado se puede obtener sustituyendo las Ecuaciones
(2.44), (2.28) y (2.47) en la Ecuacién (2.39):

(n+1)/n

tf _%o n 12 1/n i
Ljco - LyUn n+l [267 12 -]+ sy @59

Para condiciones de operacion que satisfacen x. = L, el tiempo de llenado
se puede obtener sustituyendo Lyl/"/ c(()"“)/ " de las Ecuaciones (2.50),
(2.51) y (2.54), para sus respectivos rangos de validez, en la Ecuacion
(2.55). El tiempo de llenado, adimensionalizado con L/cg, se representa
en la Figura 2.11 en funcion de n para diferentes valores de f, con va-
lores de n mayores que el limite dado por la Ecuacion (2.48). Se puede
observar que el minimo tiempo de llenado se obtiene para un valor de n
que aumenta conforme f disminuye.

Comparando las Figuras 2.6 y 2.11 podemos concluir que la ley de
aceleracion exponencial requiere tiempos de llenado mas pequenos por
lo que es normalmente preferible a la ley de aceleracion potencial.

Se puede demostrar facilmente que para n = 1 la expresion equiva-
lente a la Ecuacién (2.38) es

L3I -1 B2 (f 2 L (2.56)

El volumen de aire en la camara cuando la ola empieza a romperse en
x =L, en los casos cuando & = % y n = 1 (para las leyes de movimiento
de las Ecuaciones (2.15) y (2.42), respectivamente) disminuye conforme
x7/L aumenta. Ya se mencion6 que este volumen de aire podria, de algu-
na forma, relacionarse con el volumen final de aire atrapado en el metal
fundido. La Figura 2.12 muestra x7/L en funcion de f paralos dos casos
anteriores. Se puede observar que la ley de movimiento exponencial pro-
porciona valores mas grandes de x7 y de este modo menores volimenes
de aire atrapado en la camaraen t = t..
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Figura 2.11: Tiempo de llenado adimensional en funcion de n para di-
ferentes valores de f y la ley de movimiento de la Ecua-

cion (2.42), para condiciones de operacion que satisfacen
xc = L.
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Figura 2.12: Distancia recorrida por la parte superior del frente de ola

en t., adimensionalizada con L, en funciéon de la fraccion
inicial de llenado para x. = L y las leyes de movimiento
de las Ecuaciones (2.15) y (2.42), con & = % yn =1, res-
pectivamente.
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Para otros valores de n, y de igual forma que paralaley de aceleracion
exponencial, se puede estimar la cantidad de aire atrapado consideran-
do que ésta es proporcional a la masa de aire que hay en la camara de
inyeccion en el instante en el que se forma una discontinuidad en la su-
perficie libre del metal fundido. En la Figura 2.13 se representa el area
de la Ecuacién (2.41) ocupada por el aire en la camara de inyeccion en el
instante t = t., en funcion de n, para una ley de aceleracién potencial
que satisface la condicion x. = L. Al igual que ocurre con la ley de acele-

A/(HL)

0,1
0,08 '
0,06 |\

0,04 F |

0,02 F "\ - e

Figura 2.13: Area adimensional ocupada por el aire en la camara de
inyeccion en t = t., en funcién de n, para una ley de ace-
leracion potencial en la que x, = L.

racion exponencial, para la que el valor 6ptimo de & sera mayor que 4/3,
un valor de n mas grande que la unidad produciria perfiles de ola mas
verticales en t. que los obtenidos con n = 1, haciendo posible reducir el
volumen de aire en la camara en ese instante y, por lo tanto, el volumen
de aire finalmente atrapado en el metal, aunque un valor de n > 1 ten-
dera a hacer que se refleje la ola en la pared final de la camara antes del
instante t..

De un estudio mas detallado para diferentes valores de & y n, se pue-
de concluir que la ley de aceleracién exponencial es normalmente pre-
ferible que la correspondiente a la Ecuacion (2.43). A modo de ejemplo,
se han representado en las Figuras 2.14a y 2.14b, para fracciones inicia-
les de llenado 0,25 y 0,5, respectivamente, los perfiles de la ola para los
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parametros de las leyes de aceleracién de las Ecuaciones (2.16) y (2.43)
que satisfacen la condicion x. = L y minimizan el tiempo de llenado ¢
(véanse las Figuras 2.6 y 2.11). Para la ley exponencial, los tiempos de
llenado minimos que satisfacen la condicion anterior son tyco/L = 1,066
y 1,013 para f = 0,25 y 0,5, respectivamente, y para la ley potencial,
trco/L = 1,224y 1,066 para f = 0,25y 0,5, respectivamente.t Se puede
observar, de los ultimos perfiles representados, correspondientes al ins-
tante de rotura t.co/L, que laley potencial produciria una mayor cantidad
de aire atrapado que la ley exponencial, requiriendo, ademas, tiempos de
llenado superiores. En capitulos posteriores se analizaran en profundi-
dad los efectos de reflexiéon de la ola contra la pared final de la cAmara
de inyeccién vy la influencia de los efectos viscosos y no hidrostaticos en
el movimiento del metal fundido.

2.4 Ley optima de movimiento del piston

Se ha demostrado que ninguna de las leyes de aceleracion consideradas
hace posible eliminar el aire de la camara de inyeccién antes de que la ola
empiece a romperse o reflejarse en la pared final de la camara. Es posible
obtener una ley de aceleracion 6ptima a partir de la Ecuacion (2.8) si se
impone que el perfil de la ola sea totalmente vertical en x = L. Esta
condicion asegura que no exista rotura ni reflexion de la ola durante el
proceso de llenado, y que el volumen de aire en la camara de inyeccion,
en el instante en el que se forma la discontinuidad, sea igual a cero.
Sustituyendo t por t. y x por x. en la Ecuacion (2.8) se obtiene

/ X(t X
X'(t) +§tc(_1t)1 -3 ), (2.57)

lo que indica que todas las caracteristicas positivas procedentes de los
puntos (X (ty), t1), siendo t; < ty, se cruzan en el punto critico (x., tc).
En la Figura 2.15 se puede ver esquematicamente la evolucion de las ca-
racteristicas para satisfacer la condicién anterior. Con la condicion de
que X(t) = 0 ent = 0, la solucion de la Ecuacién (2.57) proporciona la
localizacion de la superficie del piston en funcion del tiempo

2/3
X(6) = 3x¢ [1 - (1 - ti) ] 200t (2.58)

Si se introduce la condicién de que la discontinuidad se forme justo en
una posicion x. = ¥, entonces t. = €/co, y la Ecuacion (2.58) puede escri-

TObsérvese que con los parametros elegidos, la ola empezara a romperse en una po-
sicion intermedia entre el extremo mas avanzado y la parte superior del frente de la ola,
por lo que ésta empezara a reflejarse contra la pared final de la camara en un instante
anterior a t; (t = L/c).
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Figura 2.14: Perfiles de la ola para los parametros de las leyes de ace-
leracion de las Ecuaciones (2.16) y (2.43) que satisfacen la
condicion x. = L y minimizan el tiempo de llenado ty. a)
f=0,25.b) f=0,5.
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Figura 2.15: Esquema de la evolucion de las caracteristicas para que el
perfil de la ola sea completamente vertical en x = x. = L.
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birse de la forma

2/3
X(t) =30 [1 - (1 - %) ] — 2¢ot. (2.59)
Las leyes de velocidad y aceleracion correspondientes son por tanto
-1/3
X' (t) = 2¢y [(1 - %) - 1] , (2.60)
2c Cot>—4/3
() =22 (1- 2= : 2.61
X0 =55 (1-5 (2.61)

Obviamente, cuando £ es igual a la longitud de la camara de inyeccion,
L, la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) producira un perfil de ola
completamente vertical en la pared final de la camara de inyeccion en el
instante t = t. = L/cg, por lo que todo el volumen de aire inicial sera
expulsado antes de ser atrapado.

Se puede deducir facilmente que el instante en el que el metal fundido
alcanza la altura maxima de la superficie libre n en la cara del piston y
cesa la aceleracion del piston es

ty = Cﬁo[l — (ho/n)3%], (2.62)

por lo que el metal fundido alcanzara el techo de la camara de inyeccion
en

b = = (1= 1), (2.63)

de donde se deduce que ty tiende a t. cuando f — 0. Parat > ty la
velocidad del piston se deberia mantener constante.

Introduciendo las Ecuaciones (2.59) y (2.60) para £ = L en las Ecuacio-
nes (2.8) y (2.9), se puede obtener el perfil de la ola en funcién del tiempo
para valores de hg y L dados:

x BT, (gho)'?

La evolucion del perfil de la ola se presenta en la Figura 2.16 para di-
ferentes valores de la fraccion inicial de llenado. Se puede observar que
el perfil de la ola es totalmente vertical en t/t, = 1. Ademas, con esta ley
de movimiento la duracion de la fase lenta de inyeccion se minimiza, ha-
ciendo el tiempo de llenado igual a t., que obviamente decrece conforme
la fraccién inicial de llenado aumenta.

Como ya se ha mencionado, para evitar un aumento del volumen de
aire atrapado, la ola de metal fundido debe alcanzar el techo de la cAmara
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Figura 2.16: Evolucion del perfil de 1a ola con t/t. para diferentes valo-
res de la fraccion inicial de llenado y la ley de aceleracion
optima del piston de la Ecuacion (2.61) para € = L.



58 2. Estudio analitico del movimiento del metal fundido en la camara

de inyeccién antes de que ésta empiece a romperse. Tal y como se ex-
puso en las Secciones 2.2.2 y 2.3, las leyes de aceleraciéon exponencial y
potencial en el tiempo precisan una fracciéon inicial de llenado minima,
que depende de & y n respectivamente, para satisfacer la condicion an-
terior. Una de las ventajas de la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61)
es precisamente que no requiere un valor minimo de la fraccién inicial
de llenado para asegurar que la velocidad del piston alcance la velocidad
critica antes de t.. Sin embargo, esta ley impone un requerimiento mas
restrictivo con respecto a la fraccion inicial de llenado maxima que puede
utilizarse, tal y como se discutira a continuacion.

2.5 Limite maximo de la fraccion inicial de llena-
do

En los procesos de fundicién por inyeccion a alta presion en camaras
frias, el metal fundido se vierte en la camara de inyeccion, a mano o
automaticamente, a través de un orificio de colada. Aunque en el Capitulo
4 se analizara numéricamente la influencia de los efectos no hidrostaticos
sobre la evolucion de la ola en la camara de inyeccion, en la Figura 2.17
se adelantan algunos resultados correspondientes a un caso en el que la
velocidad del piston se mantiene constante e igual al valor dado por

Uy =2 (Jg_m JgTo) , (2.65)

para t > t; con n < H. Se puede observar que, debido a estos efectos, la
superficie libre de la ola alcanza una altura superior a n. Teniendo esto
en cuenta, para impedir que el metal fundido salga fuera de la cAmara de
inyeccion a través del orificio de colada cuando n = H, se debe asegurar
que la ola no alcance el techo de la camara de inyeccion antes de que el
piston cierre dicho orificio. Esta condicion se puede expresar de la forma
siguiente:

X(ty) = Xp, (2.66)

donde X, es la distancia que debe recorrer el piston hasta alcanzar el
extremo final del orificio de colada. En la Figura 2.18 se representa un
esquema de la camara de inyeccion en la que se puede ver la localizacion
del orificio de colada y la posicion limite de la superficie del piston en
t = ty para satisfacer la condiciéon de la Ecuacion (2.66).

Sustituyendo la Ecuacion (2.63) en la expresion de X (t) correspon-
diente a la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) para £ = L e imponien-
do la condicién de la Ecuacion (2.66), se obtiene la siguiente relacién para
el limite superior de la fraccién inicial de llenado, fmax:

Xp

7= 1= 3fmax + 2 fomx- (2.67)
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Figura 2.17: Comparacion entre los perfiles de la superficie de la ola

obtenidos analiticamente y los obtenidos numéricamente
para la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) con € = L
yX' =upparat>t,. n=508cm,H/n=1,3, f=0,254
y€/n=9.
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Entrada hacia la cavidad del molde
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Figura 2.18: Esquema de la camara de inyeccion.

Para la ley de aceleracion exponencial se puede deducir una expresion
equivalente a la Ecuacion (2.67). Sustituyendo la Ecuacion (2.29) en la
expresion para X (t) correspondiente ala ley de aceleracién de la Ecuacion
(2.16), la condicion de la Ecuacion (2.66) se puede escribir como:

Xy _ B

F = TBEST2-D -m[3E( -+ 1]} (@268)

Como se expuso anteriormente, la relaciéon /L para las condiciones que
hacen que la ola empiece a romperse en la pared final de la camara de
inyeccion se puede obtener imponiendo x(t.) = L y las condiciones de
las Ecuaciones (2.11) y (2.12) en la Ecuacion (2.8). Introduciendo esta re-
lacion en la Ecuacion (2.68), se obtienen las siguientes relaciones entre
la fraccion inicial de llenado maximay X, /L. Para § < %, con la rela-
cion B/L dela Ecuacion (2.35) (la condicion de la Ecuacion (2.12) se debe
reemplazar por t; = 0):

Xp _

Lo 2g (full D) - SECI[BEE D +1]. (269)

3

Para & > % yf < f*= {95/[4(35—1)]}2, con la relacion B/L de la
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Ecuacion (2.33):

Xp  3E(fmad® ~ 1)~ In[3E(fmal® 1) +1]

L 5E-4-In(E-3) (2.70)

Para & > % y f > f* conlarelacion /L delaEcuacion (2.34) (la condicion
de la Ecuacion (2.12) se debe reemplazar en este caso por t; = tg):

Xy _ S8 frnak (B finak’ — 2) ny
Lo \[38¢fmad - 1) + 1] B3E(fumid’ — 1)~ In [3E(fat’ — 1) + 1]}
(2.71)

La Figura 2.19 muestra la fraccion inicial de llenado maxima en fun-
cion de X, /L para la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) con £ =Ly
para la ley exponencial con diferentes valores del parametro §. Se pue-

fmax
1 T T T T T T T T T
09 £-0,5 i
1,0 -
0,8 \ 4/3 -~
07 F ™ 207
\\1\1.. 5 0 - —
- W '
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0.5 \\;'\if?’;:'--- )
04 F SRS i
03 F R i
0’2 L ~ - \’\' - -
01 Ley de la Ecuacion (2.61) T~ i
O | | | | | | | | [

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Xp/L

Figura 2.19: Fraccion inicial de llenado maxima en funcion de X, /L,
para la ley aceleracién exponencial y diferentes valores de
&. Comparacion con la ley de aceleracion de la Ecuacion
(2.61).

de observar que la fraccion inicial de llenado maxima para la nueva ley
de aceleracion es siempre mas pequena que para la ley exponencial pa-
ra cualquier valor de la relacion X, /L. Se deberia indicar que, para la
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ley exponencial, existe un valor limite de X, /L, que aumenta conforme
& aumenta, por encima del cual fimax €s menor que la fraccion inicial de
llenado minima necesaria para que la ola alcance el techo de la camara de
inyeccion antes de romper. En la Figura 2.19, fimax no se ha representado
para valores de X, /L por encima de este limite.

De forma analoga, para la ley de aceleracion potencial en el tiempo,
la condicién de la Ecuacién (2.66) se puede expresar como:

(n+1)/n
Xp ¢ 1 12 (n+1)/n
T =y a1 2 -1)] : (2.72)

y las ecuaciones correspondientes a las Ecuaciones (2.69), (2.70) y (2.71)

son en este caso las siguientes. Paran = 1, con el parametro Lyl/“/c(()"”)/ML
de la Ecuacion (2.54):

X -

7= 3fma - D% (2.73)
Paran > 1y f < f* = [(3n + 1)/4n]?, con el parametro Ly!/"/c{"*P/"
de la Ecuacion (2.50):

Xp (n—1)n-bin -1/2
— = In+1 -1
I 5 2+%(21’l—1) [( ) (fmax )

(n+1)/
| e (2.74)

Paran > 1y f > f*, con el parametro Ly!/"/c{"*"/" de la Ecuacién
(2.51):
. nil o 1/2 (3 71}2 “1/2 Y (2.75)
L 1+ meax (7 max — 1) (fmax -1)2

La Figura 2.20 muestra la fraccion inicial de llenado maxima en fun-
cion de X, /L para la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) con £ = L
y para la ley potencial con diferentes valores de n. De nuevo, se puede
observar que fmax para la nueva ley es siempre menor que para la ley
potencial. Por lo tanto, la nueva ley es mas restrictiva que las leyes expo-
nencial y potencial con respecto a la fraccion inicial de llenado maxima
que se puede usar para evitar que el metal fundido sea expulsado de la
camara de inyeccion a través del orificio de colada. Se puede observar
que para la ley potencial existe un valor limite de X, /L, que aumenta
conforme n aumenta, por encima del cual finax €s menor que la fraccion
inicial de llenado minima necesaria para que la ola alcance el techo de la
camara de inyeccion antes de que comience a romperse.

Las variables del proceso de la fase lenta se tendran que elegir te-
niendo en cuenta, entre otros parametros, la fraccion inicial de llenado
necesaria para fabricar la pieza deseada y la distancia inicial entre la
superficie del piston y el extremo final del orificio de colada, X,. Para
facilitar esta seleccion, la fraccién inicial de llenado maxima, fmax, se ha
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Figura 2.20: Fraccion inicial de llenado maxima en funcion de X, /L,

parala ley de aceleracion potencial y diferentes valores de
n. Comparacion con la ley de aceleracion de la Ecuacion
(2.61).
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representado en las Figuras 2.21 y 2.22 en funcion de & para la ley ex-
ponencial y en funciéon de n para la ley potencial, para valores de X, /L
comprendidos entre 0,1 y 0,3 satisfaciendo la condiciéon x. = L. Por

fmax
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Figura 2.21: Fraccion inicial de llenado maxima en funcion de &, pa-
ra diferentes valores de X, /L, para la ley de aceleracion
exponencial.

ejemplo, supongamos una camara de inyeccion con una relacion X, /L
igual a 0,1 y una fraccién inicial de llenado de 0,66. Se puede deducir de
la Figura 2.21 que el metal fundido podria ser expulsado de la camara de
inyeccién a través del orificio de colada si se usa una ley de aceleraciéon
exponencial con valores de & comprendidos entre 1,375 y 4,608. Para el
mismo caso con la ley potencial (Figura 2.22), se puede ver que se deben
evitar valores de n comprendidos entre 1,454 y 2,402. En este caso, la
nueva ley de aceleracion, parala que la fraccion inicial de llenado maxima
es 0,647, no es apropiada. No obstante, las limitaciones mas restrictivas
de la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) respecto a la fraccion inicial
de llenado maxima para la que se puede emplear se ven compensadas
por los menores tiempos de llenado necesarios, la reduccion esperada de
los efectos del aire atrapado y la posibilidad de usar fracciones iniciales
de llenado mas pequenas.

Aunque los efectos viscosos y no hidrostaticos influiran en alguna
medida, especialmente bajo ciertas circunstancias, en el flujo del metal
fundido en la camara de inyeccion, la ley de aceleracién 6ptima, obtenida
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tencial.
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despreciando estos efectos, y el analisis del movimiento de la ola presen-
tado en este capitulo, puede ser de ayuda en la eleccién de las variables
que optimicen el proceso. En el Capitulo 4 se realizara una investigacion
numérica para analizar la influencia de estos efectos en la evolucion de
la ola dentro de la cAmara de inyeccion.

2.6 Conclusiones

Se ha presentado un modelo analitico, basado en la aproximacion de
aguas poco profundas, para estudiar el movimiento del metal fundido
en la fase lenta de los procesos de fundicion por inyeccion a alta pre-
sion. Se ha llevado a cabo un analisis de los posibles perfiles de ola de
metal fundido para diferentes leyes de aceleracion y amplios rangos de
los parametros relevantes del proceso, para los que se determina el lu-
gar e instante en el que se formara una discontinuidad en la superficie
del metal liquido. Se han obtenido diferentes relaciones adimensionales
entre los parametros que caracterizan la ley de aceleracion aplicada al
piston, la fraccion inicial de llenado y las caracteristicas geomeétricas de
la camara de inyeccion, que hacen posible elegir de forma apropiada las
variables del proceso que minimicen el aire atrapado, reduciendo de este
modo la porosidad de las piezas fabricadas, y mantengan el tiempo de
llenado tan pequefio como sea posible. También se han determinado los
rangos de los parametros de proceso que se deberian evitar.

Para la ley de aceleracién exponencial en el tiempo se ha deducido
que el valor 6ptimo del parametro & debe ser algo mayor a 4/3. Seria
necesario un analisis detallado de los procesos de atrapamiento de aire
causados por la rotura y reflexion de la ola en la camara de inyeccién
para una determinacion mas precisa de este 6ptimo. Se ha encontrado
que se necesita una fraccion inicial de llenado minima para evitar que
la rotura de la ola se produzca antes de que el metal fundido alcance el
techo de la camara de inyeccion, la cual es una funcién decreciente en &
con un maximo de 9/16 en el limite & — 0 (nimero de Froude infinito) y
Smin = 0,195 cuando & — «. Se han obtenido resultados similares para
la ley de aceleracion potencial. Por otro lado, la ley exponencial produce
perfiles de ola mas inclinados en t = t. que los de la ley potencial, por lo
que se espera que reduzca el volumen de aire atrapado.

Las predicciones obtenidas del parametro de aceleracion « en funcion
de la fraccion inicial de llenado se han comparado con los resultados de
Tszeng y Chu (1994), obteniendo una concordancia cualitativamente ex-
celente, a pesar de que los valores del modelo presentado en este capitulo
son ligeramente inferiores. Los resultados del modelo propuesto tam-
bién se compararon con los obtenidos experimentalmente por Duran et
al. (1991), obteniendo de nuevo una buena concordancia a pesar de las
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incertidumbres existentes en la comparacion.

Se ha observado que ninguna de las leyes de aceleracion consideradas
hace posible obtener un conjunto de factores que elimine totalmente el
aire del interior de la camara de inyeccién en el momento en el que la ola
alcanza la pared final. Para eliminar estas limitaciones, se ha deducido
analiticamente una ley de aceleracion que hace posible obtener un perfil
de la ola totalmente vertical cuando alcanza la pared final de la camara de
inyeccion para cualquier valor de la fraccion inicial de llenado, y minimiza
adicionalmente el tiempo de llenado en la fase lenta. Por otro lado, para
que el metal fundido no sea expulsado fuera de la cAmara de inyeccion a
través del orificio de colada, se ha encontrado que la nueva ley introduce,
con respecto a la maxima fraccién inicial de llenado que se puede usar,
restricciones ligeramente superiores a las de otras leyes de movimiento
habitualmente usadas en los procesos de fundicién por inyeccién a alta
presion.






capiTuLo 3

Efectos de reflexion de la ola
de metal fundido en la
camara de inyeccion

En el estudio analitico del movimiento del metal fundido realizado en el
Capitulo 2 mediante el modelo basado en la aproximacion de aguas poco
profundas, se despreciaron los efectos de reflexion de la ola contra la
pared final de la camara de inyeccion. En este capitulo, el mismo mode-
lo anterior se resuelve numéricamente teniendo en cuenta estos efectos,
utilizando para ello el método de las caracteristicas. Para situaciones en
las que los efectos de reflexion puedan ser importantes, se obtienen de
esta forma los perfiles de la ola y los valores 6ptimos de los parametros
que caracterizan la ley de aceleracion del piston y se comparan con los del
modelo analitico sin reflexion. Asimismo, se obtiene la cantidad de aire
residual en la camara de inyeccion en el instante en el que el metal fun-
dido alcanza la entrada hacia la cavidad del molde. Los resultados seran
comparados en el Capitulo 4 con los obtenidos utilizando un modelo
numeérico en el que se retendran los efectos viscosos y no hidrostaticos.

3.1 Modelo analitico con efectos de reflexion

Tal y como se expuso en el capitulo anterior, mediante la aproximacion
de aguas poco profundas y aplicando el método de las caracteristicas

69
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(véase el Apéndice A.1), las ecuaciones del problema se pueden reducir a
las ecuaciones de compatibilidad

Uu + 2¢ = constante, (3.1)

a lo largo de las lineas caracteristicas

(31—); =Uu=*c. 3.2)
Las Ecuaciones (3.1) y (3.2) se resolveran imponiendo como condicion
de contorno adicional a la impuesta en la superficie del piston el que la
componente horizontal de la velocidad del metal fundido, u, sea cero
en la posicién x = L correspondiente a la pared final de la camara de
inyeccion. En la Figura 3.1 se representa un esquema ilustrativo de las
curvas caracteristicas considerando los efectos de la reflexion del metal
en la pared final de la camara. Se han representado con lineas de trazos
discontinuos las caracteristicas positivas que parten de los puntos (0, 0)
y (X(tg),ty). A continuacion se analizaran cada una de las regiones de
flujo que aparecen representadas en el esquema de la Figura 3.1.

