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Resum

Aquest projecte €s un primer pas per a l'estudi de la simulacié computacional de dinamica
de fluids (CFD) aplicat a un motlle on el procés de fosa a alta pressio (HPDC) és present. El
projecte comenca a estudiant els processos HPDC i la simulacié computacional. Després,
comengant per alguns calculs que inclouen I’efecte de transferencia de calor, es dissenya un
sistema de refrigeracié convencional i un optimitzat per a un motlle. Seguidament, la
modelitzacio del motlle, la peca i el sistema de refrigeracio es simulat en un software CFD.
Les simulacions del motlle amb els diferents sistemes de refrigeracié varien diferents

parametres per veure quins afecten positivament la refrigeracio.

Resumen

Este proyecto es un primer paso para el estudio de la simulacion computacional de la
dindmica de fluidos (CFD) aplicada en un molde donde la fundicién a alta presion (HPDC)
estd presente. El proyecto comienza estudiando los procesos HPDC y la simulacion
computacional. Entonces, comenzando con algunos célculos que engloba la transferencia de
calor, se disefia un sistema de refrigeracion convencional y uno optimizado para un molde.
Seguidamente, la modelizacion del molde, pieza y sistema de refrigeracion es simulado en
un software CFD. Las simulaciones del molde con los diferentes sistemas de refrigeracion

varian diferentes pardmetros para ver cuéles afectan positivamente a la refrigeracion.

Abstract

This project is a first step for the study of the computational fluid dynamics simulation (CFD)
applied in a mould where high pressure die casting (HPDC) process is present. The project
starts studying HPDC process and the computer simulation. Then, starting with some
calculations that includes the heat transfer effect, a conventional and optimized cooling
system for a mould is designed. After that, the modeling of the mould, piece and cooling
system is simulated in a CFD software afterwards. The simulations of the mould with the
different cooling systems vary different parameters to see which ones affect positively in the

refrigeration.
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1. Objetivos

1.1. Proposito

Estudio del proceso de inyeccién de aluminio a alta presion (HPDC) con el estudio térmico
del molde de inyeccion para iniciarse en el ambito de la simulacion numérica. Realizacion
de diversas simulaciones variando los parametros del sistema para entender en qué maneras

afectan a la transferencia de calor.
1.2. Finalidad

Estudio y obtencidn de los parametros idéneos para realizar una mejora de la refrigeracion
de un molde sometido a un proceso de inyeccion de aluminio a alta presion (HPDC).
Iniciarse en el ambito de la simulacion numérica y en concreto en la simulacion
computacional de fluidos (CFD). Estudiar el funcionamiento de los softwares de simulacion
numérica e implementar un modelo dentro del software de simulacion capaz de realizar

simulaciones de la transferencia de calor en el proceso real.
1.3. Objeto

Estudio térmico del proceso de inyeccion de aluminio a alta presion en un molde de acero
con aluminio inyectado y la simulacion del mismo dentro de un software de simulacién
numeérica. Realizacion de dos modelos de molde creando circuitos de refrigeracion: uno
convencional y otro optimizado; con tal de ver cual de los dos disefios influye mejor en el

enfriamiento del molde.
1.4. Alcance

Este trabajo contiene el estudio previo del proceso de inyeccion de aluminio a alta presién
(HPDC) y del funcionamiento de los softwares de simulacion numérica. Ademas, se
realizaran diversas simulaciones con varios modelos de moldes con sistemas de refrigeracion

distintos para el andlisis de la influencia de los mismos en el enfriamiento del molde.
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1.5. Contexto en las lineas de investigacion del TecnoCampus

Este trabajo se desarrolla sobre las lineas de estudio cursadas en la carrera de ingenieria
mecanica de la Escola Superior Politecnica TecnoCampus. Este trabajo se enfoca en el
ambito de estudio dedicado a la ingenieria térmica y de fluidos aplicando el conocimiento

adquirido sobre transferencia de calor y simulacién computacional.