Region de ondas simples (OBCE). Como en el modelo del capitulo an-
terior, en t = 0 el fluido tiene una profundidad uniforme, hg, y esta en
reposo, y el pistbn empieza a moverse en el sentido positivo de x con
velocidad X’ (t). En la region sin perturbar, es decir, la region que aun
no ha sido alcanzada por la caracteristica positiva inicial originada en
t = 0 en la superficie del piston, todas las caracteristicas son lineas rec-
tas con pendiente =1/cq. Estas caracteristicas deben satisfacer la condi-
ciébn u + 2¢ = +2c¢p. La curva x = cot, correspondiente a la caracteristica
inicial, establece el limite de la region anterior, por encima de la cual la
condicion de contorno u = X'(t), impuesta en la superficie del piston,
determina que la condicion de flujo uniforme de la regién sin perturbar,
u = 0y c = cg, no se mantenga. Las caracteristicas que parten de la
superficie del piston entre los instantes t = 0 y t = ty forman una region
de ondas simples en la que las caracteristicas negativas deben satisfa-
cer la condicion u — 2¢ = —2¢y, ya que todas ellas proceden de la region
sin perturbar.* De la Ecuacion (3.1) se deduce que 1 y ¢ son constan-
tes a lo largo de las caracteristicas positivas en esta region (1 = X' (ty)
yc = %X’(tl) + ¢p), por lo que se deduce de la Ecuacién (3.2) que estas
caracteristicas son lineas rectas cuya pendiente disminuye conforme au-
menta el instante t = t; en el que son emitidas desde la superficie del
piston. La pendiente de las caracteristicas negativas dependera de las

*Recueérdese, que para reducir la cantidad de aire atrapado, suele hacerse que la ace-
leracion del piston cese en el instante ty en el que el pistéon alcanza la velocidad critica

ugy.
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Figura 3.1: Esquema de la evolucion de las caracteristicas considerando
los efectos de la reflexion del metal en la pared final de la

camara (x = L).
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caracteristicas positivas con las que se van cruzando, variando su valor
desde —1/cp a lo largo de la caracteristica positiva originada en t; = 0,
hasta el valor que se obtiene de las Ecuaciones (2.28) y (3.2) a lo largo de
la caracteristica positiva originada en t; = ty:

dt 1

a - = m (33)

En esta region, la profundidad del fluido junto a la superficie del piston
aumenta desde hy en t = 0 hasta la altura total H de la camara de inyec-
cibnent = ty.

Region de ondas no simples (BFC). Laregion de ondas simples anterior
es adyacente a una region de ondas no simples (region BFC) en la que se
cruzan las caracteristicas positivas procedentes de la region de ondas
simples y las correspondientes caracteristicas reflejadas en la pared final
de la camara. La curva BC que separa ambas regiones, dibujada en la
Figura 3.1 con trazo discontinuo, corresponde a la caracteristica inicial
que se origind en t; = 0 en la superficie del pistén y que se refleja en
la pared final de la camara de inyeccién. Resulta inmediato determinar
analiticamente esta curva, y para ello, la pendiente de las caracteristicas
positivas en la region de ondas simples OBCE se expresa a partir de la
Ecuacion (3.2) del siguiente modo:

t—1t 1

= 3.4
x - X(t) %X’(tl)-l-Co (3.4)

(t1 es el instante en el que se origina la caracteristica en el piston). Por
otro lado, como se ha comentado anteriormente, en esta region de on-
das simples la pendiente de las caracteristicas negativas depende de las
caracteristicas positivas con las que se cruzan, y su valor puede ser ex-
presado a partir de la Ecuacién (3.2) en funcion de t;, teniendo en cuenta
que, de acuerdo con la Ecuacion (3.1), u — 2¢ = —2c¢g, del siguiente modo:

a1 a5
dx |- 5X'(t1) - co
Derivando la Ecuacion (3.4) con respecto a t; resulta:
3., dt 3 _, 1., _dx
[EX (t1)+c0:|d_t1+EX (tl)(t*tl)*zx (tl)*Co—dtl. (3.6)

Por otra parte, la Ecuacion (3.5) se puede expresar asi:

1 A dx
[7x -l g - G @7
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Introduciendo la Ecuacién (3.6) en la Ecuacion (3.7), se obtiene

dt 3 X'(t) . 3 X'(t) 1
b T2X () + 200 2X (k) + 20 T2 (3.8)

cuya solucién general puede ser expresada del siguiente modo:

f=t %J[X’(t1)+2co]3/2 dt-Kb, (3.9

~

I

1
[X'(t1) +2c0]*®

donde la integral I se debe determinar para la correspondiente ley de
movimiento y la constante K se calcula imponiendo la condicion x = L
ent = L/co para t; = 0, lo que corresponde al punto B representado en
la Figura 3.1. La curva BC queda determinada en forma paramétrica por
las Ecuaciones (3.4) y (3.9) para O < t; < ty. Por ejemplo, para la ley de
aceleracion del piston de la Ecuacion (2.16), la expresion de la curva BC
en forma paramétrica se puede expresar del siguiente modo

(
(3.9)

x:X(tl)-i-[%X'(tl)—i-co] (t-t1), (3.10)

para t; comprendido entre O (punto B) y ty = In[3&(f1/2-1) + 1]/«
(punto C). En la Figura 3.2 se representa la curva BC de las Ecuaciones
(3.10) y (3.10) para la ley exponencial con diferentes fracciones inicia-
les de llenado, f, y distintos valores del parametro £&. Los parametros
de la ley de aceleraciéon se han elegido para satisfacer, segun el modelo
analitico sin reflexion, la condicion x. = L en t = t. para cada valor de £
(en x = L se formaria una discontinuidad si se prescinde de los efectos
de reflexion). El extremo izquierdo de cada una de estas curvas corres-
ponde al punto C representado en la Figura 3.1. Este punto determina
el instante a partir del cual la cresta de la ola empezaria a alcanzar una
profundidad superior a la altura total H de la camara de inyeccion (en
ausencia de la pared superior de la camara). Obsérvese, por ejemplo que,
para fracciones iniciales de llenado f = 0,3 y 0,5, y valores de & supe-
riores a 6,141 y 2,631, respectivamente, la cresta de la ola empezaria a
crecer por encima de H antes del instante t = t..

En esta region de ondas no simples, en la que las caracteristicas re-
flejadas en la pared final se cruzan con las caracteristicas positivas que
se originaron en la superficie del piston entre t; = 0 y t; = ty, todas
las caracteristicas dejan de ser rectas, por lo que la solucion analitica del
problema resulta mas compleja. En estaregion el fluido se decelera hasta
alcanzar la condicién de contorno u = 0 impuesta en la pared final de la
camara. De esta condicion y de las Ecuaciones (3.1) y (3.2), sabiendo que
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Figura 3.2: Curva BC correspondiente a las Ecuaciones (3.10) y (3.10)
para diferentes fracciones iniciales de llenado, f, y valores
del parametro & satisfaciendo la condicion x, = L segun el
modelo analitico sin reflexién.
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u+2c =2X'(t1) + 2co alo largo de las caracteristicas positivas de esta
region, se deduce que la pendiente de las caracteristicas en la pared final
de la camara de inyeccion es:

E =+ ; (3.11)
dx | . X' (t1) + ¢co
Para obtener las propiedades del flujo en esta region se usara una apro-
ximacion numeérica del método de las caracteristicas. Mas adelante se
detallara el procedimiento numérico empleado y se expondran sus resul-
tados mas destacados.

Region de flujo uniforme (ECDI). Una vez que el piston alcanza la ve-
locidad critica, 1y, deja de ser acelerado y mantiene su velocidad cons-
tante. De la condicién de contorno u = uy impuesta en la superficie del
pistén para t; > ty, y teniendo en cuenta la condiciéon de la Ecuacion
(3.1) alo largo de las caracteristicas positivas que parten del piston y de
las caracteristicas negativas que llegan a él, en las que se debe cumplir
que u — 2¢ = —2c¢y, se deduce que la region ECDI es una regiéon de flujo
uniforme en la que

c=cof 12, (3.12)

u=2co(f1?%-1). (3.13)

De la Ecuacion (3.12) se deduce que la profundidad del metal fundido en
esta region es igual a la altura maxima H de la camara de inyeccion.

Region de ondas simples (CFGD). Adyacente a la regiéon ECDI existe
otra region de ondas simples en la que el fluido tiene que decelerarse
hasta alcanzar la condicién de contorno, u = 0, impuesta en la pared
final de la cAmara. En esta nueva region de ondas simples, la pendiente
de las caracteristicas positivas que partieron de la superficie del piston
aumenta conforme son alcanzadas por las caracteristicas reflejadas en
la pared final de la camara. La pendiente de las caracteristicas reflejadas
disminuye desde el punto C, donde su valor se puede expresar a partir
de las Ecuaciones (3.2), (3.12) y (3.13):

dt 1

dX‘f_ co(f12-2)’ (3.14)

hasta el punto F, donde su valor se puede obtener de la condicion u+2c¢ =
2co(2f71/2 — 1) que debe cumplir la caracteristica positiva que llega a

dicho punto y de la condicién u = 0 impuesta en la pared final de la

camara:
dt

dx

1

TS 43
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En esta region, ¢ aumenta desde cof~1/2 a lo largo de la caracteristica
reflejada que pasa por los puntos Cy Dhasta co(2.f~1/2 -1) alo largo de
la caracteristica reflejada que pasa por los puntos Fy G. Esto implica que
la profundidad del fluido aumentara por encima de la altura total H de la
camara de inyeccion hasta alcanzar la profundidad maxima H f (2 f~1/2 -
1)2. Obviamente, el techo de la camara de inyeccion impedira que la
ola de metal fundido alcance una altura superior a H, por lo que ésta
reflejara en la parte superior de la camara. En el Capitulo 4 se estudiara
en detalle la interaccion de la ola con el techo de la cAmara de inyeccion.
Por otro lado, la caracteristica originada en t; = 0 podriareflejarse contra
la superficie del piston provocando la aparicion de otra region de ondas
no simples; sin embargo, este caso no se estudiara aqui por tratarse de
una situaciéon de escaso interés practico en el problema considerado.

Adyacente a esta region de ondas simples existe una region de flujo
uniforme en la que se debe cumplir la condicion u+2c = +2¢o(2f1/2-1),
de donde se deduce que las propiedades del flujo son

c=co(2f V2 -1), (3.16)

u =0, (3.17)

correspondiente a fluido en reposo.

En la siguiente seccion se detalla el procedimiento empleado para re-
solver el problema mediante una aproximacion numérica del método de
las caracteristicas.

3.2 Resolucion numeérica del modelo

3.2.1 Procedimiento numeérico

Para resolver numéricamente el sistema de Ecuaciones (3.1) y (3.2) se ha
utilizado un esquema de diferencias finitas con una malla en el plano
xt en la que la localizacion de los puntos solucion se especifica a prio-
ri (“Inverse Marching Method”). Las lineas caracteristicas que pasan por
cada punto solucion se extienden hasta que intersectan con la linea de
tiempo constante que contiene a los puntos solucion calculados previa-
mente. Las lineas caracteristicas entre el punto solucioén y los puntos de
intersecciéon (en adelante se llamaran puntos iniciales) se aproximaran
en cualquier caso por lineas rectas. Las ecuaciones en diferencias fini-
tas resultantes de la discretizacion de las Ecuaciones (3.1) y (3.2), que
mas adelante seran expuestas, se resolveran usando el método predictor-
corrector de Euler modificado. En el paso del predictor, los coeficientes
de las ecuaciones en diferencias finitas se calcularan en los puntos inicia-
les, cuyas propiedades fluidas se determinaran a partir de una interpola-
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cion natural ctbica spline basada en los puntos solucion previost. En el
paso del corrector, los coeficientes se calculan para los valores promedio
de las variables dependientes a lo largo de cada curva caracteristica.

La malla de diferencias finitas que se ha empleado para resolver el
problema se puede expresar como sigue:

XL'=X(tJ')+iAX, 1,000,101
1

i=0
t;=to+ AL, j=0,1,....] (3.18)

donde X(t;) representa la coordenada x de la superficie del piston en
el instante t;, I es el nimero de intervalos de la malla en la direccion
x y J es el nimero de intervalos de tiempo. En adelante se escribira
u{ y cf para representar las propiedades del flujo u(x;, tj) y c(x,tj),
respectivamente. En cada instante el paso Ax se calcula como*

_ Lo X))
= i ,
y el paso At se elige para asegurar la estabilidad del procedimiento numé-

rico empleado, teniendo en cuenta el criterio de estabilidad de Courant,
Friedrichs y Lewy (1928), tomandose

AX (3.19)

AX

AL = 1,5(U + C)max

(3.20)

siendo (1 + ¢)max €l valor maximo de u + ¢ en cada instante.
Las ecuaciones discretizadas correspondientes a las lineas caracteris-
ticas de la Ecuacién (3.2) se pueden expresar como

At = AL Ax, (3.21)

donde A. corresponde a la pendiente de las caracteristicas,

1

AL = .
u=x=c

(3.22)

El cédigo del procedimiento numérico empleado se ha dividido en 3
subrutinas llamadas PISTON, INTER y PARED, que resuelven el problema
en puntos situados en la superficie del piston, en el interior de la camara
de inyeccion y en la pared final, respectivamente. En las Figuras 3.3,
3.4 y 3.5 se representan los diagramas de flujo correspondientes a las
tres subrutinas anteriores. A continuacién se empezara detallando el
procedimiento utilizado para un punto situado en el interior de la camara
de inyeccion.

TEl procedimiento empleado para interpolar las propiedades del flujo en los puntos
iniciales se puede ver en detalle en la seccion 5.3.3.

#En cada paso de tiempo, los puntos solucién previos se desplazan. Las propiedades
del flujo en los puntos desplazados se obtendran usando el mismo tipo de interpolacion
que en los puntos iniciales.
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Inicializacion de las propiedades en los
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Figura 3.3: Diagrama de flujo de la subrutina PISTON para calcular las
propiedades del flujo en un punto situado en la superficie
del piston.
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[ SUBRUTINA INTER ]

PREDICTOR
A1 =24
Ai’+1 = Ai+1
Y

Localizacion de los puntos i’ — 1, i’ +1
e interpolacion de las propiedades del flujo

Solucion de las Ecuaciones (3.25) y
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parau!" yc]”
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CORRECTOR
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Figura 3.4: Diagrama de flujo de la subrutina INTER para calcular las
propiedades del flujo en un punto situado en el interior de
la camara de inyeccion.
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[ SUBRUTINA PARED ]

!
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de las propiedades uj, ; y¢j,
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Figura 3.5: Diagrama de flujo de la subrutina PARED para calcular las
propiedades del flujo en un punto situado en la pared final
de la camara de inyeccion.
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Punto soluciéon

Jj+1

Figura 3.6: Malla de diferencias finitas en el plano xt para un punto
situado en el interior de la camara de inyeccion.

3.2.1.1 Interior de la camara de inyeccion

Predictor.- En la Figura 3.6 se representa la malla de diferencias finitas
correspondiente a un punto i que se encuentra en el interior de la camara
de inyeccion, donde i = 1,...,I — 1. i = 0 e i = I corresponden a los
puntos situados en la superficie del pistén y la pared final de la camara de
inyeccion, respectivamente. Las ecuaciones caracteristicas discretizadas
se pueden expresar para este tipo de malla del siguiente modo:

At = A, (x] -x] ), (3.23)

i-

At =A_(x]" = x], ), (3.24)

y las correspondientes ecuaciones de compatibilidad se pueden expresar
como:

Jj+l J+l J

w; +2c;  =uy_; +2¢_y, (3.25)
Jj+l J+l J

w; o —2¢; T =Uj, —2C5,, (3.26)

donde el subindice i’ se refiere a los puntos iniciales en el instante ¢;
por los que pasan las caracteristicas que llegan al punto solucion y cu-
yas propiedades se obtienen por interpolacion a partir de los valores de
las propiedades del flujo en los puntos solucion previos. Para iniciar el
predictor se supondra que los puntos iniciales coinciden con los puntos

solucion previos, es decir, x],_; = x] ; y x},; = x/,,. De esta forma, las
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pendientes de las lineas caracteristicas podran ser estimadas a partir de
la expresion:

P _ 1\ _ 1 AP _ 2] _
A=A = ———— A=A, = —
Ui 1 +¢6i, Ui —

L @)
Ciit

donde el superindice P denota el valor correspondiente al predictor. La
localizacion de los nuevos puntos iniciales (i" — 1, j) e (i’ + 1, j) se deter-
mina prolongando las curvas caracteristicas, consideradas lineas rectas,
desde el punto solucién (i, j + 1) hasta cortar a la linea de tiempo cons-
tante tj. De esta forma, y a partir de las Ecuaciones (3.23) y (3.24), se

obtiene, respectivamente

Xl =t AP (3.28)
x{,H = x{” - %. (3.29)

Los valores de las propiedades del flujo correspondientes a los puntos
iniciales se obtendran a continuacién por interpolacién a partir de los va-
lores solucién previos. Una vez determinada la localizacion de los puntos
iniciales y las propiedades del flujo en ellos, la pendiente de las curvas
caracteristicas podra ser de nuevo evaluada en dichos puntos y repetir
los calculos anteriores. Este procedimiento se repetira iterativamente
para mejorar la precision de los valores de las posiciones en los puntos
iniciales y las propiedades del flujo en ellos.

Conocidas las propiedades del flujo en los puntos iniciales (x{_l y

x{,H), se completara la aplicacion del predictor resolviendo el sistema de
Ecuaciones (3.25) y (3.26) para obtener las propiedades del flujo u{ il y

J+
¢

Uenel punto solucion.

Corrector.- Para iniciar el corrector, las propiedades del flujo a lo largo
de las caracteristicas que llegan al punto solucién se supondran unifor-
mes e iguales a los valores promedio entre las propiedades del flujo en
los puntos iniciales y las del punto soluciéon obtenidas en la aplicacion
del predictor:

, . P , . P
w, | vultt w,  +ult!
_ _v-1 "1 . _ +1 i
U, = 2 ) u- = 2 ’
, , (3.30)
j jel j j+l
Ci 116 i1 6
Cy=——7—7—",;C.=—"F7—"—
2 2

Con estos valores se calcularan las pendientes de las lineas caracteristicas
y se corregiran las posiciones de los puntos iniciales (i' — 1, j) e (i’ + 1, j)
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Punto solucién

j+1

Trayectoria
del piston

- T
xgth = X () x

Figura 3.7: Malla de diferencias finitas en el plano xt para un punto
situado en la superficie del piston.

empleando el mismo procedimiento descrito en la aplicacién del predic-
tor. Corregidas las posiciones y las propiedades del flujo en los puntos
iniciales, y obtenidos los valores promedio de la Ecuacion (3.30), las pro-
piedades corregidas del punto solucion podran ser obtenidas resolviendo
el sistema de ecuaciones

Jj+1

J 7wy + 2y, (3.31)

u + 2¢

u{” - 20{+1 =u_-2c_. (3.32)

El corrector se aplicara iterativamente para mejorar la precision del valor
de la solucidn final. Se ha comprobado que, generalmente, aplicando una
o dos veces el corrector, los resultados obtenidos son suficientemente
precisos.

3.2.1.2 Superficie del piston

En la Figura 3.7 se representa la malla utilizada para calcular las propie-
dades del flujo en la superficie del piston. La posicién del punto solucién
X(tj.1) ylavelocidad del flujo X'(t;.1) en dicho punto estan determina-
das por la ley de movimiento del piston. Para completar la solucién del
problema en este punto, se empleara basicamente el mismo procedimien-
to descrito para el caso de un punto situado en el interior de la camara
de inyeccion. En el predictor, a partir de la ecuacion de compatibilidad
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Punto solucién

+1

J
Pared final de
la camara

Figura 3.8: Malla de diferencias finitas en el plano xt para un punto
situado en la pared final de la camara de inyeccion.

valida a lo largo de la caracteristica negativa que llega al punto solucion,
se obtiene

P X ) + (2¢], —ui)

0 5 ; (3.33)

y a partir de las propiedades promedio entre los puntos (1’, j) y (0,7 + 1)
para la caracteristica negativa, el corrector resulta

j+1C X'(tj1) + (2c- —u-)
o= 5 .

(3.34)

3.2.1.3 Pared final de la camara de inyeccion

En la pared final de la cAmara de inyeccion, la velocidad del flujo en todo
instante es u = 0. Para completar la solucion en el punto situado en
la pared final de la camara se resolvera la ecuaciéon de compatibilidad
valida a lo largo de la caracteristica positiva que llega a dicho punto. En
la Figura 3.8 se representa la malla de diferencias finitas para obtener las
propiedades del flujo en este caso. Siguiendo el mismo procedimiento
que en los casos anteriores, en el predictor

) J J
c”lP _Up g+ 2¢y
] = =1 ="r-l

> ) (3.35)
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y a partir de las propiedades promedio entre los puntos (I'—1, j) e (I, j+1)
para la caracteristica positiva, el corrector resulta

. C
cf*! =%2C*. (3.36)

3.2.2 Precision del modelo numérico

Para comprobar la precision del modelo numeérico, sus resultados se han
comparado con los obtenidos a partir de una solucion analitica corres-
pondiente a la ley de movimiento de la Ecuacion (2.44) con n = 1. Intro-
duciendo las Ecuaciones (2.42) y (2.44) en la Ecuacion (2.8), y a partir de
las Ecuaciones (2.9) y (2.10), se obtiene

1/2
1 3 1 3 \?
Uexact =~ (CO - Eyt) +5 [(CO - §yt) —4y(x — cOt)] , (3.37)

1 3 1 3 \2 b
Cexact = CQ — 1 (CO - §yt) + 1 |:<Co — Eyt) —4y(x — Cot):| . (3.38)
La precision de segundo orden del esquema numeérico empleado se puede
apreciar en la Figura 3.9, en la que se representa el error relativo definido
por
E = (Uexact — Uax)/Uexacts (3-39)

donde uax V Uexact SON, Tespectivamente, la solucion numérica aproxima-
day la correspondiente solucion exacta de la Ecuacion (3.37) ent = L/co,
en funciéon del tamafio adimensional de la malla Ax/L, para un caso con
f=0,5yy=32,7. Lamalla mas fina que se ha utilizado en este analisis
corresponde a Ax/L = 6,3 x 10~%. La curva representada en la Figura
3.9 corresponde a la seccién intermedia entre la superficie del piston y la
pared final de la camara de inyeccion en el instante considerado. Todos
los resultados de esta figura se han obtenido utilizando un valor igual a
5,05 para la relacion Ax/(coAt) al principio del movimiento del piston.
En otros casos, para los que no se dispone de resultados analiticos
y en los que los efectos de reflexion de la ola contra la pared final de
la camara son importantes, se ha usado el método de extrapolacion de
Richardson (Celik y Zhang, 1995) para comprobar la precision del modelo
numeérico que se ha empleado. Como ejemplo, en la Figura 3.10 se ha
representado, para la ley de movimiento del pistéon de la Ecuacién (2.17)
con & =3,L/B=29,46, fraccion inicial de llenado f = 0,25 y un instante
t = 1,08co/L para el que la ola ya se ha reflejado contra la pared final de
la camara, el error numérico aproximado, relativo al refinamiento de la
malla, definido por
E = (Cext — Cax)/Cext, (3.40)
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Figura 3.9: Error numérico de la Ecuacion (3.39) en funcion del tamafio
adimensional de la malla Ax/L, en la seccion intermedia
entre la superficie del piston y la pared final de la camara,
yt=L/co (f = 0,5y ley de movimiento del piston de la
Ecuacion (2.42) con y = 32,7).
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donde cax esla solucion numeérica aproximaday cex: €S la soluciéon numérica
extrapolada, que se ha calculado como

2%Cax — C
Cext = %, (3.41)

siendo a el orden aparente del método numeérico, que puede ser calculado
mediante la expresion

In [(c2ax — Canx) (Cax — Caax) ]
= i (3.42)

La malla mas fina que se ha utilizado en este analisis corresponde a

—log |E|
8 T T T T
—o— Superficie del piston
7 + --+-- Secci6n intermedia -
--g-- Pared final
g
6 _
/E/
51 _
.a’
4 r + ) —
e
. ’ Ax/(coAt) = 4,76 |
o
2 L L L L L
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
—log,o Ax/L

Figura 3.10: Error relativo al refinamiento de la malla definido por la
Ecuacion (3.40) en funcién del tamafo adimensional de
la malla Ax/L, en diferentes secciones de la camara y
tco/L = 1,08 (ley de aceleracion del piston de la Ecuacion
(2.16), f=0,25,E=3yL/B =9,46.

Ax /L = 1073, Las tres curvas representadas en la Figura 3.10 correspon-
den a la superficie del pistén, la pared final de la camara de inyeccion y
la seccion intermedia entre ambas. Los valores del orden del método cal-
culados en estas tres posiciones son 1,97, 2,24 y 2,01, respectivamente.
Todos los resultados mostrados en la Figura 3.10 se han obtenido con un
valor de 4,76 para Ax/(coAt) al principio del movimiento del piston.
Aunque se podria haber realizado una comparacion mas extensa con
otras soluciones analiticas, en el Capitulo 5 se analizara con mas detalle la
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precision de un esquema numeérico, similar al presentado en este capitulo,
para estudiar el flujo compresible unidimensional no estacionario de un
gas perfecto.

3.3 Discusion de resultados

3.3.1 Perfiles de la superficie libre de metal fundido

En la Figura 3.11 se representan los perfiles de la ola en el instante en
el que se forma una discontinuidad (perfil de ola vertical) con la ley de
aceleracion del piston de la Ecuaciéon (2.16), para diferentes valores del
parametro & y distintas fracciones iniciales de llenado. Los parametros
de la ley de aceleracion se han elegido para satisfacer la condicion x, =
0,975L,S lo que permitira apreciar la influencia de la reflexion del metal
fundido sobre la rotura de la superficie de la ola. En esta figura también se
ha representado, con lineas de puntos, el perfil de la ola correspondiente

al modelo sin reflexion en el instante t = t, = [% +1n (§ - %)] /& para

& = 5. Aunque la mayoria de las condiciones representadas en la Figura
3.11 estan alejadas de las O6ptimas, se puede observar que la reflexion
de ola en la pared final de la camara tiende a hacer que la rotura se
empiece a producir un poco antes de la posicion que se predice cuando
se desprecian los efectos de reflexion (x. = 0,975L). El adelanto de la
rotura de la ola se hace mas importante conforme aumenta el parametro
.

En las Figuras 3.12a, 3.12b, 3.13a y 3.13b se comparan, para frac-
ciones iniciales de llenado de 0,25, 0,3, 0,4 y 0,5, respectivamente, los
resultados de los perfiles que cumplen la condicion de que la ola refleja-
da empiece a romperse en el instante en el que el metal fundido alcanza
la entrada hacia la cavidad del molde (situada en x = L, h = H) con los
obtenidos despreciando los efectos de reflexion. Para cada valor de f,
los perfiles representados corresponden a diferentes combinaciones de
los parametros adimensionales £ y L/ que satisfacen la condicion que se
acaba de mencionar. Para cada uno de los casos representados en estas
figuras, el instante que satisface esta condicion es el correspondiente al
valor de t/ty del ultimo perfil representado, donde t ¢ es el tiempo de lle-
nado de la camara de inyeccion. En estas figuras se puede observar que,
para este instante, el area ocupada por el aire en la camara de inyeccion
disminuye conforme aumenta el parametro &, lo que esta de acuerdo con
los resultados del modelo mas simple representados en la Figura 2.77. Se

$Esta condicion establece la coordenada x donde, segun el modelo analitico sin refle-
xion del Capitulo 2, se formara la discontinuidad.

TAunque los resultados de la Figura 2.7, correspondientes al modelo analitico sin re-
flexion, se han obtenido satisfaciendo una condicion distinta a la impuesta en las Figuras
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Figura 3.11: Perfiles de la ola en el instante en el que se forma una

discontinuidad para la ley de aceleracion del piston de
la Ecuacion (2.16), con diferentes valores de & y distintas
fracciones iniciales de llenado, que satisfacen la condicion
xc =0,975L, segin el modelo analitico sin reflexion.
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Modelo con reflexibon ——
Modelo sin reflexion -~
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Figura 3.12: Comparacion entre los resultados de los perfiles para con-
diciones en las que la ola reflejada empieza a romperse en
el instante en el que el metal fundido alcanza la entrada
hacia la cavidad del molde y los obtenidos despreciando
los efectos de reflexion. a) f = 0,25,b) f=0,3.
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Figura 3.13: Comparacion entre los resultados de los perfiles para con-
diciones en las que la ola reflejada empieza a romperse en
el instante en el que el metal fundido alcanza la entrada
hacia la cavidad del molde y los obtenidos despreciando
los efectos de reflexion. a) f = 0,4, b) f =0,5.
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puede observar que, como cabia esperar, para los instantes representa-
dos enlos que atin no se hainiciado la reflexion de la ola!, la concordancia
entre el modelo analitico sin reflexion y el modelo numeérico con reflexion
es excelente. Es importante recordar que no solo se trata de reducir el
aire atrapado, sino también de reducir tanto como sea posible el tiempo
de llenado para aumentar la productividad del proceso y evitar solidifi-
caciones prematuras del metal fundido durante el proceso de inyeccion.
Por lo tanto, las condiciones 6ptimas de operaciéon seran el resultado del
doble compromiso de reduccion del aire atrapado y del tiempo de lle-
nado. Para facilitar la seleccion de condiciones adecuadas de operacion,
en la siguiente seccion se lleva a cabo un estudio de la influencia de los
parametros de la ley de aceleraciéon en el volumen de aire atrapado y el
tiempo de llenado para distintas fracciones iniciales de llenado.

3.3.2 Volumen de aire atrapado

En las Figuras 3.14 y 3.15, que corresponden a las fracciones iniciales
de llenado de 0,25 y 0,4, respectivamente, se representan los resultados
obtenidos para el area adimensional ocupada por el aire en la camara de
inyeccion cuando el metal fundido alcanza la entrada hacia la cavidad
del molde, A/(HL), en funciéon de L/f, para diferentes valores de &. Se
espera que la cantidad de aire finalmente atrapado en el metal fundido
esté relacionada con este area. En la parte superior de estas figuras, se
representa el tiempo de llenado adimensional  yco/L. Se puede ver en las
Figuras 3.14 y 3.15 que para un valor de & dado, excepto para f = 0,25
y & = 2, existe un maximo local de aire atrapado para un valor de L/
que aumenta con & (obsérvese que, para valores de &, L y f dados, au-
mentar L/ supone aumentar el parametro «). Este maximo valor de aire
atrapado disminuye conforme aumenta &. En cada curva, para un valor
dado de &, el circulo negro representa el valor (L/S)opt que hace que la
ola que se refleja en la pared final de la cAmara empiece a romperse jus-
to en el instante en el que el metal fundido alcanza la entrada hacia la
cavidad del molde, que es la misma condicion satisfecha por los perfi-
les de ola representados en las Figuras 3.12 y 3.13. Obsérvese que este
punto esta situado a la derecha del maximo. Cuando L/ aumenta por
encima de (L/B)opt, para un valor dado de &, la ola deberia empezar a
romperse antes, lo que en principio cabe esperar que incrementaria la
ingestion de aire y, por tanto, la cantidad de aire atrapado. Por lo tan-
to, puede existir un minimo local de aire atrapado alrededor de (L/f)opt.

3.12 y 3.13, se puede observar en ambos modelos la misma tendencia cualitativa del area
A/(HL) conforme el parametro & aumenta.

IE] primer perfil de la ola que se ha representado en cada una de las Figuras 3.12a,
3.12b, 3.13ay 3.13b, corresponde al instante t/ty = L/(cots) para el que el extremo mas
avanzado de la ola alcanza la pared final de la camara de inyeccion.
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Figura 3.14: Resultados del area adimensional ocupada por el aire
cuando el metal fundido alcanza la entrada hacia la ca-
vidad del molde y del tiempo de llenado adimensional en
funcion de L/ B, para diferentes valores de &,y f = 0, 25.
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Figura 3.15: Resultados del area adimensional ocupada por el aire

cuando el metal fundido alcanza la entrada hacia la ca-
vidad del molde y del tiempo de llenado adimensional en
funcion de L/, para diferentes valores de &,y f = 0,4.
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Ademas, el tiempo de llenado es también minimo en (L/f)opt €n el rango
L/B < (L/B)opt, por lo que, para un valor dado de &, (L/B)opt Seria una
eleccion correcta cuando conseguir un pequeflo tiempo de llenado es un
requerimiento esencial. Por otro lado, se deberia destacar que eligiendo
un valor suficientemente bajo de L/ a laizquierda del maximo, para un
& dado, se podria obtener una cantidad mas pequefa de aire atrapado,
aunque los tiempos de llenado aumentarian considerablemente.

En las Figuras 3.14 y 3.15 también se representa, con una pequeia
linea discontinua vertical, el valor equivalente al (L/B)opt Obtenido anali-
ticamente mediante el modelo basado en la aproximacion de aguas poco
profundas pero despreciando los efectos de reflexion de la ola. En este
modelo, el valor “O0ptimo” del parametro L/ para un valor dado de & se
considero ser el que satisface la condicion de que el frente de ola empiece
a romperse exactamente en la pared final de la camara de inyeccion. Se
puede apreciar en las Figuras 3.14 y 3.15 que los valores de L/ determi-
nados de este modo para diferentes valores de £ estan muy proximos a
los obtenidos considerando los efectos de reflexion de la ola en la pared
final de la camara (representados con circulos negros). Sin embargo, el
interés del modelo descrito en este capitulo esta justificado por la necesi-
dad de analizar en detalle las variaciones en el volumen de aire atrapado
usando parametros de aceleracion alrededor del valor “Optimo”, y esto
solo se puede hacer teniendo en cuenta los efectos de reflexion de la ola.
En el capitulo siguiente se demostrara que, en realidad, los efectos no hi-
drostaticos tienden a suavizar la ola y retrasar el momento de la rotura,
por lo que los valores 6ptimos de L/ seran en principio mayores que los
encontrados con el modelo semianalitico descrito en este capitulo.

3.3.2.1 Eleccion de las condiciones de operacion

Enla Figura 3.16 se representa el valor adimensional del area A/ (HL) y el
tiempo de llenado t¢co/L en funcion de & para L/B = (L/B)opt (es decir,
para las condiciones de los puntos representados con circulos negros en
las Figuras 3.14 y 3.15) y diferentes valores de la fraccion inicial de lle-
nado. La Figura 3.16, junto con las Figuras 3.14 y 3.15, pueden ser tutiles
para elegir valores orientativos adecuados de los parametros de traba-
jo. En la Figura 3.16 se puede observar que el tiempo adimensional de
llenado disminuye conforme f aumenta para cualquier valor de &, y que
su valor minimo se obtiene para un valor de & que aumenta conforme
f disminuye**. También se observa que el valor adimensional del area
A/(HL) disminuye rapidamente conforme & aumenta para fracciones ini-

**0Obsérvese que la tendencia del tiempo de llenado minimo conforme aumentan el
parametro & y la fraccion inicial de llenado coincide con la tendencia de los resultados
representados en la Figura 2.6, que se han obtenido para los parametros optimos del
modelo analitico despreciando los efectos de reflexion.
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Figura 3.16: Resultados del valor del area adimensional A/(HL) y del
tiempo de llenado en funcion de &, para diferentes frac-
ciones iniciales de llenado y L/B = (L/B)opt-
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ciales de llenado mas altas, y llega a ser relativamente bajo para valores
de & proximos al valor correspondiente al tiempo de llenado minimo. Pa-
ra valores de f bajos, sin embargo, sélo se pueden obtener cantidades
comparables de aire atrapado para valores mas altos de &, para los que
el tiempo de llenado sera muy grande.

Para apreciar mejor la diferencia entre los resultados 6ptimos obteni-
dos en este capitulo y los correspondientes al modelo mas simple en el
que se desprecian los efectos de reflexion de la ola, en la Figura 3.17 se
representa la relacion (L/B)opt/(L/B)opt, siendo el parametro (L/B)opr €l
que satisface la condicién de que el frente de la ola empiece a romperse
exactamente en la pared final de la camara de inyeccion, el cual se ha ob-
tenido, para los casos representados en esta figura, de la Ecuacion (2.33)
para valores de & > 4/3, y de la Ecuacion (2.35) para valores de & < 4/3.
Obsérvese que las diferencias en términos relativos entre ambos modelos

(L/B)opt/(L/B)opt’
1 T

T

0,98

T

0,96 v

T

0,94 X o

T

0,92 o
0,9 X /
0,88 |- :

0,86 |- i

0,84
0

Figura 3.17: Relacion entre el valor optimo (L/f)op: Y los valores de
las Ecuaciones (2.33) y (2.35) correspondientes al mode-
lo analitico sin reflexién, en funcién de & para diferentes

fracciones iniciales de llenado.

son mas importantes conforme disminuyen el pardmetro £ y la fraccion
inicial de llenado.

El estudio que se ha llevado a cabo en este capitulo para la ley de
aceleracion exponencial utilizando el modelo de aguas poco profundas
con efectos de reflexion, se puede extender facilmente para estudiar otras
leyes de aceleracion y ayudar a elegir los parametros que optimicen el
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proceso de inyeccion.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un modelo, basado en la aproximacion
de aguas poco profundas, que considera los efectos de reflexion del metal
fundido contra la pared final de la cAmara de inyeccion. Los resultados de
este modelo se han comparado con los del modelo mas simple descrito
en el capitulo anterior en el que se desprecian estos efectos. Se han
estudiado los perfiles de ola de metal fundido en la cAmara de inyeccion,
y se han obtenido los parametros de aceleraciéon que hacen que la ola
empiece a romperse justo cuando el metal alcanza la entrada hacia la
cavidad del molde. Los resultados asi obtenidos muestran una buena
concordancia con los valores 6ptimos del modelo sin reflexion, lo que
confirma la validez del modelo mas simple para conseguir predicciones
cualitativamente correctas de parametros de aceleracion adecuados.

Las predicciones obtenidas respecto a la cantidad de aire atrapado,
que se comprobara que presentan una aceptable concordancia cualitati-
va con los resultados que se expondran en el Capitulo 4 obtenidos con
el codigo de elementos finitos Wrafts, permiten concluir que el modelo
propuesto en este capitulo se puede considerar como una herramienta
sencilla y util para elegir condiciones de operaciéon mas apropiadas que
reduzcan el aire atrapado a la vez que mantienen el tiempo de llenado
tan bajo como sea posible.



capriTuLo 4

Estudio numerico del
movimiento del metal
fundido en la camara de
inyeccion

En este capitulo se analiza numéricamente el movimiento del metal fun-
dido en el interior de la camara de inyeccion durante la fase lenta del pro-
ceso de inyeccion, estudiandose la influencia de los efectos viscosos y no
hidrostaticos en el movimiento de la ola de metal fundido para un amplio
rango de condiciones de operacién. En particular, se tienen en cuenta los
efectos de la reflexion del metal fundido contra la pared final y el techo
de la camara de inyeccién. El analisis numérico se lleva a cabo utilizando
un codigo de elementos finitos que resuelve las ecuaciones de conserva-
cion de masa y de cantidad de movimiento utilizando una malla que se
mueve y deforma mediante una técnica similar al método Lagrangiano-
Euleriano arbitrario. Para calcular la posicién de la superficie libre del
metal fundido en cada instante se emplea el método VOF (“volume of
fluid”). Los resultados numéricos obtenidos de esta forma se comparan
con los resultados obtenidos mediante la aproximacion de aguas poco
profundas, en los que se desprecian los efectos no hidrostaticos y visco-
sos, para los perfiles de la superficie libre del metal fundido, los valores
optimos de los parametros que caracterizan a la ley de movimiento del
piston y el volumen de aire que permanece en la camara de inyeccion en

99
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el instante en el que el metal fundido alcanza la entrada hacia la cavidad
del molde. También se comparan algunos resultados numéricos con re-
sultados experimentales para los parametros de aceleracion del piston
que minimizan la cantidad de aire atrapado.

4.1 Modelo numérico

4.1.1 Ecuaciones de conservacion y condiciones de contor-
no

A continuacion se exponen las ecuaciones de conservacion del problema
bidimensional que se han resuelto con el codigo de elementos finitos
Wrafts.

Ecuacion de conservacion de la masa

ou ov

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

ou ou au): a_p+u<a2u+52u)

ox  oy) ox ox2 " oy?
(4.2)
(a_v+u8_v+va_v> __op (2w v
P\t "%ox V5 ) T "oy TH X2 T oy2) PY
Ecuacion de conservacion de la fraccion volumétrica de liquido
OF 0 0
EJFE( F)+@(UF)=O. (4.3)

Los métodos de tipo VOF se basan en considerar una funcién F, que se
define como la fraccion de fluido (en nuestro caso, metal fundido) por
unidad de volumen (por unidad de area si el problema es bidimensional),
que caracterice las fases: F = 1 en el metal fundidoy F = 0 en el aire. A
partir de dicha funcion, se define una funcion discreta C;j, analoga a la
funcion discontinua F, que representa la fraccion volumeétrica de metal
fundido en la celda (i, j):

1
Cm—JJ F(x,y)dxdy.
YA i) . y)dxdy
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A partir de la forma geométrica inicial de la superficie libre, se inicializan
los valores de C, y se prescinde de cualquier informacién sobre la forma
exacta de la interfaz (dada por la distribucién de F). Se tendra, por tanto,
que 0 < C < 1 en las celdas que atraviesa la superficie libre,y C = 0 6
1 en las restantes. Los algoritmos utilizados en estos métodos constan
de dos etapas. En una primera etapa, de reconstrucciéon de la superficie
libre, la forma de ésta en cada celda tiene en cuenta la conservacion de
volumen local y los valores de C en dicha celda y en celdas adyacentes.
En la etapa de propagacion, el movimiento de la superficie libre debido al
flujo existente se modela utilizando un algoritmo de adveccién apropia-
do. Estos métodos de tipo VOF difieren precisamente de los métodos de
captura basados en esquemas de adveccién continua principalmente en

la forma de aproximar el término v - VF de la Ecuacion (4.3). Los métodos
de seguimiento de volumen lo aproximan geométricamente, basandose
en el conocimiento de la posicién de la superficie libre reconstruida, de
forma que mantienen ésta suficientemente delgada.

Se ha impuesto una condicién de no deslizamiento en las paredes de la
camaray se ha fijado la presion en la entrada hacia la cavidad del molde.

4.1.2 Procedimiento numérico

El analisis numeérico llevado a cabo en este capitulo se ha realizado usan-
do el codigo Wrafts (Sant y Backer, 1995), el cual esta basado en el método
de los elementos finitos y utiliza una formulacion isoparamétrica lineal
para resolver las ecuaciones de conservacion de la masa y de la cantidad
de movimiento. El problema se ha tratado bidimensionalmente usando
una malla de un elemento de espesor, con elementos hexaédricos de 8
nodos, ala que sele ha aplicado condiciones de simetria en sus dos super-
ficies laterales (Figura 4.1). La malla se ha movido y deformado usando
una técnica similar al método Lagrangiano-Euleriano arbitrario (Hirt et
al., 1974). La ecuaciéon de conservacion de cantidad de movimiento se ha
resuelto utilizando un método de integracion explicito en el tiempo para
las velocidades. Se han despreciado los efectos de tension superficial. La
presion se ha calculado a partir de una ecuacion de Poisson en cada paso
de tiempo, empleando el método de proyeccion desarrollado por Chorin
(1969). Para calcular la posicion de la superficie libre se ha utilizado el
meétodo VOF (Hirt y Nichols, 1981).

4.1.3 Estudio de la independencia de la malla

Para comprobar la influencia de la malla en la solucién numérica, se han
comparado los resultados de varios casos utilizando diferentes mallas.
Como en los restantes casos simulados en este capitulo, se ha utilizado
la viscosidad dinamica y la densidad del aluminio puro en su punto de
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Elemento hexaédrico

de 8 nodos
% Entrada hacia la cavidad

del molde (p = constante)

Pared final

Normales a los planos
de simetria

Superficie

del piston = =
L
Fraccion inicial de
metal fundido
Sentido de deformacion
de la malla

Figura 4.1: Malla de calculo en la camara de inyeccion.

fusion (1,3 x 1073 Pas 'y 2385 kgm 3, respectivamente). En la Figura 4.2
se representan los perfiles de la superficie libre del metal fundido obte-
nidos con el codigo Wrafts para un caso en el que el piston se mueve
segun la ley de aceleracion de la Ecuacién (2.61). La velocidad del pistén
se mantiene constante e igual al valor dado por la Ecuacién (2.65) para
t > t,, con t, dado por la Ecuacion (2.62), n = 5,08 cm, ho/n = 0,254y
£/n = 9. Los resultados de esta figura se han obtenido para tres mallas
distintas suponiendo que la longitud y la altura de la camara de inyec-
cién son suficientemente grandes con respecto a £ y n, por lo que no
se consideran los efectos de reflexion del metal fundido contra la pared
final ni la interaccion del metal con el techo de la camara de inyeccion.
Se ha encontrado que en general los resultados pueden considerarse in-
dependientes de la malla para instantes t < t.* y tamanos de malla en
torno a 700 x 92 elementos dentro del area € x n (lo que corresponde a
1092 x 120 elementos en el dominio completo). En instantes posteriores,
puede ser necesario utilizar tamafos de malla superiores a 700 x 92 para
poder obtener resultados independientes de la malla. En la Figura 4.3
se comparan los resultados analiticos y numéricos de los perfiles de la
superficie de la ola para un caso en el que el piston se mueve inicialmente

*tc es el instante en el que, segin el modelo de ondas simples desarrollado en el
Capitulo 2, se formara una discontinuidad en el perfil de la ola de metal fundido, y su
valor se puede obtener a partir de las condiciones expresadas en las Ecuaciones (2.11) y
(2.12).



4.1. Modelo numeérico 103

h/n

T T T T T T T T T
1,2 malla 548 x 60 -
772x85

1092 x 120

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,98 1,02 1,06 1,10 1,14

0,2

Figura 4.2: Influencia del tamafno de la malla en los perfiles de la su-
perficie libre del metal fundido. Ley de aceleracion de la
Ecuacion (2.61) parat < t; y X' = u, para t > t,, con
n=>5,08cm, f=0254,¢/n=9,L/¢=156yH/n=1,3.

con la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) y con una velocidad cons-
tante dada por la Ecuacion (2.65) parat > ty, con t,; dado por la Ecuacion
(2.62) y f = 0,25. A diferencia de la figura anterior, el parametro £ se ha
hecho igual a L para tener en cuenta los efectos de reflexion en la pared
final de la cAmara de inyeccion. Se puede observar que, como en la figura
anterior, los resultados son independientes del tamano de la malla pa-
ra valores de éste superiores a 700 x 92 elementos’, aproximadamente.
Para obtener la mayoria de los resultados presentados en esta tesis se
ha utilizado este tamafio de malla. Los pasos de tiempo se han variado,
normalmente, desde 10~3 s al principio del movimiento del piston hasta
menos de 10~> s durante la rotura de la ola. Cerca del techo de la camara
de inyeccién, y para condiciones de operacion que favorecen la forma-
cion de un chorro a lo largo del techo, es mas dificil obtener resultados
independientes de la malla#.

TTodoslos resultados de la Figura 4.3 corresponden a instantes inferiores o iguales a t,
el cual, para la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) con £ = L, es igual a L/cg (instante
en el que, segiin el modelo analitico sin reflexién, el perfil de la ola es completamente
vertical en x = L).

*En la Figura 4.10, que posteriormente sera comentada, se ha utilizado una malla mas
fina de 1400 x 260 elementos.
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0,8

I~ Numeérico N
06 —— 344x60

L ----- 496 x 85
- —- 700x120
0,4
Analitico
0 2 VVVVV I’ 1 1 1 1 1 1 - >‘I 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

x/L

Figura 4.3: Comparacion entre los resultados analiticos de los perfiles
de la superficie libre de metal fundido en distintos instan-
tes, y los resultados numéricos obtenidos utilizando dife-
rentes tamanos de malla. Ley de aceleracion de la Ecuacion
(261)con ¥ = Ly X' = uy parat > ty, con n = 5,08 cm,
£/in=9,H/n=13y f=0,25.
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4.2 Discusion de resultados

4.2.1 Comparacion con los modelos de aguas poco profun-
das

Para evaluar la importancia de los efectos viscosos y no hidrostaticos, los
resultados para los perfiles de la superficie libre del metal fundido y para
los valores del volumen de aire atrapado obtenidos con el cédigo Wrafts
se compararan con los del modelo basado en la aproximacién de aguas
poco profundas que desprecia estos efectos.