Ademas, el trabajo se ve apoyado por el Centre Tecnologic de Catalunya - Eurecat el cual
aporta la informacién, conocimiento y soporte necesario para el correcto desarrollo del

proyecto.
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2. Objeto y alcance del proyecto

2.1. Objeto

Este trabajo estudia el comportamiento térmico que tiene un molde en el proceso de
produccion de una maquina de inyeccion a alta presion (HPDC). Estas maquinas consisten
en la inyeccion de metal fundido dentro de un molde a alta presion para que posteriormente
solidifique consiguiendo asi una pieza con la forma deseada y libre de imperfecciones e

impurezas.

En estas maquinas es necesario que el control térmico sea lo mas dptimo posible para facilitar
una reduccion del tiempo de ciclo, un aumento de la productividad y para evitar la reduccion
del tiempo de vida del molde. Por lo tanto, este trabajo pretende adentrarse en el ambito de
la simulacion numérica con el disefio dos sistemas de refrigeracion: uno optimizado y otro
simple; que ayuden a retirar el calor del molde con la creacion de un modelo informatico
mediante una herramienta de simulacion numérica que simule la transferencia de calor en el

molde, estudiando qué parametros afectan en el sistema y qué disefio es mas adecuado.
2.2. Alcance

En este proyecto se estudiara el comportamiento térmico que tiene el proceso de fundicién
en un molde mediante un sistema de inyeccion de aluminio a alta presion (HPDC) y el efecto
de su sistema de refrigeracion. Se realizara el disefio del molde con el patron inverso de una
pieza determinada para proceder a la realizacion de simulaciones numeéricas. En el proceso
de disefio del molde se realizara, ademas, el calculo de los utillajes, caudales y velocidades
que tendra que tener el pistdn para el proceso de inyeccion.

Se disefiara dos tipos de sistemas de refrigeracion para el molde siguiendo la teoria de la
transferencia de calor: uno convencional, basado en tuberias de fluido uniformes; y uno

optimizado, con un circuito de recorrido pensado para acelerar el proceso de refrigeracion.

Tras esto, se realizard una busqueda y analisis de los softwares de simulacion numérica
presentes en el mercado y se escogerd justificadamente aquel que mejor se adapte a las
necesidades concretas de este proyecto. Una vez seleccionado el programa que permita la
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simulacion CFD, se realizara el estudio del comportamiento térmico del molde junto con las

variantes del sistema de refrigeracion e incluiré:

Creacion de la malla mas adecuada para encontrar las areas mas propensas a tener
cambios sustanciales en la transferencia de calor, investigar su efecto y mejorarla.
Establecer los pardmetros y las condiciones de frontera mas adecuados para simular
el proceso de inyeccion de aluminio a alta temperatura como: materiales,
temperaturas, velocidades en fluidos, densidades, solidificacion, etc.

Realizacion de la simulacion para ambos tipos de molde disefiado.

Estudio de los pardametros que afectan al sistema y modificacion de los mismos con
tal de mejorar la reaccion del molde ante el enfriamiento.

Razonar cudl de los sistemas de refrigeracion es méas eficiente y concluir si es

ventajoso el uso de uno enfrente otro.

El proyecto no incluye el disefio de la pieza con la que se realiza el molde ni la realizacion

de simulaciones de solidificacion. No considera aspectos del proceso productivo de piezas

de aluminio por fundicion.

2.3. Objetivos de detalle y especificaciones técnicas

Los objetivos y especificaciones técnicas del proyecto son las siguientes:

Disefio de un molde para una maquina de camara fria para procesos de conformacion

basados en la inyeccion de aluminio.

= Disefio del patron para una pieza de referencia determinada previamente. En la
Fig. 2.1. se puede observar la pieza que se usard como referencia en todo el
trabajo. La pieza trata de una bandeja con diferentes hendiduras pretendiendo
realizar un molde para una maquina de inyeccion de aluminio. En la pieza, como
se puede ver, estan presentes los conductos de inyeccion, respiraderos, etc.

= Dimensionamiento de los utillajes como: el célculo del tiempo y caudal de
Ilenado, espesor de ataque, velocidad y seccidn de entrada y de las dimensiones
y velocidad del piston. No se tendré en cuenta el efecto de la ola que puede
generar el piston en la inyeccion, ya que requiere una simulacion compleja del

mismao.
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Fig. 2.1 Pieza de referencia con la que se disefiara el molde.

e Disefio de un sistema de refrigeracion optimizado y convencional.