4.2.1.1 Perfiles de la superficie libre del metal fundido

Instantes inferiores a tc. Enlas Figuras 4.4ay 4.4b se comparan los per-
files de ola obtenidos analiticamente (sin tener en cuenta efectos de refle-
xion contra la pared final de la cAmara) y los obtenidos numéricamente
con el codigo Wrafts. Las condiciones de operacién son las mismas que
las consideradas en la Figura 4.2, excepto en que correspondena H = n
y f = ho/H = 0,5 en la Figura 4.4b. De una comparacion mas deta-
llada con los resultados obtenidos para estas mismas condiciones pero
despreciando los efectos viscosos, para los rangos de t/t. incluidos en
las Figuras 4.4a y 4.4b, se ha encontrado que la influencia de los efectos
viscosos se aprecia soélo ligeramente cerca del techo de la camara de in-
yeccion, donde puede formase un chorro en la pared como resultado de
la interaccion de la ola con el techo. En las Figuras 4.4a y 4.4b se puede
apreciar que la concordancia entre las predicciones analiticas y los re-
sultados numéricos es muy buena para valores de t < ty (los valores de
ty/tc en las Figuras 4.4a y 4.4b son 0,872 y 0,646, respectivamente), y
peor para instantes posteriores, particularmente para f = 0,5, donde la
aproximacion de aguas poco profundas, utilizada en el modelo analitico,
esta menos justificada.

Instantes superiores a t.. Para los mismos casos representados en las
Figuras 4.4a y 4.4b, en las Figuras 4.5a y 4.5b se representan los perfiles
de la superficie libre de la ola para t > t.. Los resultados numeéricos del
codigo Wrafts se obtuvieron en primer lugar despreciando los efectos
viscosos, considerandolos posteriormente. Los resultados obtenidos se
comparan en las Figuras 4.5a y 4.5b. En estas figuras se puede apreciar
un chorro en la pared a lo largo del techo de la camara de inyeccion.
Este chorro se forma a pesar de que la aceleracion del piston cesa en
t = ty y su caida sobre la superficie libre puede contribuir a aumentar
la ingestion de aire y acelerar la rotura de la ola (Figura 4.5b). Se puede
observar, especialmente para f = 0,254, que cuando los efectos viscosos
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h/H

1 T T

- - - - Modelo analitico
——— Resultados de Wrafts
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0,7 [ 0.8
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0,2

h/H
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0,7 > ) N
1 (b)

05 t/te=03"=

- - - - Modelo analitico
0.3 ——— Resultados de Wrafts
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 )
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Figura 4.4: Comparacion entre resultados numéricos y analiticos para
los perfiles de la superficie libre. Ley de aceleracion del
piston delaEcuacion (2.61) parat < t, y X' = u, parat > ty.
n=508cm,¢/n=9,L/¢{=156,H/n=1.a) f=0,254. b)
f=0,5.
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h/H
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001 L-100

04 r °¢ b

0,2 [ Flujo viscoso 7
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Figura 4.5: Resultados numéricos de los perfiles de la ola para la ley de
aceleracion de la Ecuacion (2.61) (t < t;) y X' = u, para t >
tp,cont >t n=>508cm,£/n=9,L/{=1,56,H/n=1.a)
f=0,254.b) f =0,5.
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son despreciables, la distancia que el chorro recorre junto al techo es
ligeramente superior.

De la Figura 4.5 se deduce que el modelo numérico predice el ini-
cio de la rotura de la ola en un instante posterior al tiempo t. obtenido
analiticamente. El retraso es muy pequeno para f = 0,254, y aumenta a
medida que la fraccion inicial de llenado es mayor. Los resultados para
flujo ideal presentados en la Figura 4.5b para f = 0,5 muestran que la
ola no empezara a romperse antes de t = 1,08t.; sin embargo, el desa-
rrollo mas complejo del flujo provocado por los efectos del chorro que
se forma en el techo de la camara de inyeccion puede provocar que la ola
se rompa antes. La evolucion del chorro de metal fundido junto al techo
de la camara de inyeccion debe ser estudiado de forma mas detallada,
incluyendo una comprobacién mas cuidadosa de la independencia de la
malla para instantes superiores a t¢.

4.2.1.2 Cierre de la entrada hacia la cavidad del molde

En las Figuras 4.6a y 4.6b se comparan, para la ley de movimiento del
pistén de la Ecuacion (2.17), los resultados numeéricos de los perfiles de
la superficie libre del metal fundido obtenidos con el codigo Wrafts y
los obtenidos con el modelo basado en la aproximacion de aguas poco
profundas en el que se consideran los efectos de reflexion en la pared
final de la camara de inyeccion, para L/H = 9 y fracciones iniciales de
llenado de 0,25 y 0,4, respectivamente. Para cada valor de f, los perfi-
les representados corresponden a dos combinaciones diferentes de los
parametros adimensionales £ y L/ B, satisfaciendo en ambos casos la con-
dicion de que, segtin el modelo de aguas poco profundas, la ola reflejada
contra la pared final de la camara de inyeccién empiece a romperse justo
en el instante en el que el metal fundido alcanza la entrada hacia la ca-
vidad del molde. Para cada uno de los casos representados en la Figura
4.6, este instante es el que corresponde al valor de t/ty que se ha repre-
sentado en ultimo lugar, siendo t¢ el tiempo de llenado de la camara de
inyeccion. En los resultados presentados anteriormente se puede obser-
var que la concordancia entre ambos tipos de resultados es buena para
distancias suficientemente alejadas de la pared final de la camara de in-
yeccion, aunque los resultados numeéricos obtenidos con el codigo Wrafts
predicen un ligero retraso en la rotura de la ola y perfiles de la superficie
libre del metal fundido mas suaves. Cerca de la pared final de la camara,
la reflexion del metal fundido acentta las diferencias entre los resultados
de ambos modelos, especialmente en lo que se refiere a la prediccion del
instante en el que el metal fundido alcanza la entrada hacia la cavidad
del molde, sobre todo para grandes valores de &. En general, los resulta-
dos numéricos tienden a retrasar el instante en el que el metal fundido
alcanza la entrada hacia la cavidad del molde.
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Aproximacion de aguas poco profundas ——

h/l H Resultados de Wrafts -----
t/ty = 0,975
0,8 S A A
0,6 -
04 | £=2,198
L L/B=5,715 ]
0,2 : : : : :
(a)
- L/B=9,46 0,900
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0,6  £=1,431 —
- L/B=2,858 0,900 TV A
0,4
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Figura 4.6: Comparacion entre los resultados de los perfiles de ola ob-
tenidos con el modelo de aguas poco profundas, para con-
diciones que hacen que la ola reflejada empiece a romperse
en el instante en el que el metal fundido alcanza la entrada
hacia la cavidad del molde, y los correspondientes resulta-
dos numéricos obtenidos con el cédigo Wrafts. a) f = 0,25,
b) f =0,4.
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4.2.1.3 Volumen de aire atrapado

Aceleracion del piston exponencial. Para la ley de movimiento del pis-
ton de la Ecuacion (2.17), en las Figuras 4.7 y 4.8, que corresponden a
fracciones iniciales de llenado de 0,25 y 0,4, respectivamente, se repre-
sentan los resultados obtenidos con el modelo de aguas poco profundas
y con el codigo Wrafts para los valores adimensionales del area ocupada
por el aire en la camara de inyeccién cuando el metal fundido alcanza
la entrada hacia la cavidad del molde, A/(HL), en funcién de L/B, pa-
ra diferentes valores de £. Se espera que la cantidad de aire finalmente
atrapado esté relacionada con A. En la parte superior de estas figuras,
también se ha representado el tiempo adimensional de llenado tyco/L.

tpco/L
T T 1,7
5
11,6
f =025
11,5
11,4
11,3
11,2
I 111
E=2_:
| at Aguas poco profundas —o— |
0,05 ' Wrafts ~— % -
0,04 \ E
0,03 | : :
0,02 i
0,01 s
0 | | | | | .'\// | | S ./\//
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

L/B

Figura 4.7: Resultados del area adimensional ocupada por el aire cuan-
do el metal fundido alcanza la entrada hacia la cavidad del
molde, obtenidos con el codigo Wrafts y con el modelo de
aguas poco profundas, y del tiempo adimensional de llena-
do en funcion de L/, para diferentes valoresde &, L/H =9
y f =0,25.



4.2. Discusion de resultados 111

thQ/L
1,7
41,6
11,5
=114
41,3
41,2
41,1
A/ ( R - Se
0,05 F " 41
[ x Aguas poco profundas —— |
0,04 - Wrafts --=-- -
0,03 - B
0,02 - i
0,01 - i
L ¥ |
0
0 11

Figura 4.8: Resultados del area adimensional ocupada por el aire cuan-
do el metal fundido alcanza la entrada hacia la cavidad del
molde, obtenidos con el cédigo Wrafts y con el modelo de
aguas poco profundas, y del tiempo adimensional de llena-
do en funcion de L/, para diferentes valores de &, L/H = 9

y f=0,4.

Los resultados numéricos obtenidos con el cédigo Wrafts, representa-
dos en las Figuras 4.7 y 4.8, muestran una buena concordancia cualitativa
con los resultados obtenidos con el modelo basado en la aproximacion
de aguas poco profundas. Sin embargo, en general, el c6digo Wrafts pre-
dice cantidades mas pequenas de aire atrapado, particularmente, para
grandes valores de &, excepto para altas fracciones iniciales de llenado
y bajos valores de &. También se puede apreciar que, en los resultados
de Wrafts, el maximo local de A/(HL) esta ligeramente desplazado hacia
valores mas bajos de L/f, excepto para valores grandes de f y valores
pequeilos de &. Por otro lado, para un valor dado de &, los resultados
numeéricos obtenidos con el cédigo Wrafts muestran que la cantidad de
aire atrapado presenta un minimo local para un cierto valor de L/, por
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encima del cual A/(HL) aumenta con L/f, lo que estd de acuerdo con
la hipotesis adoptada en el Capitulo 3 por la que se suponia que para
valoresde L/ > (L/B)opt €l aire atrapado aumentaria. Sin embargo, este
minimo local se alcanza para un valor de L/ generalmente mayor que
(L/B)opt, por lo que la cantidad de aire atrapado calculada con el modelo
CFD sera minima para mayores aceleraciones que las predichas por el
modelo basado en la aproximacién de aguas poco profundas (valores de
«?pB en torno a un 20% mas grandes). Obsérvese, sin embargo, que los
resultados numéricos obtenidos con Wrafts que se han representado en
la Figura 4.8 para f = 0,4 y valores de & = 2 y 3, presentan un minimo
local de A/(HL) para un valor de L/f ligeramente menor que (L/f)opt, 1o
que es debido a la formacién de chorros a lo largo del techo de la camara
de inyeccion que anticipan la rotura de la ola y el cierre de la entrada
hacia la cavidad del molde. En la Figura 4.9 se han representado los va-
lores del area adimensional y los tiempos de llenado correspondientes
a los minimos locales encontrados numeéricamente con el codigo Wrafts
y representados en las Figuras 4.7 y 4.85. Se puede observar, con mas
claridad en la Figura 4.9b, que, en el rango representado en estas figuras,
existe un valor del parametro &, que se encuentra alrededor de 5y 1,5
para f = 0,25y 0,4, respectivamente, por encima del cual no se consigue
una reduccion apreciable de aire y si un aumento del tiempo de llenado,
por lo que dichos valores de & se pueden considerar como una eleccion
apropiada para minimizar el aire atrapado reduciendo, en lo posible, el
tiempo de llenado.

Las discrepancias entre los resultados numeéricos obtenidos con Wrafts
y los del modelo simplificado reflejadas en las Figuras 4.7 y 4.8 se deben
en general al retraso del metal fundido, predicho por el codigo Wrafts, en
alcanzar la entrada hacia la cavidad del molde para grandes valores de &,
lo cual se puede observar en los perfiles de la Figura 4.6. Obsérvese, sin
embargo, que esto no sucede para valores de & suficientemente pequenos
y valores de f grandes (ver, por ejemplo, los perfiles de la superficie libre
del metal fundido en la parte superior de la Figura 4.6b), para los que el
codigo Wrafts predice un aumento mas rapido de la altura de la superficie
libre en la pared final de la cAmara.

Aceleracion del piston dada por la Ecuacion (2.61). También se ha eva-
luado, utilizando el codigo Wrafts, la prediccion de atrapamiento de aire
nulo del modelo analitico para la ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61)

SEn la Figura 4.9 se puede observar que los tiempos de llenado correspondientes a
los minimos locales del area encontrados numéricamente con el codigo Wrafts no siguen
la misma tendencia que los de la Figura 3.16 correspondiente al modelo de aguas poco
profundas con efectos de reflexion. Esto se debe al desplazamiento de los minimos locales
de A/(HL) obtenidos con el modelo CFD hacia valores mas grandes de L/f, especialmente
para pequeiios valores de f'y &.
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Figura 4.9: Valores del area minima adimensional A/ (HL) ocupada por
el aire cuando el metal fundido alcanza la entrada hacia la
cavidad del molde, obtenidos con el cédigo Wrafts, y del
tiempo adimensional de llenado en funciéon de &€ con L/H =
9. a)f =0,25. b)f =0,4.
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conf = Lparat <tgy X = ug parat > tg. Como ejemplo, en las
Figuras 4.10ay 4.10b se representan los resultados numéricos obtenidos
parala superficie libre del metal fundido, en tres instantes diferentes, pa-
ra f =0,4y0,25, respectivamente,con L/H = 6 y H = 5,08 cm, utilizando
una malla de 1400 x 260 elementos. El tamano de la entrada hacia la ca-
vidad del molde se ha considerado de tamano muy pequeno, suponiendo
ademas que el flujo de aire a través del conducto que comunica la camara
de inyeccion con el molde es sin friccion. Los valores del area adimen-

teg/L = 0,900
77777 T

0,4 0,6 0,8
x/L

T,

teg /L =0,973

N
§
.

/L
tcO/L 0,999

Figura 4.10: Resultados numéricos de la evolucion de la superficie libre
del metal fundido parala ley de aceleracion de la Ecuacion
(261)conf=LyL/H=6.a) f=0,4.b)f=0,25.

sional ocupada por el aire atrapado en el ultimo instante representado
en las Figuras 4.10ay 4.10b son A/(HL) = 8 x 1073y 8,3 x 104, respecti-
vamente, los cuales pueden considerarse aceptablemente proximos a las
predicciones analiticas de aire atrapado nulo. Los resultados numeéricos
de A/(HL) para diferentes valores de f y L/H, aunque del mismo orden
de magnitud que los correspondientes a los de la Figura 4.10, se ha com-
probado que son muy sensibles a los efectos debidos a la formacion de
un chorro a lo largo del techo de la cAmara de inyeccién. Por lo tanto,
una determinacién precisa de la cantidad de aire atrapado requeriria un
modelado detallado de los complejos mecanismos de atrapamiento de
aire que pueden aparecer, con mas probabilidad al final de la fase lenta,
en el flujo dentro de la camara de inyecciéon y en la entrada hacia la ca-
vidad del molde. La ley de aceleracion de la Ecuacion (2.61) aumenta la
tendencia a la formacion de chorros en el techo de la camara, tal y como
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se aprecia en la Figura 4.10.

4.2.1.4 Limites de la fraccién inicial de llenado

En las Figuras 2.17 y 4.3 se pueden apreciar los efectos de la reflexion de
la ola contra la pared final de la cAmara y ver con mas detalle la influencia
de los efectos no hidrostaticos una vez que el piston alcanza la velocidad
critica uy. Se puede observar que cuando el piston deja de ser acelerado
la superficie libre del metal fundido tiende a alcanzar una altura superior
a n, lo que podria provocar que el metal fundido salga fuera de la camara
de inyeccion a través del orificio de colada si la posicion X, de su extremo
no satisface la condicion expresada en la Ecuaciéon (2.66). Estos efectos
también se pueden observar en la Figura 4.11, en la que se representan
los resultados numéricos de los perfiles de la superficie de la ola en tres
instantes distintos para un caso con la ley de aceleracion del piston de la
Ecuacion (2.61) con £ = L, y condiciones para las que la superficie libre
alcanza una altura ligeramente superior a H en el orificio de colada y
provoca que el metal fundido salga fuera de la camara de inyeccion. Esto
ocurre a pesar de que la velocidad del piston se mantiene constante e
igual a la velocidad critica uy para t > ty. En esta figura también se han
representado los resultados analiticos de los perfiles de la superficie libre,
cuya concordancia con los resultados numeéricos es muy buena, como se
puede observar.

En la Figura 4.12 se comparan las predicciones analiticas y numéricas
de la altura del metal fundido en la superficie del piston en funcion del
tiempo adimensional t /ty, para diferentes fracciones iniciales de llenado,
con la ley de aceleracion del piston de la Ecuacion (2.61). Para este caso,
la concordancia entre los resultados analiticos y numeéricos es también
muy buena. Aunque el modelo analitico, obviamente, no puede describir
el flujo de metal fundido a través del orificio de colada, la comparacion
anterior sugiere que este modelo se puede emplear para determinar de
forma precisa las condiciones de operacion necesarias que eviten que el
metal fundido salga fuera de la camara de inyeccién. Por lo tanto, los
resultados del modelo analitico obtenidos en el Capitulo 2 para determi-
nar los valores limite de la fraccion inicial de llenado que permiten evitar
que el metal fundido salga fuera de la camara de inyeccion a través del
orificio de colada, se pueden considerar como una buena aproximacion.

4.2.2 Comparacion con resultados experimentales

Los valores del parametro de aceleracion «« que minimizan la cantidad
de aire atrapado obtenidos experimentalmente por Duran et al. (1991)
para distintas fracciones iniciales de llenado y un parametro L/ fijo e
igual a 18, se comparan en esta seccion con los obtenidos numérica y
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h/H
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Figura 4.11: Comparacion entre los resultados analiticos (linea conti-
nua) y numeéricos (contorno gris) de los perfiles de la su-
perficie libre en distintos instantes. Ley de aceleraciéon de
la Ecuacion (2.61) con £ = L parat < ty, X' = ug para
t>ty, f=0,5L/H=9yX,/L=04.
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n/H
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Analitico  Numérico 7
09 r L B
f-025 —— .
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0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Figura 4.12: Comparacion entre los resultados analiticos y numeéricos
de la altura del metal fundido en la superficie del piston en
funcion del tiempo (t < ty), para diferentes fracciones ini-
ciales de llenado, con la ley de aceleracion de la Ecuaciéon
(2.61)para¥f =L,y L/H = 9.
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analiticamente. En las Figuras 4.13 y 4.14 se representan los perfiles
de la superficie libre del metal fundido para la ley de aceleracion del
piston de la Ecuacién (2.16), con f = 0,254y f = 0,5, respectivamente,
L/B =18, L/H =9, H = 5,08 cm y diferentes valores de «. En estas
figuras, el tiempo se ha adimensionalizado con el tiempo de llenado t;.
El ultimo tiempo representado en las Figuras 4.13 y 4.14 corresponde
al instante en el que la superficie libre del metal fundido, obtenida con
el codigo Wrafts, alcanza la entrada hacia la cavidad del molde. Se

Wrafts ——

Aguas poco profundas sin reflexion -----

h/l H Aguas poco profundas con reflexion — — -
' T~ 0995 ]

0,99

S — vall

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
x/L

Figura 4.13: Resultados numéricos y analiticos de los perfiles de la su-
perficie libre del metal fundido para la ley de aceleracion
de la Ecuacion (2.16). L/B =18, L/H = 9, H = 5,08 cm,
f =0,254 y diferentes valores de «.

puede ver que el chorro del techo sblo aparece en la Figura 4.14 para
casos en los que f = 0,5, con valores suficientemente altos de «. En
esta figura, los perfiles correspondientes a la superficie libre del metal
fundido obtenidos mediante los modelos basados en la aproximaciéon
de aguas poco profundas se representan con lineas discontinuas para
valores de t < t. (por ejemplo, para f = 0,254y« =2,3s71, tc/ty < 0,93,
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Wrafts ——
h Aguas poco profundas sin reflexion -----
/H L
1 Aguas poco profundas con reflexion - - -
0,8 F
0,6 F
1 | -
0,8
0,6 F
1r
0,8 [
0,6 [
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1
x/L

Figura 4.14: Resultados numeéricos y analiticos de los perfiles de la su-
perficie libre del metal fundido para la ley de aceleracion
de la Ecuacion (2.16). L/B =18, L/H = 9, H = 5,08 cm,
f =0,5y diferentes valores de «.

por lo que en este caso no se representan resultados). Obsérvese que la
concordancia global entre los resultados de los modelos de los capitulos
anteriores y los numeéricos es aceptable.

De los resultados numéricos presentados en las Figuras 4.13 y 4.14,
se puede determinar un valor del parametro de aceleraciéon del pistén, «,
para L/B = 18, que minimice el volumen de aire atrapado en funciéon de
la fraccion inicial de llenado. En la Figura 4.15 se comparan los valores
de la aceleracion del piston obtenidos de esta forma y las predicciones
analiticas obtenidas cuando se impone la condicion de que el frente de
la ola de metal fundido empiece a romperse exactamente en la pared fi-
nal de la camara de inyeccion, sin tener en cuenta efectos de reflexion’
(no se han representado los resultados correspondientes al modelo de
aguas poco profundas teniendo en cuenta efectos de reflexion por ser
muy proximos a los obtenidos despreciando estos efectos; véase la Figu-
ra 3.17, a partir de la cual se pueden obtener, junto con las Ecuaciones
(2.33) y (2.35), los parametros de aceleracion para un L/ = 18 y dis-
tintas fracciones iniciales de llenado que satisfacen la condicion de que
el perfil de la ola empiece a romperse justo cuando el metal fundido al-

TRecuérdese que, segiin el modelo analitico sin reflexion, y teniendo en cuenta la Ecua-
cion (2.33), el valor de & que satisface esta condiciéon para L/ = 18 es igual a 4,695
siempre que f < f* = 0,652.
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canza la entrada hacia la cavidad del molde). Analiticamente se puede
deducir que, para las variables de proceso de las Figuras 4.13 y 4.14, la
discontinuidad en la ola deberia aparecer en una seccién localizada entre
el piston y el extremo mas avanzado de la ola, y por lo tanto, la condi-
cion mencionada produciria la reflexion de la ola antes de que empiece a
romperse en x = L, como ocurre en los resultados que tienen en cuenta
efectos de reflexion de las Figuras 4.13 y 4.14. Como se puede ver en la Fi-

o (s

8 T T T T T T T
Modelo analitico sin reflexion

77 = Modelo numeérico
6 X Experimentos

0 | | | | | | |
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

f

Figura 4.15: Comparacion entre resultados analiticos, numéricos y ex-
perimentales para el parametro de aceleracion éptimo del
piston, «, en funcién de la fraccion inicial de llenado con
L/B=18,L/H =9y H = 5,08 cm.

gura 4.15, la concordancia entre las predicciones numéricas y analiticas
es muy buena. La concordancia con las mediciones experimentales de
Duran et al. (1991), presentadas en la Figura 2.9, también es buena a pe-
sar de las incertidumbres existentes en la comparacioén, lo cual se debe,
en parte, al hecho de que la camara de inyeccion en los experimentos es
de seccidn circular. En la Figura 4.15 se utilizaron valores equivalentes
para la fraccion inicial de llenado bidimensional. Como ya se indic6 en
el Capitulo 2, para f = 0,254, 0,5 y 0,66, las mediciones experimentales
no permiten identificar claramente el volumen minimo de aire atrapado
en el rango de aceleraciones medidas. Al igual que en la Figura 2.8, los
rangos de los posibles valores del 6ptimo « se indican en la Figura 4.15
mediante lineas verticales.

Aunque este trabajo se centra principalmente en condiciones proximas
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a las optimas, para las que el analisis numérico que se presenta es ade-
cuado, también se deberia estudiar el problema tridimensionalmente y
analizar efectos turbulentos y de tension superficial, en especial respecto
a su influencia en el chorro formado en el techo de la cAmara de inyeccién
y en los mecanismos de atrapamiento de aire.

4.3 Conclusiones

Se ha encontrado que, para condiciones en las que se espera que los efec-
tos viscosos y no hidrostaticos sean despreciables, existe una muy buena
concordancia entre las predicciones obtenidas con el modelo numérico
descrito y los resultados del modelo de aguas poco profundas. Los efec-
tos no hidrostaticos se ponen mas claramente de manifiesto una vez que
la superficie libre del metal fundido alcanza el techo de la camara de
inyeccion y la velocidad del piston se mantiene constante. Los resulta-
dos numéricos predicen un ligero retraso en la rotura de la ola de metal
fundido con respecto a las predicciones analiticas, particularmente, pa-
ra grandes fracciones iniciales de llenado. Se ha encontrado que, bajo
ciertas condiciones de operacion, aparece un chorro junto al techo de
la camara de inyeccion como resultado de la interaccion que tiene lugar
entre éste y la parte superior del frente de la ola, y que la caida de este
chorro sobre la superficie libre del metal fundido puede tender a anti-
cipar la rotura de la ola. Los efectos viscosos deberian ser tenidos en
cuenta para modelar apropiadamente este chorro. Para casos en los que
el piston es acelerado segun la ley exponencial en el tiempo, los resulta-
dos numéricos muestran una buena concordancia con los resultados del
modelo de aguas poco profundas para los perfiles de la ola, excepto cerca
de la pared final de la camara de inyeccion, donde existen discrepancias
entre los instantes en los que el metal fundido alcanza la entrada hacia la
cavidad del molde, particularmente para grandes valores del parametro
&. Estas discrepancias proporcionan diferencias entre las predicciones
del volumen de aire atrapado en la camara de inyeccion, y provocan que
el minimo aire atrapado calculado con el modelo CFD se obtenga, normal-
mente, para aceleraciones ligeramente mayores que las predichas por el
modelo basado en la aproximacién de aguas poco profundas consideran-
do los efectos de reflexion en la pared final de la cAmara. También se ha
encontrado una concordancia aceptable con resultados experimentales
obtenidos para el parametro de la aceleracion del piston, «, que minimi-
za la cantidad de aire atrapado en una camara de inyeccion de seccion
circular. Por otro lado, se ha comprobado que existe una concordan-
cia aceptable entre los valores de aire atrapado predichos con el modelo
numérico para la ley optima de aceleracion de la Ecuacion (2.61) y las
predicciones analiticas de aire atrapado nulo.
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Existe una ligera influencia del parametro L/H sobre los resultados
numeéricos de A/ (HL) presentados en este capitulo, en especial para con-
diciones en las que pueden formarse chorros a lo largo del techo de la
camara que anticipen la rotura de la ola y el cierre de la entrada hacia la
cavidad del molde, que no ha sido analizada en este trabajo, y que debera
ser objeto de estudio mas detallado.

A pesar de los inconvenientes del modelo de aguas poco profundas
respecto a las predicciones cuantitativas de la masa de aire atrapado,
éste describe razonablemente bien la influencia de los parametros de
aceleracion y de la fraccion inicial de llenado en la masa de aire atrapada,
por lo que se puede considerar como una herramienta sencilla y ttil para
elegir las condiciones de operaciéon que reduzcan el aire atrapado a la vez
que mantienen el tiempo de llenado tan bajo como sea requerido.

Se deberia estudiar en mas detalle los mecanismos de atrapamiento
de aire que aparecen en la rotura de la ola y la interaccion de ésta con
las paredes de la camara para determinar de una forma mas precisa las
variables 6ptimas del proceso. Sin embargo, se considera que el analisis
del movimiento del metal fundido en la camara de inyeccién que se ha
presentado puede ser de gran ayuda para elegir apropiadamente las va-
riables del proceso y minimizar la cantidad de aire atrapado durante el
proceso de inyeccion.



capiTuLro 5

Estudio de la evacuacion de
aire a traveés de los vientos

En este capitulo se analiza la influencia de los efectos no estacionarios,
que se han despreciado en modelos anteriores, en la evacuacion del aire a
través de los vientos en los procesos de fundicion por inyeccién a presion.
Se propone un modelo que considera al flujo de aire como unidimensio-
nal, adiabatico y con friccion, y se analizan, para sistemas de evacuacion
atmosférica y al vacio, condiciones de evacuacion para amplios rangos
de los parametros adimensionales relevantes. Para evacuacién al vacio,
donde el modelo de Bar-Meir et al. (1996) considera que en el viento existe
bloqueo sénico durante todo el proceso de llenado, el modelo desarrolla-
do se puede aplicar también para situaciones en las que no exista bloqueo
sonico en el viento. El modelo se resuelve numéricamente mediante el
meétodo de las caracteristicas y el método predictor-corrector de Euler
modificado, y sus resultados se comparan con los obtenidos con mode-
los quasi-estacionarios propuestos por Bar-Meir et al. (1996, 1997). Se
comprueba que pueden existir amplios rangos de condiciones de opera-
cion habituales para las que los efectos no estacionarios, despreciados
en modelos anteriores, son importantes y se deben tener en cuenta para
determinar la masa de aire atrapado al final del proceso de llenado. Se
discutira la eleccion de los parametros de diseilo y operacion del sistema
de evacuacion que reducirian la cantidad de aire atrapado y de este modo
la porosidad en las piezas fabricadas.

123
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del viento (A)
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Figura 5.1: Modelo simplificado de evacuacion de aire a través de los
vientos (Bar-Meir et al., 1996, 1997).

5.1 Modelo quasi-estacionario

Bar-Meir et al. (1996, 1997) usaron un modelo simplificado, cuyo esque-
ma se representa en la Figura 5.1, para determinar la evacuacion de gas a
través de los vientos. En este modelo, la parte de la camara de inyeccién
que inicialmente no esta llena de metal liquido, el sistema de distribucion
y la cavidad del molde se consideran como parte de una unica cavidad
llamada cilindro, donde se supone que el gas esta en reposo y que todas
las magnitudes son uniformes en todo instante, y que el gas (principal-
mente aire) evoluciona isentropicamente. Se considera que el piston se
mueve a velocidad constante.

Debido al periodo de tiempo tan pequeno en el que se produce el
llenado del molde, Bar-Meir et al. (1996, 1997) consideraron que los
fenémenos de transferencia de calor se pueden despreciar en todo el sis-
tema. En el flujo unidimensional quasi-estacionario de un gas perfecto
en un conducto de seccion constante, la expresion (Shapiro, 1954)

2 2
4f_L:1< 1 1 ))’-ﬁ-lln(Mexit(Y_l)Ment"'Z), (5.1)

D Y \ Mgy - Mg 2y Mg, (y = 1)Mgg + 2

donde 4 fL/D representa la resistencia en el viento*, f es el valor pro-
medio del coeficiente de friccion, D es el diametro hidraulico del viento,
Ment es el nimero de Mach en la seccion de entrada al viento y Mexi; €S
el numero de Mach en la seccion de salida del viento, permite calcular
el valor de 4 fL/D necesario para conseguir una determinada variacion
del numero de Mach a través del viento. Cuando existe bloqueo soénico
(Mexit = 1), el nimero de Mach en la seccién de entrada al viento alcanza

*En este capitulo, L se utilizara para denotar la longitud equivalente del viento.
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su valor maximo (Ment = Mmax), que dependera del parametro 4fL/D,
como se deduce de la Ecuacién (5.1). La relacion entre la presiéon en la ca-
vidad del molde (presién de remanso py) y la presion del aire en la salida
del viento, pexit, se puede expresar del siguiente modo (Shapiro, 1954):

2 2 y+l
_Po_ _Mcxit< y—-1_ ., )( y -1 2>y,1
<pcxjt) B Méznt L+ 2 MCXit 1+ 2 Ment . (5.2)

La solucién de las Ecuaciones (5.1) y (5.2) permite obtener, para un valor
dado del parametro 4fL/D y de la relacion po/pexit, las propiedades del
aire en el viento. Utilizando la ecuacién de conservaciéon de la masa en la

cavidad del molde,
dm

E +m = O, (53)
donde m representa el gasto masico de aire a través del viento, Bar-Meir
et al. (1997) dedujeron la siguiente ecuaciéon diferencial ordinaria para
obtener la presion en la cavidad del molde en cada instante:

1 - UM f[Ment ()P
dp Yil—1 S[Ment(£) 1P
dt 1-t
donde t¢ es el tiempo de llenado del cilindro, t. es un tiempo carac-
teristico de evacuacion de aire definido por Bar-Meir et al. (1996, 1997)
como t, ~ m(0)/m*, siendo m* el gasto masico de aire a través del
viento cuando existe bloqueo sonico y la presion y la temperatura en
el cilindro permanecen en sus valores iniciales, y p, M y t denotan las
magnitudes adimensionales po(t)/po(0), Ment(t)/Mmax y t/ty, respecti-
vamente, y f[Men(t)] es la funciéon

)?; p(0) =1, (5.4)

-1
2

Mo (1)

—-(y+1)/[2(y-1)]
] (5.5)

SIMen ()] = [1 + Y

Para el caso especial de evacuacion al vacio, Bar-Meir et al. (1996) ob-
tuvieron una ecuacion simplificada suponiendo que el viento se bloquea
instantaneamente en t = 0:

tp__y-1
d_ﬁ_y<1_t_{p y)

i P PO) = L. (5.6)

Como se ha mencionado anteriormente, si Mexit = 1, Ment = Mmax SOlo
dependera del parametro 4fL/D; es decir, el modelo de Bar-Meir et al.
(1996) para vacio no depende de la presion a la salida del viento (presion
del deposito de vacio en este caso). Mas adelante se resolveran las Ecua-
ciones (5.4) y (5.6) para comparar sus resultados con los del modelo no
estacionario que a continuaciéon se describe.
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Salida del viento

Cilindro Entrada al viento
A, ! Ax
Piston \6 (x) ¢ Presion atmosférica
— V=V(0)(1-t/ty) — : o de vacio
/ : Pexit
Po, Po
X

! L

Tobera quasi-estacionaria

Figura 5.2: Esquema simplificado del sistema de evacuacion de aire.

5.2 Modelo no estacionario

En la Figura 5.2 se representa el esquema del sistema de evacuacion uti-
lizado en el modelo no estacionario que se propone. Como la velocidad
del pistén en la fase lenta es, normalmente, mucho menor que la de la
fase rapida, la parte de la camara de inyeccion que inicialmente no esta
llena de metal liquido no sera incluida en el cilindro, a diferencia de lo
que ocurre en el modelo de Bar-Meir et al. (1996, 1997). Se supondra que
el gas en el interior del cilindro esta en reposoy que todas las magnitudes
son uniformes en cada instante. Si se considera que el flujo de calor en
las paredes del cilindro durante la fase rapida del proceso es desprecia-
ble, se puede demostrar facilmente que el gas en el cilindro evoluciona
isentropicamente. Eligiendo un volumen de control que coincide con el
del cilindro, V, la ecuacion diferencial de la energia en forma no conser-
vativa se puede expresar del siguiente modo*:

dE dv -
a'l'pa_Q_o’ (5.7)

siendo Z la energia interna del aire en el cilindro y Q el flujo de calor
entrante a través de la seccion 1 de entrada al viento. Suponiendo que
el aire es térmicamente perfecto y que sus calores especificos ¢y y ¢p

son constantes, se puede escribir que £ = c,mT y Q = ¢p T%—T en cada

instante, donde T es la temperatura del aire en el cilindro. Operando
adecuadamente, la Ecuacién (5.7) se puede expresar como:

1 1 1 1
———=dT + =dV - —dm =0, 5.8
y—-1T \% m (5.8)
TEn este capitulo, t representa el tiempo transcurrido desde el momento en el que el
metal fundido llega a la seccion de entrada a la cavidad del molde (inicio de la fase rapida
de inyeccion).




5.2. Modelo no estacionario 127

donde y = c¢p/cv, € integrando la Ecuacion (5.8) entre los estados 1y 2,
se obtiene la expresion

T, 1/(y-1) Vi mo
ln(—) =In—+In—. 5.9
T %} my (5.9)
Operando nuevamente, esta expresion se puede reducir facilmente a la
conocida relacion isentrépica entre la densidad p y la presion p de un

gas perfecto
Y
P (%) . (5.10)

En el modelo propuesto se supone que la velocidad del piston es cons-
tante, y que el volumen de aire en el cilindro se reduce desde el valor
inicial V(0) hasta V(t) = O en t = ty. La densidad y la velocidad del
sonido iniciales en el cilindro son, respectivamente, pg(0) y ¢co(0). Los
vientos se representan como un conducto equivalente recto de longitud
L y diametro hidraulico D, con una seccién transversal de area A. El
flujo en el conducto se considera adiabatico con coeficiente de friccion
constante f. La hipotesis de flujo adiabatico se espera que sea apropiada
debido al proceso de descarga tan rapido que se esta considerando, en un
tiempo demasiado pequefio para que los fenomenos de transferencia de
calor puedan ser significativos. El flujo a través de la tobera en la seccion
de entrada al viento (Figura 5.2) se considera isentrépico y unidimensio-
nal. Se supone, ademas, que la longitud de la tobera es muy pequena en
relacion a la longitud del viento L, por lo que el flujo en la tobera puede
ser ademas considerado quasi-estacionario.

Las ecuaciones para flujo quasi-unidimensional no estacionario de un
gas perfecto (Shapiro, 1954) se pueden expresar como

op op ou 1dA
ot "Max TPax TPMAax - © 610
ou ou o0
Pt +p“ax+az=5f’ (5-12)
o . 0P (a_p 5_p> (v _
3t +uax c 3t +uax =(y—-1)(pq—uf), (5.13)
donde ¢ = (p/p)'/?y
_ pu4f

A = A(x) es el area de la seccion transversal del conductoy g = q(x,t)
es la velocidad de transferencia de calor por unidad de flujo de masa. En
este trabajo se considera A = constantey g = 0, y solo se tienen en cuenta
los efectos de cambio de area y transferencia de calor en la validacion del
codigo desarrollado para resolver las Ecuaciones (5.11), (5.12) y (5.13),
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comparando sus resultados con algunas soluciones analiticas obtenidas
por Cai (1998) para las que se incluyen estos efectos, ademas de la fric-
cién. Las variables dependientes en las Ecuaciones (5.11) a (5.13) son p,
p vy u. Las condiciones iniciales son p = pg(0), p = po(0) yu =0 alo
largo de todo el viento en t = 0. Si el flujo de aire es subsoénico, la presion
en la seccion de salida del conducto (x = L) se hace igual a po(0) para
evacuacion atmosférica e igual a la presion del deposito de vacio para
evacuacion al vacio. Cuando el flujo de aire se invierte, las condiciones
de contorno se deberan modificar apropiadamente.

La ley de conservacion de masa en el cilindro de la Ecuacion (5.3) se
puede expresar del siguiente modo:

At
L pruy =0, (5.15)

dpo
(ty —1t) dr Pot Vi)

donde el subindice 1 denota las condiciones del gas en la seccion final de
la tobera (seccion de entrada al viento).

La hipo6tesis de evolucion isentrépica del aire en el cilindro proporcio-
na una relacion adicional obtenida a partir de la Ecuacion (5.10):

po(®Y  po(0)”

Las Ecuaciones (5.11) a (5.13) y (5.15) se pueden expresar adimensio-
nalmente del siguiente modo:

po(t) _ po(0) (5.16)

L dp  ,0p ,ou ., ,1dA
ot ot "o TP ax TP Aan 0 (5.17)
L ’au, r 7 au, ap, _ p,ulz 4fL
oot o TP e tax T 2 D (5.18)
_ L op o0 _p(_L 0p . .00
ot ot ax Y pr \ ooty ot T B (5.19)
( al  ud4AfL '
=(y-1 n ’
R (cg(O) 2 D
(1—t')dp6— ’+é u; =0 (5.20)
dtl pO A pl 1 = Y .
y la relacion de la Ecuacion (5.16) resulta
P,oy - l’ (5.21)
Po Y
donde
VAD) (5.22)

" co(0)ty”
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4 p 4 u 4 p ’ X 7 t
= 3 u = ’ = 3 X = e t = . 5.23
P = 00(0) 0’ P p0(0)c3(0) L ty 23

De las Ecuaciones (5.17) a (5.20) y de las condiciones de contorno, pa-
ra A = constante y g = 0, se deduce que la solucion dependera de ciertos
numeros adimensionales formados por los parametros caracteristicos
del problema (co(0), po(0), pexit, L, D, A, V(0), f, ¥, ty). Los numeros
adimensionales, que se utilizan en este trabajo, son los que aparecen en
las ecuaciones en forma adimensional anteriores y en las correspondien-
tes condiciones de contorno adimensionalizas: co(0)ts/L, A/ A, 4fL/D,

Pexit/Po(0)c5(0) y .

5.3 Resolucion numérica del modelo no estacio-
nario

Para resolver numéricamente el sistema de Ecuaciones (5.11), (5.12) y
(5.13), se ha utilizado el método de las caracteristicas (Zucrow y Hoff-
man, 1977). Mediante este método, el sistema de ecuaciones anterior
se puede sustituir por el siguiente sistema de ecuaciones caracteristicas
(véase Apéndice A.2):

(%) =A, = % (trayectorias de las particulas fluidas), (5.24)
dt 1.
<E>i = A. = ——— (lineas de Mach), (5.25)

y las correspondientes ecuaciones de compatibilidad:
dp —c%dp = (y - 1) (%ﬁf) dx (5.26)
a lo largo de la trayectoria de las particulas fluidas, y

dp = pcdu = [ Apuczicf+(y—1)(pq—uf)]dt (5.27)

~Adx
a lo largo de las lineas de Mach.

Las ecuaciones de compatibilidad anteriores especifican las condicio-
nes que se deben satisfacer a lo largo de las correspondientes carac-
teristicas. Los subindices o, + y — se emplean para denotar las carac-
teristicas C., que representan las trayectorias de las particulas fluidas,
las caracteristicas positivas C, y las caracteristicas negativas C_, respec-
tivamente. Las curvas caracteristicas representan los caminos a lo largo
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Tobera quasi-estacionaria

Figura 5.3: Esquema del viento y de la malla de diferencias finitas en el
plano xt.

de los cuales la informacién se propaga a través del campo fluido. Por
ejemplo, la velocidad de propagacion a lo largo de las caracteristicas C,
y C_ se puede deducir de la Ecuacion (5.25):

(i—)tc)t =/\%=uic, (5.28)
es decir, la velocidad de propagaciéon a lo largo de ambas caracteristicas
relativa al fluido es igual a la velocidad del sonido. De igual forma, la
velocidad de propagacion a lo largo de la caracteristica denotada por C,
se puede deducir de la Ecuacion (5.24).

En la Figura 5.3 se representa el esquema de la malla de diferencias
finitas en el plano xt utilizada, en la que la localizacién de los puntos
solucién se especifica a priori (“Inverse Marching Method”). Las lineas ca-
racteristicas que pasan por cada punto soluciéon se extienden hasta que
cortan a la linea de tiempo constante que contiene los puntos solucién
del instante anterior. Las caracteristicas entre el punto solucién y los
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puntos de interseccién (en adelante se llamaran puntos iniciales) se con-
sideran lineas rectas. Las ecuaciones en diferencias finitas resultantes de
la discretizacion de las Ecuaciones (5.24) a (5.27), que mas adelante seran
expuestas, han sido resueltas empleando el método predictor-corrector
de Euler modificado. En el paso del predictor, los coeficientes de las ecua-
ciones en diferencias finitas se calculan en los puntos iniciales, donde las
propiedades fluidas se determinan a partir de una interpolacion natural
cubica spline basada en los puntos solucion del instante anterior (Seccion
5.3.3). En el paso del corrector, los coeficientes se calculan a partir de los
valores promedio de las variables dependientes a lo largo de cada curva
caracteristica.

Las magnitudes del flujo en la seccién de entrada al viento (seccion
1) para flujo subso6nico se pueden determinar en funcién de las propie-
dades de remanso, a partir de las expresiones que relacionan pi/po y
p1/po con el nimero de Mach en la seccion 1 para flujo isentropico
quasi-estacionario, y de la Ecuacién (5.27) valida a lo largo de la carac-
teristica negativa que procede del interior del viento. Las correspon-
dientes ecuaciones discretizadas se han resuelto usando el método de
Newton-Raphson. Para calcular las propiedades de remanso, la Ecuacion
(5.15) se ha resuelto mediante el método predictor-corrector de Euler
modificado, usando el método explicito de Euler como predictor y una
formula trapezoidal como corrector.

Para validar el codigo, los resultados numeéricos se comparan con las
soluciones analiticas obtenidas por Cai (1998). Por otro lado, también
se comparan resultados numeéricos para condiciones quasi-estacionarias
con los obtenidos por Bar-Meir et al. (1996, 1997) para los casos de eva-
cuacion al vacio y evacuacion atmosférica, respectivamente. A continua-
ciéon se expondran los detalles del procedimiento numérico para obtener
las magnitudes del flujo en las secciones de entrada y salida y en el inte-
rior del viento.

5.3.1 Discretizacion de las ecuaciones caracteristicas y de
compatibilidad

Los puntos de la malla se sitian igualmente espaciados a lo largo de los
ejes x y t, tal y como se representa en la Figura 5.3,

xX;i=x0+ (i—1)Ax, I,

i=1,2,...,
tj=to+jAt, j=0,1,...,],

(5.29)

donde x( corresponde ala coordenada x del punto situado en la seccion
de entrada al viento (i = 1), I es el nimero de puntos de la malla en la
direccion x y J es el numero de intervalos de tiempo. El punto i = 0
se utilizara para designar las propiedades del aire en el cilindro. Desde
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ahora, se escribira u{ para representar la velocidad u(x;, t;), y de igual

forma para las demas variables fluidas.
De la discretizaciéon de las Ecuaciones (5.24) y (5.26), resulta:

At = A Ax, (5.30)
Ap. — B.Ap, = D.AX., (5.31)

donde )
A= (5.32)
Do=(y71)(%ff), (5.33)
B, =c?, (5.34)

y de las Ecuaciones (5.25) y (5.27)

At = AL Ax, (5.35)
Ap + E.Au = F.At, (5.36)

donde 1
As = e (5.37)
E. = pc, (5.38)
F. = [—%%pu@ +cF +(y-1)(pq - uf)] : (5.39)

Para asegurar la estabilidad del procedimiento numeérico se utiliza el
criterio CFL de Courant, Friedrichs y Lewy (1928), con el que

Ax
(U + C)max’
donde Atmax €s el valor maximo del paso At que asegura la estabilidad
del procedimiento, siendo (1 +¢)max €l valor maximo de u + ¢ en cada ins-

tante. La experiencia demuestra que un valor apropiado para At podria
ser, aproximadamente, 0,5Atmax-

Atmax = (5.40)

5.3.2 Descripcion del procedimiento numérico

En las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se representan los diagramas de flujo corres-
pondientes a las subrutinas ENTRADA, INTERIOR y SALIDA desarrolladas
para resolver el problema en los puntos situados en la secciéon de entra-
da, en el interior y en la seccion de salida del viento, respectivamente.
A continuacion se expondra detalladamente el procedimiento numérico
empleado para resolver el problema en los puntos situados en el inte-
rior del viento. Mas adelante se considerara el problema en las secciones
de entrada y salida del viento, indicandose las condiciones de contorno
impuestas en cada caso.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo para el calculo de las propiedades del aire
en la seccion de entrada al viento.
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[ SUBRUTINA INTERIOR ]

—————————————

PREDICTOR
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Figura 5.5: Diagrama de flujo para el calculo de las propiedades del aire
en el interior del viento.



5.3. Resolucion numérica del modelo no estacionario 135
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Figura 5.6: Diagrama de flujo para el calculo de las propiedades del aire
en la seccion de salida del viento.
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5.3.2.1 Interior del viento

En la Figura 5.7 se representa la malla de diferencias finitas para un pun-
toi=2,...,I—1localizado en el interior del viento (como se ha indicado
anteriormente, el punto i = 1 se encuentra situado en la seccion de en-
trada al viento). En este caso, las ecuaciones caracteristicas se pueden
expresar en forma discretizada como:

At = A, (x{*1 —x{,_l) , (5.41)
At =2 (x]""=x],)), (5.42)
At = A, (x) - xd), (5.43)
y las correspondientes ecuaciones de compatibilidad como:
pl "t v Eul = FAt+pl | +Eoul |, (5.44)
p{” f]:"_u{+1 :F_At+p{,+1 fE_u{,H, (5.45)
p{“—Bop{+1 - D, (x{“—x{,) +p{,—Bop{,, (5.46)

donde el subindice i’ denota los puntos iniciales por los que pasan las
caracteristicas que llegan al punto solucion y cuyas propiedades se ob-
tendran por interpolacion a partir de los valores solucion del instante
;.