» Disefio del sistema de refrigeracion 6ptimo para el molde mediante unos tubos

de refrigeracion por los cuales circularé fluido refrigerante el cual realizard un

recorrido determinado facilitando la transferencia de calor.

= Disefio de un sistema de refrigeracion convencional y uno 6ptimo basandose en

los efectos de la teoria de la transferencia de calor.

e Simulacion numérica del comportamiento térmico

Busqueda de softwares CFD comerciales y libres que permitan realizar las
simulaciones deseadas en este proyecto considerando los modelos
matematicos y fisicos que aplican, los parametros disponibles, precio,
accesibilidad, complejidad de uso, librerias disponibles en internet. Se
valorard el uso de elementos finitos o volimenes finitos.

Realizacion del modelo CAD del molde en el software y del sistema de
refrigeracion.

Creacion de la malla para realizar la simulacién. Investigar el efecto de la

malla y optimizarlo.

e Justificar el sistema de refrigeracion.

Célculo de transferencias de calor, caudales, parametros de simulacion y
temperaturas a distintas velocidades del fluido.

Comparar temperaturas y flujo de calor del modelo simulado con el calculo
de la temperatura promedio de salida del agua y transferencia de calor.
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Comparacién de los resultados de la simulacion con el sistema de refrigeracion
Optimo y convencional.

= Realizar simulaciones tanto para el sistema de refrigeracion convencional
como para el mas optimo.
Razonar si vale la pena la realizacion de sistemas de refrigeracion 6ptimo
respecto uno convencional.
Investigacion de los pardmetros que afectan sobre el sistema.
= Estudiar realizando diversas simulaciones modificando los pardmetros que
afectan a la transferencia de calor en el molde ya sea: caudal del fluido

refrigerante, temperaturas, diametros y dimensionamientos (los pardmetros a
variar se decidiran mas adelante).



Introduccién al proceso de inyeccidn de aluminio 7

3. Introduccidn al proceso de inyeccion de aluminio

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en la corteza terrestre y el elemento
metalico mas abundante. EI aluminio no se encuentra como elemento, sino que se encuentra

combinado con otros componentes quimicos como la bauxita.

En la industria es bastante interesante las utilidades y propiedades que tiene el aluminio y
sus aleaciones. Tiene la particularidad de ser ligero -siendo sélo una tercera parte de la
densidad que tiene el acero- y como el cobre, tiene una gran conductividad tanto de
temperatura como de corriente. Ademas, tiene una gran resistencia a la corrosion en entornos
problematicos. Es muy valorado por su facilidad para ser reciclado. También tiene la ventaja
de poder tratarse mediante fundicién y ser transformado en una gran cantidad de bienes de

consumo. [1]
3.1. Produccion del aluminio

La bauxita es el elemento quimico de la cual se extrae el aluminio. Estd compuesta por una
mezcla de hidroxidos de aluminio y de oxihidroxidos acompafiados de Oxidos de hierro,
silicatos y otras impurezas. Se estima que en la naturaleza la bauxita se encuentra en 55-75
billones de toneladas repartidas entre continentes como Africa (33%), Oceania (24%), Sud
Américay el Caribe (22%), Asia (15%) y el resto del mundo en un (6%).

Un paso esencial para la extraccion de aluminio de la bauxita es la obtencion de alumina
(Al203z). Este proceso tiene diversas variaciones, pero todas parten de la patente de Karl Josef
Bayer de 1888. EI 90% de las industrias de aluminio actuales siguen usando el proceso de
Bayer. Partiendo de minerales de suelo de laterita se disuelven en sosa caustica caliente
(NaOH) haciendo que el 6xido de hierro y el silicio no se disuelvan creando un lodo rojizo
Ilamando a esto una digestion caustica. Este lodo rojizo pasa a una serie de tanques
reductores de presion donde se pasa a presion atmosférica. Seguidamente se pasa a acumular
el lodo rojo a la parte inferior de los tanques y se les afiade floculante y deshidratante para
limitar las impurezas que se puedan arrastrar durante los siguientes procesos. Los solidos
gue quedan se lavan. De sodio decantado y licor de aluminato se precipita la gibbsita
[AI(OH)z] (la gibbsita o también llamada tri-hidrato “trihydrate ” tiene un mercado propio

en el &mbito industrial). Esta gibbsita obtenida del circuito de precipitacion mediante un
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filtro se calcinay se calienta hasta 1000 °C para producir una gama de alimina deshidratada.
Seguidamente se da una calcinacién parcial para producir una gran variedad de aliminas.