Predictor.- El predictor se inicia suponiendo que las caracteristicas que
llegan al punto solucién son lineas rectas y que los puntos iniciales por
los que pasan dichas caracteristicas coinciden con los puntos solucion del
instante t;, es decir, x; 1 = X;_1, Xi = X; Y Xj+1 = Xi+1. De este modo,
las pendientes de las caracteristicas se pueden obtener sustituyendo las
propiedades del flujo en dichos puntos en las Ecuaciones (5.32) y (5.37):

c !

i+1 u;

AE:A{'J: 7 7 ;Alj:}\{wl: 7
Ui +6 Ui~
La nueva localizaciéon de los puntos iniciales (i’ — 1, j), (i’,j) e (i’ + 1, j)
se puede obtener, facilmente, sustituyendo los valores de las pendientes
de la Ecuacion (5.47) en las Ecuaciones (5.41), (5.42) y (5.43), respectiva-

mente:

x) o =x" - A (5.48)
x| =t at (5.49)
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Punto solucion

j+1

i-1 i'-1 i i i'+1 i+1

At = A, (x{*l —x{, 1)
Jj+1

J+l_ i J
pi +E+ui 7F+At+pi, 1+E+“i' 1

I

At =A_ (x{*l —x{,H)
Jj+1

J+l J J
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J+l J
At = A, (xi - xi,)
p{+1 7Bﬂp{+l - D, <XJ+1 _

1

J J J
xi,) +py — Beopy

=y

Figura 5.7: Malla de diferencias finitas en el plano xt para un punto
situado en el interior del viento.
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x) = xJ*1

b=x{" - 35 (5.50)

El superindice P se utiliza para denotar los valores obtenidos en la aplica-
cion del predictor. Los valores de las variables fluidas u, p y p en estos
nuevos puntos iniciales se obtendran por interpolacién a partir de los
valores solucién obtenidos en el instante anterior. Este procedimiento
se repetira iterativamente para mejorar los valores de las posiciones y
propiedades del flujo en los puntos iniciales.

Suponiendo que las propiedades del flujo a lo largo de las carac-
teristicas coinciden con las de los puntos iniciales que se acaban de calcu-
lar, se pueden determinar los coeficientes de las Ecuaciones (5.44), (5.45)
y (5.46) para calcular las propiedades del flujo en el punto solucion, com-
pletando de este modo la aplicacion del predictor.

Corrector.- El corrector se inicia suponiendo que los valores de las pro-
piedades del aire a lo largo de las caracteristicas que llegan al punto so-
lucion son iguales a los valores promedio entre las propiedades del aire
en los puntos iniciales (i" — 1, j), (i’ + 1, j) e (i, ), y las del punto solu-
cion (i, j + 1) obtenidas en la aplicacion del predictor. De este modo, las
propiedades corregidas de las tres caracteristicas se podran determinar
del siguiente modo:

. .. P .
_1 J J+1 _ 1
uo—2<ui,+ui ) u+—2(u-,

i
_
+
S
~
+
—
3
~—
<
|
Il

. 1P
1 J J+1
2 (ui'+1 +U; )

. 1P ; ir1P ; iv1P

po=t(plepl™) po=t(plenl™) b=t (pla el
. . .P . . . P : i1P

po=t (ol +nl™) oo =t(plaol™) o=t (plel

(5.51)
Con los valores promedio, y utilizando el mismo procedimiento descri-
to en la aplicacion del predictor, se vuelven a calcular las pendientes de
las lineas caracteristicas, se corrigen las posiciones de los puntos inicia-
les y se obtienen, utilizando los valores promedio de la Ecuacion (5.51),
los coeficientes de las Ecuaciones (5.44), (5.45) y (5.46) para calcular las
propiedades del flujo corregidas en el punto solucion.
El corrector se aplicara iterativamente para mejorar la solucién final,
aunque se ha comprobado que, en general, se obtienen resultados sufi-
cientemente precisos con una o dos iteraciones.

5.3.2.2 Seccion de entrada al viento

Si la tobera situada en la entrada al viento no esta bloqueada (M; < 1),
dos de las tres propiedades del flujo (1], p/™' o pi™!) se calculan a
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partir de la expresion que las relaciona con las propiedades del aire en el
cilindro. Por ejemplo#:

‘ ‘ - ( {+1>2—Y/(1*Y)
Pl = 1+ (- D) : (5.52)
- (Mj+1)2_ 1/(1-y)
j+1 _ j+l 1
p1=py |14y =D ; (5.53)

donde M{ *I es el numero de Mach en la seccion 1 en el instante t 41
Expresando el nimero de Mach en funciéon de la velocidad, y a partir de
la relacion isentropica de la Ecuacion (5.16), las Ecuaciones (5.52) y (5.53)
se pueden expresar de la forma siguiente:

B 1 pj+1 2_ y/(y-1)
j+1 j+l Y — 0 j+l
p1 =Py I- j+1 \ "1 ’ (5.54)
2y péJr < ) |
r ; q1/(y-1)
j+1
J+l el y-1pp j+1)2
pltt = pl Ty (ul™) : (5.55)
L 0 |

La velocidad del aire u{” se puede obtener a partir de la Ecuacién (5.45)
correspondiente a la ecuacion de compatibilidad valida a lo largo de la
caracteristica negativa que llega a la seccion de entrada desde el interior

del viento (Figura 5.8):

- . .
el pi - (F,At +p?, —E,ué,)

uy 7 (5.56)
Introduciendo la Ecuacion (5.54) en la Ecuacion (5.56) se puede obtener

. . . . 1 .
la expresion que relaciona la velocidad del aire u{+ con las propiedades

de remanso en el instante t;,1:

i1 i 1) 2 y/(y-1) . .
o opl [1 - o () ] — (Fat+pl -Eul)
j+1 Py

wlt = = . (5.57)

Esta ecuacion se resolvera numéricamente empleando el método de New-
ton-Raphson. La localizacion del punto inicial 2’, del que parte la carac-
teristica negativa C_ que llega a la seccién de entrada al viento en el

#Recuérdese que el flujo en la tobera se ha considerado isentrépico y unidimensional,
y al ser ésta de longitud muy pequena en relaciéon a la del viento, el flujo en la tobera se
puede considerar ademas quasi-estacionario.
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instante t;.q, y los coeficientes F_ y E_ de la Ecuacion (5.57) se calculan
utilizando el método descrito en la seccion anterior.

Para obtener las propiedades del aire en el cilindro se deben resolver
simultaneamente las Ecuaciones (5.15) y (5.57). La Ecuacién (5.15), la cual
se puede expresar del siguiente modo:

Po A

dpo _ _
te—t
f V(O)(Lé

dt 7f(t1p0) =

>P1M1, (5.58)

se resuelve empleando el método predictor-corrector de Euler modifica-
do, utilizando como predictor el método explicito de Euler

. P ,
Pl = At £t p)), (5.59)
y como corrector la formula implicita del trapecio
. 1 . 1P
P! = At Ftsph) + itz ™| (5.60)

El corrector se aplicara iterativamente para mejorar la precision de la
solucion final.

Silatobera establoqueada (M; = 1), teniendo en cuentalas Ecuaciones
(5.52) y (5.53), la presién y la densidad en la seccion de entrada al viento
se pueden expresar de la forma siguiente:

. . y/(1-y)
i =nit (550) (5.61)
. . 1/(1-y)
ol o (L) (5.62)
y la velocidad sera, obviamente, igual a la velocidad del sonido en dicha
seccion: 1o
Jj+1
j+l 2y Pp
uy = (m j+1> . (563)
Po

5.3.2.3 Seccioén de salida del viento

Si el flujo es subsonico, las propiedades del aire en la seccion de salida
del viento dependeran de las condiciones del aire exterior cerca de dicha
seccion. Por tanto, se deberia estudiar el flujo de aire exterior en las
proximidades de la seccion de salida del viento. Sin embargo, es una
aproximacién razonable el que la presién en esta seccién sea igual a la
presion exteriorS. En la Figura 5.9a se representa la malla de diferencias

§po(0) en el caso de evacuacion atmosférica, y la presion del deposito de vacio en el
caso de evacuacion al vacio.
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Figura 5.8: Malla de diferencias finitas enla seccion de entrada al viento
para condiciones de flujo subsoénico.
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finitas empleada en este caso para condiciones de flujo subs6nico. Las
otras dos propiedades del aire, ufl y p} ”, se obtienen resolviendo las
Ecuaciones (5.44) y (5.46) validas a lo largo de las caracteristicas C; y C.,
respectivamente, que llegan a x; = L en el instante t;,;. Para ello, se
seguira el procedimiento numeérico descrito en las secciones anteriores.

Si el flujo es supersonico (Figura 5.9b), todas las propiedades del aire
en la seccion de salida del viento se obtienen resolviendo las Ecuaciones
(5.44), (5.45) y (5.46) validas a lo largo de las caracteristicas C;, C_ y
C., respectivamente, que llegan a dicha seccion en el instante t;,,. Para
ello, se utilizara el procedimiento numeérico general descrito en la Seccion
5.3.2.1 para un punto interior del viento. En este caso, obviamente, la
soluciéon del problema no dependera de las propiedades del aire exterior
en las proximidades de la seccion de salida del viento.

5.3.3 Procedimiento de interpolacion de las propiedades
en los puntos iniciales

En éste y en el Capitulo 3 se han desarrollado sendos modelos numeéricos
para analizar el movimiento del metal fundido en la camara de inyeccion
y la evacuacion del aire a través de los vientos, respectivamente. En am-
bos casos se ha utilizado una malla de diferencias finitas en la que la
localizacion de los puntos solucién se especifica a priori. Para obtener
la solucion del problema se deben resolver las ecuaciones de compati-
bilidad validas a lo largo de las caracteristicas que llegan a los puntos
solucion. Para ello, las propiedades en los puntos iniciales de los que
parten dichas caracteristicas se han obtenido por interpolacion a partir
de las propiedades en los puntos solucion del instante anterior (Figura
5.10). Por ejemplo, la propiedad VY en el punto inicial x, comprendido
entre los puntos solucion previos x; y X;.1, se podria haber obtenido in-
terpolando linealmente a partir de las propiedades V; e VY;,1 en dichos
puntos:

Y =AY+ BYi:1, (5.64)
donde los valores de A y B son, respectivamente:
A= Xi+1 =X
Xit1 — Xi '

X — X
B=1-A=-——L
Xit1 — X

(5.65)

En algunos casos, una interpolacion de primer orden como ésta puede ser
suficiente, pero se ha comprobado que en otros limita de forma impor-
tante la precision numeérica del procedimiento empleado. En esta tesis se
ha utilizado una féormula interpolatoria que tiene una derivada primera
suave y una derivada segunda continua tanto dentro del intervalo como
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Figura 5.9: Malla de diferencias finitas en la seccion de salida del viento.
a) Flujo subsoénico. b) Flujo supersonico.
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Punto solucion @
t Puntos iniciales @
Puntos solucién previos O

tia ®

Figura 5.10: Malla de diferencias finitas.

en sus extremos. Dicha formula se obtiene afiadiendo al segundo miem-
bro de la Ecuacion (5.64) un polinomio cubico que se anula en x; v X;.1,
y cuya derivada segunda varia linealmente desde un valor Y;" en x; hasta
V., en x;,1 (véase, por ejemplo, Press et al. (1988)):

VY =AY; +BY;.1 + CY; + DY, (5.66)
donde
1 .3 2
C= E(A - A)(Xi1 —xi)7,
(5.67)

1
D = 6(33 —B) (X1 — xi)%.

y Ay B estan dados en la Ecuacion (5.65). (Puede comprobarse que V"’
es la derivada segunda del mencionado polinomio.) Obsérvese que, para
poder aplicar esta formula, se deben obtener las derivadas segundas en
los puntos solucién del instante anterior, lo que puede hacerse a partir de
la condicion de que la derivada primera, obtenida de la Ecuacion (5.66),
sea también continua en cualquier punto x = x;. Igualando la derivada
primera evaluada para x = x; en el intervalo (x;_1,x;) con la derivada
primera en el mismo punto evaluada en el intervalo (x;, x;,1), y operando
adecuadamente, se puede obtener la siguiente expresion para los puntos
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interiores i = 2,...,I — 1 (Press et al., 1988):

v/ - Vi -Vi Vi— VH’

LU X X X -

Xi+1 — Xi-1
3

Xiv1 — X
6

Xi —Xi-1
6

’” ’”
Yia+ Vi + X1
(5.68)
lo que proporciona I — 2 ecuaciones lineales para obtener los I valores
desconocidos Y} para i = 1,...,I. Para obtener una unica solucion de
este sistema de ecuaciones se han impuesto las siguientes condiciones

adicionales:

Yy =0,
v/ =0,

en el primer y ultimo punto de la malla, consiguiéndose de este modo
un sistema de ecuaciones tridiagonal, lo que simplifica notablemente el
calculo de las derivadas segundas en los puntos solucion del instante an-
terior. A este tipo de interpolacién se le denomina “interpolacion natural
cubica spline”.

En la Figura 5.11 se presenta un ejemplo en el que se puede observar
claramente que una interpolacion de este tipo ofrece mejores resultados
que una interpolacion lineal. Sin embargo, existen situaciones en las que
la aplicacion de una interpolacion natural cubica spline puede no ser de-
seable. Para el mismo caso que el de la Figura 5.11 pero para un tiempo
mas pequeno, t = 0,1t¢, en la Figura 5.12 se aprecia que la velocidad del
aire desde la mitad, aproximadamente, hasta la salida del viento atn es
nula. Aunque, como se puede ver en esta figura, una féormula de interpo-
lacion natural cubica spline se acerca mas a la solucion obtenida con una
malla refinada, existen zonas del viento, comprendidas entre x/L = 0,4
y 0,5, aproximadamente, para las que esta formula interpolatoria pro-
porciona valores negativos de la velocidad del aire que podran provocar
problemas de convergencia numeérica. Para evitar este problema, se ha
empleado una interpolacion lineal para instantes préoximos al tiempo ini-
cial y una interpolacion natural cubica spline cuando la velocidad del aire
en la salida del viento deja de ser nula.

(5.69)

5.3.4 Estudio de la precision del procedimiento numerico

Para condiciones de operacion en las que los efectos no estacionarios son
despreciables, los resultados numéricos del modelo desarrollado se han
comparado con los obtenidos por Bar-Meir et al. (1996, 1997), habiéndose
encontrado una excelente concordancia entre ellos (como se mostrara
mas adelante). Para comprobar la precisién del procedimiento numeérico,
se han comparado sus resultados con varias soluciones analiticas pro-
puestas por Cai (1998).

En la Figura 5.13 se representa el error relativo E = (U — Uexact) / Uexact
entre las soluciones numeéricas obtenidas utilizando diferentes tamanos
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Figura 5.11: Resultados de una interpolacion lineal y una interpolacion
natural cubica spline para la velocidad adimensional del
aire a lo largo del viento en t = 0,452t¢, para un caso con
4fL/D = 0, AJA = 0,735, co(0)ts/L = 3,673 Y Pexit =
po(0).
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Figura 5.12:

Resultados de una interpolacion lineal y una interpolacion
natural cubica spline para la velocidad adimensional del
aire a lo largo del viento en t = 0,1ty, para un caso con
4fL/D = 0, AJA = 0,735, co(0)tf/L = 3,673 Y Pexit =
po(0).
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Figura 5.13: Error relativo entre la Ecuacion (5.72) y las correspondien-
tes soluciones numeéricas para distintos tamanos de la ma-
lla, Ax (diferentes valores de I), a lo largo del viento para
t = 0,02, y en las secciones de entrada, intermedia y de
salida del viento en funcién de t.
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de malla, con Ax /At = 2500,% para el caso de flujo isentrépico con area
dela seccién transversal del viento variable, A = 1/(x+1), y despreciando
los efectos de friccion, y la siguiente solucién analitica obtenida por Cai
(1998):

Pexact = constante = py, (5.70)
Pexact = constante = py, (5.71)
uexact = 2(X + 1)/(2t + 0,02), (572)

para0 <t < 0,02y 0 < x < 1. En el rango considerado, el flujo es
subsoénico, por lo que se han impuesto como condiciones de contorno en
las secciones de entrada y salida del viento en todo instante los valores
propuestos por Cai: p1 = po, P1 = Po Y P1 = Po, respectivamente. En
la Figura 5.14 se representa el logaritmo del valor absoluto del error E
en funcion del logaritmo del tamafo de malla, Ax, en las secciones de
entrada, intermedia y de salida del viento, para ¢ = 0,02. De esta figura
se deduce, a partir de la pendiente de las curvas representadas, que el
esquema numeérico empleado tiene una precision de segundo orden.

En la Figura 5.15 se representa el error relativo E = (U — Uexact) / Uexact
entre la solucion numérica obtenida utilizando diferentes tamafios de
malla para flujo de aire no isentropico con coeficiente de friccion f, area
de la seccion transversal del viento constante A,y g = —1/(®%t3), siendo
® = f/1r/A, y la solucion analitica encontrada por Cai (1998):

Pexact = constante = po, (5.73)
Pexact = constante = po, (5.74)
Uexact = 1/(Pt), (5.75)

para 0,02 <t < 0,04 y 0 < x < 1. Al igual que en el caso anterior,
el flujo es subsoénico en todo instante, por lo que se impondran como
condiciones de contorno en la seccion de entrada al viento p; = po y
P1 = po, vV en la seccién de salida del viento p; = po. El segundo orden
de la precision del esquema numeérico se deduce en la Figura 5.15, en la
que se ha representado el error E en funcion del tamafio de la malla en
las secciones de entrada, intermediay de salida del viento, para t = 0,04.

Para0 <t < 0,02y 0 < x < 1, y al igual que en la Figura 5.13, en
la Figura 5.16 se representa el error relativo E de la velocidad del flujo
para otro caso no isentropico en el que la densidad no es lineal en x y la

TEsta relacion se ha elegido para satisfacer la condicion de estabilidad CFL. Todos los
resultados representados en las Figuras 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 se han obtenido con esta
misma relacion.
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Figura 5.14: Error relativo entre la solucion de la Ecuacién (5.72) y la
correspondiente solucién numérica en funcion del tamano
de lamalla, Ax, parat = 0,02, en las secciones de entrada,
intermedia y de salida del viento.
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Figura 5.15: Error entre la Ecuacion (5.75) y la correspondiente solu-
cion numeérica en funciéon del tamano de la malla, Ax, pa-
rat = 0,04, en las secciones de entrada, intermedia y de
salida del viento.

151



152 5. Estudio de la evacuacion de aire a través de los vientos

velocidad tampoco lo es en x ni en t, con area del viento y coeficiente de
friccion constantes, y

Y Pexp *¥(Pexp ¥ +1)2 | exp ®* +1/9
1= =3 1P07100(t + 0,02)% exp-x t+0,02

3
] ,  (5.76)

siendo ® = fym/A = 0,2, para el que Cai (1998) encontro la siguiente
solucién analitica:

Pexact = constante = py, (5.77)
100 [ (t +0,02) exp~®¥]
Pexact = (® exp-2* +1)2 , (5.78)
exp ¥ +1/®
Uexact = 712 n 0’02/ (5.79)

En la Figura 5.17 se comparan los resultados del error relativo E entre
la Ecuacion (5.79) y las correspondientes soluciones numéricas obteni-
das con distintos tamanos de la malla para t = 0,02, en las secciones
de entrada, intermedia y de salida del viento, utilizando una interpola-
cién natural cubica spline y los obtenidos mediante una interpolacion
lineal. Se puede observar que la precision de los resultados obtenidos
mediante una interpolacion spline es siempre mayor que la obtenida em-
pleando una interpolacion lineal. Ademas, en la Figura 5.17 se observa
que con una foérmula interpolatoria del tipo spline la precision del esque-
ma numérico es de segundo orden, mientras que con una interpolacion
lineal, para casos no lineales en x como éste, no se consigue alcanzar el
orden de convergencia formal del procedimiento numérico empleado.

5.3.5 Otros aspectos numeéricos

Como ya se ha indicado, todos los resultados presentados se han obte-
nido utilizando el método predictor-corrector de Euler modificado. En
esta seccion, y a modo de ejemplo, se comparan estos resultados para
las propiedades del aire en el cilindro con los obtenidos sustituyendo di-
cho método, exclusivamente para resolver la Ecuaciéon (5.15), en primer
lugar, por el método de Runge-Kutta de cuarto orden:

ki = At £(t;,p})

At ik
ko =Atf(tj+7,pé+?
k3 =Atf(tj+%,pé+%) (5.80)

ki = At f(t; + At, p} + k3)

j+1 ki ko k3 ki

ik
Po =P *grt3 T3 e
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Figura 5.16: Error relativo entre la Ecuacion (5.79) y las correspondien-
tes soluciones numéricas obtenidas con distintos tamanos
de la malla (diferentes valores de I), para t = 0,02 a lo lar-
go del viento, y en las secciones de entrada, intermedia y
de salida del viento en funcion de t.
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Figura 5.17: Error relativo entre la Ecuacion (5.79) y la correspondiente
solucion numérica en funcién del tamano de la malla, Ax,
para t = 0,02, en las secciones de entrada, intermedia y
de salida del viento, utilizando una interpolacién natural
cubica spline y una interpolacién lineal.



5.4. Discusion de resultados de los modelos de evacuacion de aire 155

y, en segundo lugar, por el método predictor-corrector de Adams-Bashforth-
Moulton, en el que se emplea como predictor la férmula explicita de
Adams-Bashforth de cuarto orden

. P At . -
P = 57355t pd) —59f (tj, P
+37f (tj2,00 %)~ 9f (tj 5,00 ],

y como corrector la formula implicita de Adams-Moulton, también de
cuarto orden

1€ At 1P ;
Pl = Sy o il H191 )
—5f (el ) + ftia 0]

En la Figura 5.18 se representa la presion adimensional del aire en el ci-
lindro para condiciones de evacuacion atmosférica en funcion del tiem-
po, utilizando los métodos predictor-corrector de Euler modificado y de
Adams-Bashforth-Moulton, y el método de Runge-Kutta para distintos
tamafios de malla con, A/A = 0,1, co(0)ts/L = 10y 4fL/D = 5. To-
dos los resultados de la Figura 5.18 han sido obtenidos con la relacion
tyAx/(LAt) = 15,62. Se puede observar que el método de Runge-Kutta,
incluso para mallas con un nimero de nodos I alo largo de la coordenada
X tres veces superior a los utilizados con los métodos predictor-corrector
considerados, ofrece claramente resultados menos precisos. Ademas se
observa que el método de Adams-Bashforth-Moulton, de orden superior
al de Euler modificado, no mejora practicamente los resultados obteni-
dos.

(5.81)

(5.82)

5.4 Discusion de resultados de los modelos de
evacuacion de aire

5.4.1 Evacuacion atmosférica

En las Figuras 5.19 y 5.20 se comparan, para condiciones de evacua-
cién atmosférica, los resultados para la presion en el cilindro en funcion
del tiempo obtenidos con el modelo no estacionario presentado en es-
te capitulo y los obtenidos con el modelo quasi-estacionario de Bar-Meir
et al. (1997). La Figura 5.19 se ha obtenido despreciando los efectos de
friccién, y la Figura 5.20 para un parametro 4 fL/D tipico, igual a 5. El
parametro ¢o(0)t /L varia desde un valor igual a 5 en las Figuras 5.19a
y 5.20a hasta 50 en las Figuras 5.19b y 5.20b.

Enlas Figuras 5.19y 5.20 se puede observar que los efectos no estacio-
narios aumentan conforme los parametros 4fL/Dy co(0)ts/L disminu-
yen'y, como cabia esperar, son despreciables para valores pequeios de la
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Figura 5.18: Presion adimensional del aire en el cilindro para condicio-
nes de evacuacion atmosférica en funcion del tiempo, utili-
zando los métodos predictor-corrector de Euler modifica-
doy de Adams-Bashforth-Moulton, y un método de Runge-
Kutta para distintos tamanos de malla, con A/A = 0,1,
co(0)tp/L =10y 4fL/D = 5.
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Figura 5.19: Relacion adimensional de la presion en el cilindro en

funcion del tiempo adimensional para evacuacion at-
mosfeérica, 4fL/D = 0 y diferentes valores de A/ A. a)
Co(O)tf/L =5.b) Co(O)tf/L = 50.
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Figura 5.20: Relacion adimensional de la presion en el cilindro en
funcion del tiempo adimensional para evacuacién at-
mosfeérica, 4fL/D = 5 y diferentes valores de A/A. a)
Co(O)tf/L =5.Db) Co(O)tf/L =50.
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relacion A/ A. Para valores mas grandes de A/ A, los efectos no estacio-
narios provocan inicialmente un aumento mas rapido de la presion en el
cilindro que el correspondiente al modelo quasi-estacionario, y para valo-
res suficientemente grandes de A/ A la presion en el cilindro oscila alre-
dedor de la curva obtenida con el modelo quasi-estacionario. La frecuen-
cia de estas oscilaciones aumenta conforme aumentan los parametros
A/AYco(0)ty/L. Comparando las Figuras 5.19y 5.20, se puede observar
también que los efectos de friccion producen un aumento apreciablemen-
te mayor de la presion en el cilindro paralos dos casos, quasi-estacionario
y no estacionario, y una atenuacion de los efectos no estacionarios. Los
valores tipicos del parametro de friccién 4 fL/D pueden estar entre 0,5 y
50 (Bar-Meir et al., 1997), y el parametro ¢, (0)t /L suele variar, normal-
mente, entre 5 y 50, por lo que los efectos no estacionarios pueden ser
importantes en situaciones habituales de operacion, en las que deben ser
tenidos en cuenta para conseguir un diseno apropiado de los sistemas
de evacuacion.

Bar-Meir et al. (1996) mostraron que, cuando el flujo esta bloqueado
durante todo el proceso de llenado, como suponen en su modelo quasi-
estacionario para evacuacion al vacio, el siguiente valor del area de la
seccion del viento hace que la presion en el cilindro permanezca cons-
tante en todo instante:

A, = A (5.83)

y+l 3
-1 2(1-y)
Mmax (1 + YTMIZnaX) ’

donde Mpmax es el numero de Mach maximo en la seccion de entrada al
viento, cuyo valor puede obtenerse de la Ecuacion (5.1) haciendo Meyit =
1. Bajo estas condiciones de bloqueo soénico, también mostraron que
po(t)/po(0) sbélo depende de A/A.. Para evacuacion atmosférica y con-
diciones quasi-estacionarias, Bar-Meir et al. (1997) han estudiado los efec-
tos de A/A. en la evolucion de la presion y la masa de aire en el cilin-
dro, considerando que la influencia del parametro 4fL/D es bastante
pequena. Esta aproximacion es mas adecuada para valores suficiente-
mente grandes o pequenos de A/A., paralos que po(t)/po(0) solamente
depende de A/A., mientras que para valores intermedios de A/A., en
torno a uno, po(t)/po(0) también depende de 4fL/D, como se puede
ver en la Figura 5.21. En este trabajo se hausado A, en lugar de A;, para
adimensionalizar el area del viento y mostrar explicitamente la influencia
del parametro de friccion, del que A. depende a través de Mpax (Ecuacion
(5.83)).

Para condiciones de evacuacion atmosféricay con valoresde 4 fL/D =
0, 5y 50, en las Figuras 5.22a, 5.22b y 5.22c, respectivamente, se repre-
sentala fraccion de masa de aire restante en el cilindro en funcién del area
adimensional del viento A/ A, para diferentes tiempos adimensionales,
t/ty, y distintos valores del parametro co(0)t¢/L. Se puede observar que
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Figura 5.21: Relacion adimensional de la presion en el cilindro en
funcion del tiempo adimensional para evacuacion at-
mosférica y condiciones quasi-estacionarias, para diferen-
tes valores de 4 fL/D y relaciones del area del viento A/ A,

los resultados para co(0)t /L = 50 estan muy proximos a los correspon-
dientes al modelo quasi-estacionario de Bar-Meir et al. (1997), también
representados en la Figura 5.22.

Obsérvese que, para condiciones quasi-estacionarias, la masa de aire
en el interior del cilindro en un t/t; dado disminuye con A/A, aunque
por encima de un valor critico de la relaciéon A/ A, mas o menos definido
y que no depende de t/t, permanece aproximadamente constante. Esto
sucede para cualquier valor del parametro de friccion, aunque la relacién
A/A critica aumenta con 4fL/D. Obsérvese que, para 4fL/D = 0, la
relaciébn A/ A critica se puede considerar igual a 2. Cuando los efectos
de friccion son mayores, la pendiente de la curva m(t)/m(0) represen-
tada en funcion de A/ A es menos pronunciada, y la relaciéon A/ A critica
queda menos definida, aunque para 4fL/D = 5y 50 podemos conside-
rar que toma valores en torno a 4 y 10, respectivamente. A pesar de la
ligera dependencia de m(t)/m(0) = f(A/A.) con 4fL/D, anteriormen-
te mencionada, los tres valores de A/ A critica indicados corresponden,
aproximadamente, a un unico valor de A/A. = 1,2, que coincide con el
valor dado por Bar-Meir et al. (1997) para 4fL/D = 5. Este resultado se
puede ver con mas detalle en la Figura 5.23, en la que se representan los
resultados del modelo de Bar-Meir et al. (1997) para la fraccion de masa
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I Co(O)tf/L =5 o 100 e 50
m(t)/m(0)| — — - Bar-Meir et al. (1997)

0,11

AlA

Figura 5.22: Fraccion de masa de aire restante en el cilindro en funcion
de A/ A, para evacuacion atmosférica, en varios instantes,
t/ty, y diferentes valores de co(0)t¢/L. a) 4fL/D = 0. b)
AfL/D =5. ¢)4fL/D = 50.
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de aire restante en el cilindro en t/ty = 0,9, en funcion de A/A., para
diferentes valores del parametro 4 fL/D.

m(t)/m(0)
1 \ T T T T
4fL/ D=0 —— |
2 ,,,,,
0,8 5 ----- B
10
50 — —-
0,6 i
0,4 *
0,2 *
2 2,5

AlAc

Figura 5.23: Fraccion de masa de aire restante en el cilindro obtenida
con el modelo quasi-estacionario de Bar-Meir et al. (1997)
en t/ty = 0,9, en funcion de A/A., para evacuacion at-
mosférica y diferentes valores del parametro 4 fL/D.

Para condiciones no estacionarias, la masa de aire en el cilindro puede
no disminuir monétonamente con A/ A para valores de este parametro
suficientemente grandes (Figura 5.22a), y la relaciéon A/ A Optima para la
que la masa de aire en el cilindro es minima, o por encima de la cual la
masa de aire permanece aproximadamente constante, aumenta conforme
disminuyen co(0)ts/Ly t/ty. En los casos representados en las Figuras
5.22a y 5.22b (excepto para 4fL/D = 5, t/ty = 0,6 y co(0)tf/L =5,
en el rango de A/ A mostrado en la figura), se puede observar que es
posible encontrar un rango de valores de A/ A paralos que lamasa de aire
restante en el cilindro es menor que la correspondiente al area critica para
el caso quasi-estacionario. La dependencia que larelacion 6ptima del area
tiene en t/t; introduce una incertidumbre adicional en la seleccion de un
area apropiada del viento cuando el instante en el que el metal fundido
alcanza la seccién de entrada al viento no puede ser predicho a priori.

La Figura 5.24 se ha preparado para mostrar con mas detalle la in-
fluencia de los efectos no estacionarios sobre la masa de aire restante en
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Figura 5.24: Relacion entre la masa de aire en el cilindro en t/tf = 0,9
predicha por el modelo no estacionario para co(0)ty/L = 5
y la predicha por el modelo de Bar-Meir et al. (1997), en
funcion de A/ A, para evacuacion atmosfeérica y diferentes
valores del parametro de friccion.

el cilindro para evacuacion atmosférica. En esta figura se representa la
relacion entre la masa de aire en el cilindro predicha por el modelo no
estacionario y la predicha por el modelo quasi-estacionario en funciéon de
A/A,para t/ty = 0,9, co(0)ts/L = 5y diferentes valores del parametro
de friccion. El valor de t/ty = 0,9 se ha tomado como un valor represen-
tativo del instante en el que el metal fundido alcanza y obtura el viento.
Aunque existen importantes efectos no estacionarios para valores de A
inferiores al valor critico, como se puede ver en la Figura 5.22, los valores
que se encuentran en un rango de areas alrededor y por encima del valor
critico son los de mayor interés practico. Para cada valor de 4fL/D, el
valor critico del area correspondiente a condiciones quasi-estacionarias
se encuentra proximo al valor de A/ A correspondiente al maximo local
que se puede apreciar en las curvas de la Figura 5.24 (para 4fL/D = 50
el maximo se sitia fuera del rango de A/ A representado en la figura).
Se puede observar que los efectos no estacionarios tienden a hacer que
m sea mayor que m; para areas ligeramente superiores al valor critico y
menor que m; para areas incluso mayores. Las variaciones de m con res-
pecto a m; alrededor del area critica son, aproximadamente, del orden
del 25%, 7%y 3% para 4fL/D = 0, 2 y 5, respectivamente. De lo ante-
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rior, se puede deducir que areas del viento mayores que el valor critico
predicho por el modelo quasi-estacionario proporcionan importantes re-
ducciones en la masa de aire residual en el cilindro, en especial, cuando
los efectos de la friccién son menores.

5.4.2 Evacuacion al vacio

Al igual que en la seccion anterior, en las Figuras 5.25 y 5.26 se comparan,
para condiciones de evacuacion al vacio, los resultados de la presion en
el cilindro en funcion del tiempo que se han obtenido con el modelo no
estacionario y con el modelo quasi-estacionario de Bar-Meir et al. (1996).
Los resultados de la Figura 5.25 se han obtenido despreciando los efectos
de friccion, y los de la Figura 5.26 para un parametro de friccion 4 fL/D =
5. El parametro co(0)t F/L varia desde un valor igual a 5 en las Figuras
5.25ay 5.26a hasta 50 en las Figuras 5.25b y 5.26b.

A partir de las Figuras 5.25 y 5.26, para condiciones de evacuaciéon
al vacio se pueden hacer consideraciones similares a las expuestas para
las condiciones de evacuacion atmosférica de la seccion anterior. Como
ya se ha mencionado, la presion en el cilindro y en cualquier punto del
viento es inicialmente igual a po(0). En t = O (después de que el piston
haya cerrado el orificio de colada), la seccion de salida del viento se co-
necta instantaneamente a un tanque de vacio, suficientemente grande,
donde la presion se puede considerar constante en todo momento. A
continuacion el flujo alcanza el bloqueo sonico rapidamente. Para valo-
res bajos de A/ A, la presion evoluciona en el cilindro de forma similar
a como lo hace en el caso de evacuacion atmosférica. Esto también ocu-
rre para grandes valores de A/ A durante un periodo de tiempo inicial,
que es mayor para valores pequefios del parametro ¢o(0)ty/L; después
de este periodo, la presion aumenta mas lentamente e inmediatamente y
a continuacion empieza a disminuir. También en este caso, como cabia
esperar, los efectos no estacionarios llegan a ser menos importantes pa-
ra grandes valores de ¢, (0)t¢/L. Sin embargo, para valores de co(0)ts/L
y A/ A suficientemente grandes, la presion en el cilindro puede llegar a
acercarse a la presion de vacio y oscilar alrededor de ella (Figura 5.25b).
Para tales casos, los efectos de friccion tienden a hacer que la presion
en el cilindro disminuya mas lentamente, y como en el caso de evacua-
cion atmosfeérica, tienden a amortiguar las anteriores oscilaciones (Figura
5.26b). El modelo quasi-estacionario de Bar-Meir et al. (1996) supone que
el flujo esta bloqueado sonicamente en todo instante, lo que sélo ocu-
rre realmente para una presion de vacio muy pequeiia y grandes valores
de A/A. En este trabajo se ha considerado una presion tipica de vacio
de 0,167po(0) (25 pulgadas de mercurio, aproximadamente), por lo que
el flujo puede no estar bloqueado, no solo al principio del proceso de
llenado, sino también para valores suficientemente grandes de t/ts, en
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Figura 5.25: Relacion adimensional de la presion en el cilindro en fun-
cion del tiempo adimensional para evacuacion al vacio,
4fL/D = 0y diferentes valores de A/ A. a) co(0)tf/L = 5.
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Modelo no estacionario
po(t)/po(0) Bar-Meir et al. (1996)

ala=02 S A10 ey =5
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Figura 5.26: Relacion adimensional de la presion en el cilindro en fun-
cion del tiempo adimensional para evacuacion al vacio,
4fL/D =5y diferentes valores de A/ A. a) co(0)tf/L = 5.
b) Co(O)tf/L = 50.



5.4. Discusion de resultados de los modelos de evacuacion de aire 167

particular para grandes valores de ¢o(0)tf/Ly A/ A,y valores pequefios
de 4fL/D.

En los casos de las Figuras 5.25 y 5.26, un valor de la relacion entre el
area del viento y el area definida por la Ecuacién (5.83), A/A., igual a 1
corresponde a valores de A/ A iguales a 1,728 vy 3,448, respectivamente,
para los que las curvas correspondientes al modelo de Bar-Meir et al.
(1996) se han dibujado con trazo de linea discontinuo.

Resultados similares a los de las Figuras 5.22 y 5.24 se represen-
tan en las Figuras 5.27 y 5.28 para condiciones de evacuacién al vacio.
Obsérvese que, por las razones expuestas anteriormente, los resultados
para co(0)t¢/L = 500 en la Figura 5.27, que se pueden considerar como
quasi-estacionarios, solo coinciden con los del modelo quasi-estacionario
de Bar-Meir et al. (1996) para valores de A/ A suficientemente pequefios.
Obsérvese también que paraun ¢/t dado, como sucede para evacuacion
atmosférica, para condiciones quasi-estacionarias existe un valor critico
del area por encima del cual la masa de aire residual en el cilindro per-
manece aproximadamente constante. Este valor critico, que ademas au-
menta con 4 fL/D para una presion de vacio dada, como en el caso de
evacuacion atmosférica, también depende de t/t;, disminuyendo con-
forme este parametro aumenta. Para t/ty = 0,9 Y pexit/po(0) = 0,167,
por ejemplo, las relaciones criticas de area para 4fL/D = 0,5,y 50y
condiciones quasi-estacionarias estan en torno a 3, 6 y 15, respectiva-
mente, valores que corresponden a un unico valor de A/ A, alrededor de
1,8. Este resultado se puede ver con mas claridad en la Figura 5.29, en
la que se representa la fraccién de la masa de aire restante en el cilindro
en t/ty = 0,9, en funcion de A/A., para co(0)ty/L = 500 y diferentes
valores del parametro 4 fL/D.

La masa de aire minima que puede ser atrapada en el cilindro en un
momento dado disminuye conforme la presién de vacio decrece, y se
alcanza para areas del viento iguales o mayores al valor de area critico
correspondiente a condiciones quasi-estacionarias, el cual aumenta con-
forme disminuye la presion de vacio. Esto ultimo se puede ver en la Figu-
ra 5.30, en la que se representa la presion adimensional en el cilindro en
funcion de A/A. para diferentes presiones de vacioy t/ty = 0,9. La linea
continua corresponde a los resultados de Bar-Meir et al. (1996), validos
para valores de la presion de vacio suficientemente bajos!, y las lineas
discontinuas representan resultados numeéricos para co(0)ty/L = 500,
los cuales se pueden considerar como los correspondientes a las con-

IPara condiciones quasi-estacionarias y 4 fL/D = 0, de la Ecuacion (5.2) se puede obte-
ner que el viento dejara de estar bloqueado cuando la relacion ‘;}l—iﬁtg sea inferior a 1,893.
Este valor limite, a partir del cual el modelo de Bar-Meir et al. (1996) deja de ser valido,
corresponde a valores de la presion adimensional %g% iguales a 0,946, 0,568 y 0,316

para presiones adimensionales en el deposito de vacio ;;z‘g) de 0,5, 0,3y 0,167, respecti-

vamente (Figura 5.30).
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Figura 5.27: Fraccion de la masa de aire restante en el cilindro para
varios instantes adimensionales, t/t ¢, en funcion de A/ A,
para evacuacion al vacio y diferentes valores de co (0)t /L.
a)4fL/D=0.b)4fL/D =5. c)4fL/D = 50.
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Figura 5.28: Relacion entre la masa de aire en el cilindro en

t/ty = 0,9 predicha por el modelo no estacionario pa-
ra co(0)ty/L = 10 y la obtenida considerando condicio-
nes quasi-estacionarias (co(0)t¢/L = 500), en funcion de
A/ A, para evacuacion al vacio y diferentes valores del
parametro de friccion.
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Figura 5.29: Fraccion de la masa de aire restante en el cilindro en
t/ty = 0,9, en funcion de A/A., para evacuacion al
vacio, co(0)t¢/L = 500 y diferentes valores del parametro
4fL/D.
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Figura 5.30: Presion adimensional en el cilindro en funcién de la
relacion A/A. predicha por el modelo numeérico para
co(0)ty/L = 500 y la correspondiente al modelo de Bar-
Meir et al. (1996), para diferentes presiones de vacio y
t/tf =0,9.
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diciones quasi-estacionarias (los resultados para las condiciones quasi-
estacionarias también se pueden obtener mediante la integracion numéri-
cadelaecuacion diferencial propuesta por Bar-Meir et al. (1997) (Ecuacion
(5.4)) para evacuacion atmosférica, empleando las condiciones iniciales
y de contorno apropiadas). Obsérvese que, en principio, es obviamente
posible alcanzar valores de la presion en el cilindro, y por tanto valores
de la masa de aire residual, tan bajos como se desee sila presion de vacio
es suficientemente baja y se elige un valor de area del viento convenien-
temente grande para la presion de vacio seleccionada. En la practica, las
restricciones mencionadas en la introduccion limitan el valor del area de
la seccion de los vientos.

Para condiciones no estacionarias, la comparacion entre las Figuras
5.22y 5.27 muestra que los resultados para evacuacion al vacio son cua-
litativamente similares a los obtenidos para evacuacion atmosférica, aun-
que los efectos no estacionarios en los primeros son mucho mas impor-
tantes que en los segundos, particularmente en el caso de valores altos
de 4fL/D. Esto se puede ver de forma mas detallada en la Figura 5.28,
correspondiente a un valor de co(0)ty/L = 10, para el que los efectos
no estacionarios deberian, en principio, ser menos importantes que los
de la Figura 5.24, correspondiente a ¢o(0)ts/L = 5. Obsérvese que, para
cada valor de 4 fL/D, el maximo local de la relaciéon m/m; se alcanza
con una relacion A/ A préxima al valor critico correspondiente al caso
quasi-estacionario. En estos maximos, los efectos no estacionarios au-
mentan la masa de aire residual en el cilindro desde un 30% (cuando no
hay friccién) hasta casiun 50% para 4 fL/D = 10. Esto significa que, para
reducir la masa de aire residual en el cilindro, puede ser necesario uti-
lizar valores de area del viento sustancialmente superiores a los valores
de area criticos determinados mediante los modelos quasi-estacionarios.

5.5 Conclusiones

Se ha analizado el flujo a través de los sistemas de evacuacion de ai-
re en los procesos de fundicion por inyeccion a alta presion utilizando
un modelo no estacionario para condiciones de evacuacion atmosférica
y al vacio. Como cabia esperar, los resultados numéricos del modelo
muestran una muy buena concordancia con los resultados de modelos
quasi-estacionarios previos para condiciones en las que los efectos no
estacionarios son despreciables. Los resultados del modelo también se
han comparado ampliamente con algunas soluciones analiticas de flujos
unidimensionales compresibles no estacionarios con efectos de friccion
y transferencia de calor, encontrandose una buena concordancia. Los re-
sultados presentados en esta tesis muestran que, para amplios rangos de
condiciones de operacion, los efectos no estacionarios deben ser tenidos
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en cuenta para la seleccién de los parametros de disefio que minimicen
la cantidad de aire atrapado y de este modo reduzcan la porosidad en las
piezas fabricadas. Para valores suficientemente bajos de co(0)ts/L, den-
tro de los rangos encontrados en situaciones habituales de operacion, se
muestra que los efectos no estacionarios pueden afectar de forma impor-
tante a la masa de aire restante en la cavidad del molde en un instante
dado. Como consecuencia, el valor minimo del area del viento que pro-
porciona una buena evacuacion de aire, y por encima del cual la masa de
aire residual en el cilindro no disminuye apreciablemente (aumentando,
incluso, en algunos casos), puede ser considerablemente mayor que el
valor critico del area predicho por modelos quasi-estacionarios previos.
Los efectos no estacionarios son, en general, mayores para condiciones
de evacuacion al vacio y, en el caso de areas del viento alrededor del
valor critico correspondiente a las condiciones quasi-estacionarias, pue-
den incrementar la cantidad de aire residual en un 50% o incluso mas.
Para evacuacion atmosférica, los efectos no estacionarios para areas del
viento en torno al valor critico correspondiente a las condiciones quasi-
estacionarias son menos importantes que los correspondientes a evacua-
cién al vacio, particularmente, cuando los efectos de friccion en el viento
son grandes, aunque, para condiciones no estacionarias suficientemente
importantes y cuando los efectos de friccion son pequenos, pueden ser
determinantes en la seleccion apropiada de los valores del area de la sec-
cion del viento. El analisis presentado y los resultados obtenidos hacen
posible establecer criterios de disefio de los sistemas de evacuacion que
se utilizan en los procesos de fundicion por inyeccion a alta presion.
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Conclusiones finales

6.1 Conclusiones

En la presente tesis doctoral se ha realizado un estudio sistematico del
comportamiento del metal fundido en la camara de inyeccion y de la
evacuacion del aire contenido inicialmente en dicha camara y en el molde,
que tienen lugar en los procesos de fundicion por inyeccion a presion.
Este estudio se ha basado principalmente en dos modelos a partir de los
cuales, siguiendo una metodologia similar en ambos, se ha llevado a cabo
un analisis de posibles condiciones de operacién que puede utilizarse en
la optimizacion de los procesos de inyecciéon y evacuacion de aire.

De forma general se puede concluir que los resultados de este estu-
dio han permitido determinar valores de las variables de proceso y de
disenno que minimizan la cantidad de aire atrapado y reducen en lo po-
sible los tiempos de fabricacion. Ademas se han obtenido valores limite
de las condiciones de operacion que deben evitarse para asegurar el co-
rrecto funcionamiento del proceso de inyeccion. Por lo tanto, con este
estudio se ha contribuido al establecimiento de criterios que permitan la
mejora de la calidad del producto y de la productividad del proceso. Por
otra parte, los modelos propuestos constituyen herramientas utiles pa-
ra el disefio del proceso de inyeccion, que pueden ademas ser aplicadas
a procesos concretos, con maquinas de caracteristicas y condiciones de
operacion determinadas, para evaluar su adecuacién desde el punto de
vista de la porosidad de las piezas fabricadas.

Para estudiar el flujo del metal fundido en el interior de la cAmara de
inyeccion se ha utilizado un modelo bidimensional en el que se despre-

175



176 6. Conclusiones finales

cian los efectos viscosos y se ha introducido la aproximacion de aguas
poco profundas, que ha sido resuelto numeérica y analiticamente (segin
se consideren o no los efectos de reflexion de la ola de metal fundido en
la camara de inyeccion). Para evaluar la importancia de los efectos visco-
sos y no hidrostaticos, despreciados en el modelo anterior, el problema
también se ha resuelto numéricamente mediante un coédigo de elementos
finitos con el que se determino la posicion de la superficie libre en cada
instante mediante el método VOF, y en el que la malla de calculo se movio
y deformd usando una técnica similar al método Lagrangiano-Euleriano
arbitrario. Por otro lado, la evacuacion de aire durante el proceso de in-
yeccion se ha estudiado mediante un modelo no estacionario en el que
el aire se ha considerado como un gas perfecto y el flujo de aire a través
de los vientos se ha supuesto unidimensional. Este modelo se ha resuel-
to numeéricamente usando un procedimiento similar al empleado para
resolver el modelo de aguas poco profundas.

El modelo de aguas poco profundas se ha aplicado a dos tipos de leyes
de movimiento del pistén que se podrian considerar como representati-
vas de maquinas en las que la velocidad del piston se programa en funcion
dela posicion del piston (ley de aceleracion exponencial) y del tiempo (ley
de aceleracion potencial). Se ha llevado a cabo en primer lugar un estudio
analitico de los perfiles de ola de metal fundido, despreciando los efec-
tos de reflexion, para amplios rangos de los parametros relevantes del
proceso, para los que se ha determinado el lugar y el instante en el que
se forma una discontinuidad en la superficie libre del metal fundido. Ya
que el tiempo de llenado debe ser lo mas pequefio posible para mejorar
la productividad y evitar solidificaciones prematuras del metal fundido
durante el llenado del molde, se ha impuesto como condicién limite el
que la ola empiece a romperse justo en la pared final de la camara de
inyeccion, habiéndose comprobado que el uso de la ley de aceleracion
exponencial origina perfiles de ola mas inclinados en el momento de for-
macion de la discontinuidad que los que produce la ley de aceleracion
potencial, lo que da lugar a una reduccion tanto del tiempo de llenado
como del volumen de aire atrapado. También se ha observado que ningu-
na de estas leyes permite elegir un conjunto de parametros que elimine
totalmente el aire del interior de la camara de inyeccion en el momento
en el que la ola de metal fundido alcanza la pared final. Los resultados
obtenidos analiticamente para las dos leyes de movimiento considera-
das han permitido determinar, para unas condiciones de proceso y ca-
racteristicas geométricas de la camara de inyeccion dadas, relaciones en
las que intervienen los parametros que definen la ley de movimiento del
pistén que evitan el atrapamiento de aire por rotura de la ola reducien-
do en lo posible el tiempo de inyeccién. Algunos de los resultados para
el parametro de aceleracion « de la ley exponencial obtenidos de esta
forma se han comparado, para distintos valores de la fraccion inicial de
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llenado de la camara de inyeccién, con los valores de este parametro que
minimizan el aire atrapado obtenidos experimentalmente por Duran et
al. (1991) en una camara de inyeccién de seccion circular. Aunque habria
sido necesario disponer de mas resultados experimentales, y a pesar de
las incertidumbres existentes en la comparacion, se ha observado una
buena concordancia entre ellos. Para estas mismas condiciones, las pre-
dicciones optimas del parametro de aceleracion o« obtenidas por Tszeng
y Chu (1994), aunque ligeramente superiores a los valores obtenidos en
este trabajo, muestran una concordancia cualitativa excelente y un error
medio del orden del 25%.

La aplicacion del modelo de aguas poco profundas teniendo en cuenta
los efectos de reflexion de la ola de metal fundido contra la pared final
de la camara de inyeccion ha permitido determinar, para un amplio ran-
go de los parametros que caracterizan la ley de aceleracion exponencial,
el area ocupada por el aire en la camara de inyeccion en el momento en
el que el metal fundido alcanza la entrada hacia la cavidad del molde.
Los resultados obtenidos han facilitado la determinacion de parametros
de aceleracion que satisfagan el doble compromiso de reducciéon del aire
atrapado y de los tiempos de inyeccion. La aceptable concordancia en-
tre los parametros asi obtenidos y los correspondientes al modelo que
no tiene en cuenta la reflexion de la ola confirma la validez de éste pa-
ra conseguir predicciones cualitativamente correctas de los parametros
optimos del proceso.

Los resultados obtenidos del estudio analitico realizado sobre las le-
yes de aceleracion exponencial y potencial plantearon la posibilidad de
determinar una nueva ley que satisfaga el doble objetivo de reducir el ai-
re atrapado de la camara de inyeccion y minimizar el tiempo de llenado.
Consecuentemente, se ha determinado una nueva ley de movimiento que
permitiria obtener, segiin el modelo analitico, un perfil de ola completa-
mente vertical en el instante en el que ésta alcanza la pared final de la
camara de inyeccion para cualquier valor de la fraccion inicial de llena-
do. Esto evitaria cualquier reflexion parcial de la ola, reduciendo a cero
la cantidad de aire atrapado en el momento del impacto, y minimizaria
el tiempo de llenado.

El modelo analitico descrito en el Capitulo 2 ha permitido también
determinar las condiciones limite de operacién que no deben alcanzarse
para evitar que la ola pueda romperse antes de que el metal fundido al-
cance el techo de la camara de inyeccién (condicion que impone un limite
minimo de la fraccion inicial de llenado) o que el metal fundido pueda
ser expulsado a través del orificio de colada (condicién que determina un
limite maximo de la fraccion inicial de llenado). Se ha encontrado que las
leyes de aceleracion potencial y exponencial requieren fracciones inicia-
les de llenado que en ningun caso deben ser inferiores a 0,195, mientras
que con la nueva ley, y para cualquier valor de la fraccion inicial de lle-
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nado, es posible alcanzar la velocidad critica del pistén antes de que se
inicie la rotura de la ola. Por otro lado, se ha comprobado que esta ley
ofrece mayores restricciones con respecto al maximo valor de la fraccion
inicial de llenado que se podria utilizar para evitar que el metal fundido
sea expulsado a través del orificio de colada. A pesar de esta limitacion,
la esperada reduccion del volumen de aire atrapado y del tiempo de in-
yeccion, y la posibilidad de usar fracciones iniciales de llenado menores,
hacen que la nueva ley propuesta en este trabajo presente importantes
ventajas sobre otras leyes de aceleracion del piston utilizadas habitual-
mente en procesos de fundicion a presion.

Se ha observado que los efectos no hidrostaticos, despreciados en los
modelos de aguas poco profundas, pueden llegar a ser importantes una
vez que el metal fundido alcanza el techo o la pared final de la camara
de inyeccion. En general, los resultados numéricos que se han obtenido
considerando estos efectos predicen perfiles de ola mas suaves y un li-
gero retardo de la rotura de la ola de metal fundido, en particular para
fracciones iniciales de llenado altas. Estas discrepancias provocan que el
valor minimo del aire atrapado obtenido teniendo en cuenta los efectos
no hidrostaticos se consiga normalmente con aceleraciones ligeramente
superiores a las predichas por el modelo de aguas poco profundas. Para
condiciones en las que estos efectos pueden considerarse despreciables,
la concordancia entre las predicciones del modelo numeérico de elemen-
tos finitos y las correspondientes al modelo de aguas poco profundas es
muy buena, como era previsible. A pesar de las diferencias encontradas
en la forma de la superficie libre cerca de la pared final de la camara
de inyeccién, las predicciones del volumen de aire atrapado obtenidas
con el modelo de aguas poco profundas describen razonablemente bien
la influencia de los parametros de aceleracién y de la fraccién inicial de
llenado sobre dicho volumen, por lo que este modelo puede constituir
una herramienta sencilla y util para elegir condiciones de operacion que
reduzcan el aire atrapado y que, a la vez, mantengan el tiempo de llenado
suficientemente bajo.

La modelizacion numeérica del flujo en la camara de inyeccion ha per-
mitido comprobar que, bajo ciertas condiciones de operacion, puede for-
marse un chorro junto a la pared superior de la camara como resultado
de la interaccion que tiene lugar entre ésta y la parte superior del frente
de ola de metal fundido. Se ha comprobado que los efectos viscosos de-
berian ser tenidos en cuenta para modelar apropiadamente este chorro.
Se ha encontrado que la nueva ley de aceleracion propuesta acentua la
tendencia, con respecto a las otras leyes estudiadas, a la formacion de
chorros en el techo de la camara de inyeccion, en particular para valores
altos de la fraccion inicial de llenado y de la relacion entre la longitud y
la altura de la camara de inyeccion, lo que en principio contribuye a au-
mentar la ingestion de aire. A pesar de este inconveniente, los resultados
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para el volumen de aire atrapado para diferentes fracciones iniciales de
llenado, estimados utilizando el modelo de elementos finitos, teniendo en
cuenta por tanto los efectos viscosos y no hidrostaticos, se pueden consi-
derar aceptablemente proximos a la prediccion analitica de aire atrapado
nulo que proporciona el modelo de aguas poco profundas para la nueva
ley de aceleracion propuesta.

En lo que se refiere al estudio de la evacuacion de aire a través de los
vientos, el modelo no estacionario utilizado para analizar condiciones de
evacuacion atmosférica y al vacio ha permitido establecer criterios para
diseilar correctamente los sistemas de evacuacion de aire que se usan en
los procesos de fundicién por inyeccion a presion. Para situaciones en
las que los efectos no estacionarios son despreciables, se han compara-
do los resultados de este modelo con los resultados de modelos quasi-
estacionarios previos, habiéndose obtenido una muy buena concordancia
entre ellos. También se han determinado rangos de los parametros rele-
vantes de proceso para los que los efectos no estacionarios pueden ser
importantes.

Para condiciones quasi-estacionarias, se han obtenido los valores cri-
ticos del area del viento por encima de los cuales no se consigue una
reduccion adicional de la masa de aire residual en la cavidad del mol-
de. Para condiciones de evacuacién atmosférica, se ha encontrado una
excelente concordancia entre el valor critico del area de la seccion trans-
versal del viento obtenido con este modelo, que aumenta con el coefi-
ciente de friccion en el viento, y los valores predichos por Bar-Meir et al.
(1997). Para condiciones de evacuacién al vacio, se ha comprobado que
los resultados de Bar-Meir et al. (1996) so6lo son validos para valores de
la presion de vacio suficientemente bajos, y que, al igual que para el caso
de evacuacion atmosfeérica, existe un valor critico del area del viento por
encima del cual no se consigue una reduccion adicional de la masa de ai-
re residual. Este valor critico, ademas de aumentar con el coeficiente de
friccion para una presion de vacio dada, también depende de la relacion
entre el tiempo en el que se obtura la entrada del viento y el tiempo de lle-
nado, disminuyendo conforme este parametro aumenta. Esto introduce
una incertidumbre adicional para disenar correctamente los sistemas de
evacuacion de aire cuando se desconoce el instante en el que los vientos
son obturados por el metal fundido.

Los resultados presentados en esta tesis han demostrado que exis-
ten rangos de condiciones habituales de operacién en las que los efec-
tos no estacionarios deben ser tenidos en cuenta en la eleccién de los
parametros de disefio que minimicen la cantidad de aire atrapado y de
este modo reduzcan la porosidad en las piezas fabricadas. Aunque los
efectos no estacionarios pueden ser relevantes en condiciones de evacua-
cion atmosférica, sobre todo cuando la friccion y el parametro ¢o(0)t /L
son suficientemente bajos, son mas importantes para condiciones de eva-
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cuacion al vacio, en las que, para valores de areas del viento alrededor
del valor critico obtenido a partir del modelo quasi-estacionario, la ma-
sa de aire residual puede aumentar incluso hasta un 50% o mas cuando
se tienen en cuenta dichos efectos. Tanto en sistemas de evacuaciéon
atmosférica como al vacio, el valor minimo del area del viento que pro-
porciona una buena evacuacion de aire, y por encima del cual no se con-
sigue una reduccion adicional apreciable de la masa de aire residual en
la cavidad del molde, depende del coeficiente de fricciéon, aumentando
conforme este coeficiente aumenta, y de ¢o(0)tg/L y t/ty, aumentando
conforme estos parametros disminuyen. Los valores del area critica ge-
neralmente son mayores que los valores criticos obtenidos a partir del
modelo quasi-estacionario, y la diferencia entre ambos aumenta al au-
mentar la no estacionariedad del proceso, consiguiéndose una reduccion
adicional de la masa de aire atrapado, por encima de la estimada a partir
del modelo quasi-estacionario.

6.2 Desarrollos futuros

Los resultados obtenidos en esta tesis sugieren la consideracion de posi-
bles lineas de investigacion futuras. Aunque el estudio bidimensional del
flujo de metal fundido en el plano de simetria de la camara de inyeccion
realizado en esta tesis describe razonablemente bien las caracteristicas
esenciales del flujo, seria interesante llevar a cabo un estudio tridimen-
sional. Otra aproximacion utilizada en esta tesis consiste en suponer que
el metal fundido esta en reposo en el instante en el que el piston inicia su
movimiento en la camara de inyeccioén. Esto es estrictamente cierto si el
tiempo transcurrido desde que se vierte el metal en la camara de inyec-
cién hasta que el piston inicia el movimiento, conocido como tiempo de
retardo de disparo, es lo suficientemente grande como para que el metal
fundido alcance las condiciones de reposo. Si el piston inicia la inyeccion
demasiado pronto, las caracteristicas del flujo en dicho instante, que de-
penderan entre otros factores del caudal de vertido del metal fundido a
través del orificio de colada, del tamano de éste y de la fraccion inicial de
llenado de la camara de inyeccién, podrian tener una cierta influencia en
la cantidad de aire atrapado. Por otro lado, aunque el trabajo desarrolla-
do se centra principalmente en condiciones proximas a las 6ptimas, los
efectos de la turbulencia y de tensiéon superficial que se han desprecia-
do en esta tesis también podrian ser importantes en condiciones en las
que se pueda producir una rotura anticipada de la ola o que originen la
formacion de chorros en el techo de la camara de inyecciéon. También
se ha considerado que los fenémenos de transferencia de calor y soli-
dificacion no afectan apreciablemente al proceso de inyeccion, aunque
pueden existir condiciones de operacion o tipos de aleaciones para las
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que la altura del metal en solidificacién en contacto con las paredes in-
ternas de la camaray el cambio de las propiedades del metal (en especial
la viscosidad) en dicha zona pueden ser importantes.

Las comparaciones de los resultados obtenidos en esta tesis con los
experimentos realizados por otros autores para una ley de aceleracion
exponencial en una camara de seccion circular han mostrado una buena
concordancia entre ellos. Sin embargo, seria interesante disponer de mas
resultados experimentales obtenidos, tanto en maquinas FIAP como en
condiciones de semejanza con agua, para estudiar otras leyes de acele-
racion y determinar la influencia sobre la cantidad de aire atrapado de
variables despreciadas en esta tesis tales como la temperatura de colada,
el tiempo de retardo de disparo, el precalentamiento de los moldes, el
tipo de aleacion o el tipo de lubricantes empleados en los moldes.

Con respecto a la evacuaciéon de aire, se ha determinado, para condi-
ciones de evacuacién atmosférica y al vacio, el valor apropiado del area
de la seccion transversal de los vientos considerando un valor del coefi-
ciente de friccion constante. El modelo numeérico de evacuacion de aire
desarrollado en esta tesis podria ser extendido con facilidad para consi-
derar un coeficiente de fricciéon en el viento variable, que dependera entre
otros factores de la geometria del viento y de las propiedades del flujo de
aire en cada instante. También seria interesante estudiar con este mis-
mo modelo el flujo de aire a través del viento para distintas geometrias
de la seccion longitudinal del viento. Por otro lado, puede ser también
interesante estudiar la reacciéon del oxigeno del aire inicial de la camara
de inyeccion y del molde con el metal fundido, ya que podria reducir el
volumen de aire que debe ser evacuado, si bien esta reduccién de volu-
men se puede ver compensada por la evaporacion de lubricantes o por
la precipitacion de otros gases como el hidrogeno durante el llenado o la
solidificacion del metal fundido.

Desafortunadamente, no se han encontrado en la literatura resulta-
dos experimentales que permitan contrastar cuantitativamente los resul-
tados del modelo propuesto y de otros modelos de evacuacion de aire
desarrollados hasta ahora, por lo que seria necesaria una investigacion
experimental detallada de la evacuacion de aire en los procesos de fun-
diciéon por inyeccion a presion.






Apendice A. Ecuaciones
caracteristicas y condiciones
de compatibilidad

El método de las caracteristicas se puede considerar como el procedi-
miento natural para resolver sistemas de ecuaciones hiperbolicas con
dos variables independientes, ya que mediante una eleccion apropiada
de las coordenadas del sistema, la diferenciacion de las ecuaciones del
problema es mas sencilla. A este nuevo sistema se le llama sistema de
coordenadas caracteristicas y tiene la propiedad de que cada ecuacién es
diferenciable en una tnica direccion, coincidiendo esta direccién con la
de las coordenadas caracteristicas.

A.1 Flujo en aguas poco profundas

Las ecuaciones que describen el problema bidimensional tratado en los
Capitulos 2 y 3 se pueden expresar como (Acheson, 1990)

ou ou ou la_p
E+ua+v@7—pax, (A.1)

UtV = ——2— — g, (A.2)
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ou ov
En estos capitulos se han resuelto las Ecuaciones (A.1), (A.2) y (A.3) utili-
zando la aproximacion de aguas poco profundas en la que se considera
que la altura tipica del metal fundido, hg, es mucho mas pequena que la
longitud tipica de la ola L (Figura 2.2)

ho << L. (A.4)

Con esta aproximacion, la componente vertical de la aceleracion Dv /Dt
de la Ecuacion (A.2) se puede despreciar frente a g. Considerando esta
simplificacion, la Ecuacion (A.2) resulta

op
Integrando y aplicando la condicién p = p en la superficie libre del metal
fundido v = h(x, t) se puede obtener la distribucion de la presién como

p=po+pglh-y). (A.6)
De esta forma la Ecuacion (A.1) se puede expresar como

Du oh
— =g A7
Dt 9ox (A7)
de donde se deduce que si la componente horizontal de la velocidad, u,
es inicialmente independiente de y, entonces u es independiente de y
en cualquier instante. Por lo tanto la Ecuacion (A.1) se puede simplificar
y expresar del siguiente modo

ou ou __ oh
ot " Yox T Iox

donde u y h son funciones de x y t solamente.
Integrando ahora la Ecuacion (A.3) con respecto a y e imponiendo la
condiciéon v = 0 en y = 0 se obtiene

(A.8)

ou

Y (A.9)

V=
Si definimos la cantidad F(x,y,t) como la diferencia y — h(x,t), para
todas las particulas que se encuentren en la superficie libre el parametro
F(x,y,t) permanecera constante e igual a cero. Como DF/Dt = 0 en la
superficie libre, podemos escribir que

OF oh oh

E-F(H'V)F:—E—ME-FU:O (AlO)
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para y = h(x,t), e introduciendo esta expresion en la Ecuacion (A.9) se

obtiene

oh oh ou

Introduciendo c(x,t) = (gh)!/? en las Ecuaciones (A.8) y (A.11) se
puede escribir, respectivamente,

o, 20

ot ox ox

d(2¢) 0(2¢) = ou _
o +U ax +cax_0, (A.13)

y sumando y restando estas ecuaciones se obtienen, respectivamente,

0, (A.12)

0 0
[§+(u+c) E} (u+2c) =0, (A.14)
0 0
[§+(u—c) E] (u-2c) =0, (A.15)
que son las ecuaciones resueltas analitica y numéricamente en los Capitulos

2y 3.

Para obtener el nuevo sistema de ecuaciones en coordenadas carac-
teristicas correspondiente al problema descrito por las Ecuaciones (A.12)
y (A.13) obtenidas mediante la aproximacion de aguas poco profundas,
se van a sumar estas ecuaciones multiplicadas, respectivamente, por los
parametros desconocidos o] y o»

ou ou 09(2¢c) d(2¢) 0(2¢) = oul
Ul[ﬁ+ua+c I ]+Ug[ 3 +u I +C§]_O’ (A.16)
y reagrupando términos se puede obtener
<8_u+ o a_u>+2c01+2u02 (a_c 207 a_c)_
0X uoy+cop ot uoy +cox \0x 2coy +2uop ot)

(A.17)
Si las dos variables dependientes u(x,t) y c(x,t) son funciones conti-
nuas, sus diferenciales totales se pueden expresar del siguiente modo

ou ou
oc oc
dc = de + Edt, (Alg)

y reagrupando términos se obtiene

du ou dtou

E :a-i-aﬁ, (AZO)
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dc oc dtoc
Las caracteristicas de las Ecuaciones (A.12) v (A.13) se definen como las
curvas en el plano xt cuya pendiente se puede obtener de los coeficientes
de los términos aa—'f y g—i que se encuentran en la Ecuacion (A.17). Por lo
tanto, las Ecuaciones (A.20) y (A.21) se pueden expresar

du ou o1 ou
dx ox T uoy +cop ot’ (A.22)
dc odc 207 oc
dx  ox 2co + 2uos ot’ (A.23)
y sustituyendo en la Ecuacion (A.17) se obtiene
(uoq + cor)du + (2coy + 2uo»)dc = 0, (A.24)

que es una ecuacion diferencial total valida solamente a lo largo de las
ecuaciones caracteristicas definidas por las ecuaciones

dt L o1

dx A= uoy +coa’ (A-25)
dt 202
dx A= 2col +2uos’ (A.26)

Si se resuelven las Ecuaciones (A.25) y (A.26) para los parametros oy y 0»
se puede obtener el sistema de ecuaciones

o1(Au - 1) + 02(Ac) =0} (A.27)

01(2A¢c) +02(2Au—-2) =0

en el que el determinante de los coeficientes de la matriz de estas ecua-
ciones debe ser cero para que la solucion del sistema sea distinta a la
solucion trivial o = o = 0:

(Au-1) Ac

oAc 2Qu-1) ' =0, (A.28)
de donde se obtiene la ecuacion
(Au—-1)>-(Ac)? =0, (A.29)

cuya soluciéon proporciona las ecuaciones caracteristicas

dx 1
E=X=uic. (ABO)
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Sustituyendo ahora el parametro o1 = —02(Au —1)/(Ac), obtenido de la
Ecuacion (A.27), en la Ecuacién (A.24) y dividiendo por o> se obtiene para
A=1/(u+c):

(du +2dc) =0 (A.31)

yparaA=1/(u-c):
(du - 2dc) =0, (A.32)

e integrando las Ecuaciones (A.31) y (A.32) se obtiene la ecuacion de com-
patibilidad valida alo largo de las caracteristicas definidas por la Ecuacion
(A.30):

u + 2¢ = constante. (A.33)

A.2 Flujo unidimensional no estacionario de un
gas perfecto

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccion anterior, el nue-
vo sistema de ecuaciones en coordenadas caracteristicas correspondiente
al problema descrito por las Ecuaciones (5.11), (5.12) y (5.13) se obtendra
sumando las ecuaciones anteriores multiplicadas respectivamente por
los parametros desconocidos oy, 02 y 03

o <8_p+u8_p+ a_u+ uld—A>+a ( a—M+ ua_u+8_p_ )
ot "%ox TPax TP Aadax) T2 \Par TPMax T ax
or 0P z(a_P 5_P>, _ _ ]
+U3[at+uax c 8t+uax (y —1)(pg—uF)|-
(A.34)
Reagrupando términos se puede obtener
., o o ., _oi_p)
(pUIeruUZ)(ax * o1+ U0 at> +(02+u03)<8x * o> +uos3 ot

op o1 -clo3z 0p
_ 2 w217+ Y5 YF
* <u0'1 ¢ u03) <6x * uoy — c2uosy ot
1dA
+ [Ulpuza —-nF -o3(y-1(pqg-uf)]=0.
(A.35)

Al igual que en la seccién anterior, las pendientes de las caracteristicas

se obtienen de los coeficientes de las derivadas %, aa—’f y aa—f de la Ecuacion

(A.35):

dt oy (o)
ax - o1 +uoy’ (A.36)
e _ - 03 (A.37)

dx o +uos’
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dt o1 - coy

— A=t

dx UCT — C2UO03
Suponiendo que u(x,t), p(x,t)y p(x,t) son funciones continuas se pue-
de escribir

(A.38)

du Ju o2 ou

dx ox T o1 +uos ot’ (A-39)

dp _op, 03 Op

dx ox T o> +uos3 ot’ (A.40)
dp _9p , ov-cios 0p (A.41)

dx ~ 9x  wuoy-c2uoy ot’

y sustituyendo en la Ecuacién (A.35) se obtiene
p(o1 +uoz)du + (02 + uoz)dp + (uoy — c’uosz)dp

1dA
+ [Ulpuzg—xfaszm(yf1)(pq7uf)] dx =0,
(A.42)

que es la ecuacién de compatibilidad valida alo largo de las caracteristicas
definidas por las Ecuaciones (A.36), (A.37) y (A.38).

Resolviendo las Ecuaciones (A.36), (A.37) vy (A.38) para 01, 02 y 03 se
puede obtener el sistema de ecuaciones

o1(A)+0(Au-1)=0
02(A) +03(Au—-1) =0 (A.43)
o1(Au-1) +03¢%(1 - Au) =0

cuya solucién para ser distinta a la trivial (o7 = 02 = 03=0) debe satisfacer
la condicion

A (Au-1) 0
0 A (Au-1) =0, (A.44)
(Au-1) 0 —c?(Au-1)

de donde se obtiene la expresion
Au-1) [(Au-1)% - c*A%] = 0, (A.45)

cuya solucion proporciona las ecuaciones caracteristicas

dx 1
E = X =Uu, (A46)

dx 1

qr - UG (A.47)
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ydelaEcuacion (A.42), operando de igual forma que en la seccion anterior
para A = 1/u, se obtiene

dp-c?dp=(y-1) (% f’f> dx, (A.48)

yparaA=1(u +c)

dp + pcdu = [—%%puczicf+(y—1)(pq—uj—')] dt. (A.49)
Las Ecuaciones (A.48) vy (A.49) son las ecuaciones de compatibilidad validas
a lo largo de las caracteristicas definidas por las Ecuaciones (A.46) y
(A.47), respectivamente.
En la referencia Zucrow y Hoffman (1977) se puede ver de forma mas
detallada la aplicacion del método de las caracteristicas para éste y otros
casos de dinamica de gases.
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