Existen diversos tipos mas de produccion de alimina, pero el mas comun es el de Bayer.

La alumina es un polvo blanco que en la industria del aluminio puede ser comprada
directamente por el fabricante en vez de ser producida por él mismo. Tiene un punto de
fusién de unos 2050 °C y es un compuesto quimico muy estable. Por eso, la obtencion del
aluminio requiere una gran cantidad de energia. Esta alimina industrial se transporta a fosas
de produccion electrolitica de aluminio metalico. La produccion de aluminio se da gracias a
un proceso que dio a conocer Hall-Héroult en 1886 mediante una reaccion electroquimica
mezclando alimina disuelta con carbon sélido. La reaccion quimica se puede ver en la

siguiente ecuacion:

1 3 3
5405 +7 C = Al +7C0, (3.1)

Como se puede observar en (3.1), la reaccion que se da con la disolucién de alimina con
carbon solido genera aluminio fundido i dioxido de carbono en forma de gas. Se puede ver
que la almina bruta en el proceso de Hall-Héroult se consume de manera estequimétrica:
1,89 kg de alimina por 1 kg de aluminio, reaccionando con 0,33 kg de carbon y produciendo

1,22 kg de dioxido de carbono.

Para realizar el proceso de Hall-Heroult en la industria se realiza una reduccion electrolitica.
En un area industrial dedicada a la reduccion que normalmente se da en edificios enteros
encontramos miles de células de reduccion en fila y conectadas a la red eléctrica mediante
cables. Estas células estan compuestas por electrodos configurados a una tension de 4 a 6 V
y una intensidad de 300 — 400 kA o incluso mas. La base de la célula de reduccién actla
como catodo y esta compuesto de bloques de carbon y criolita. Un conjunto de barras de
carbén actlia como anodo en la parte superior. En la Fig. 3.1 se puede observar la célula de
reduccion. El procedimiento se basa en llenar la célula de un material electrolitico que
permita la conduccién de electricidad. La alimina se va abocando dentro de la célula
mediante varios alimentadores volumétricos que van afiadiendo 1 kg de alimina cada minuto
para garantizar una mezcla mas rapida con el material electrolitico que suele ser criolita. La
cantidad de alumina en el material electrolitico tiene que ser de 2-3 wt% de alimina, ya que

si la cantidad de alimina es muy alta puede amontonarse el material no mezclado justo en el
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catodo y demasiada poca cantidad puede generar riesgo de un fallo en el proceso del &nodo.
Una vez la alimina es mezclada con el material electrolitico la corriente eléctrica rompe los
enlaces del aluminio y el oxigeno haciendo que el aluminio se deposite en el fondo de la
célulay formando capas de 10-15 cm de espesor. El oxigeno, en cambio, se une con el carbon
en el &nodo formando diéxido de carbono. Finalmente, el aluminio se extrae mediante

técnicas de vacio. [1]

AlUmina (en dep0sito)
Alimentador

Corteza de alimina
Electrolito

Anodo de carbon

Aluminio liquido
/ q
Bloque de carbon

(Catodo)
s Aislamiento

térmico

Fig. 3.1 Esquema de la célula electrolitica de reduccion. [1]

Se requiere una gran cantidad de alrededor de 13 kWh para producir 1 kg de aluminio es por
eso y por las grandes temperaturas necesarias que el aluminio se convirtié en un material de
uso comun no hace mas de 150 afios. EI 50% del aluminio del mundo se produce mediante
energia hidroeléctrica mientras que las demas fuentes de energia son: el carbén, en un 30 %;

el gas natural, en un 15 %; y la energia nuclear, menos del 5 %.

Una vez adquirido el aluminio del area de reduccién se transporta a la fundicion. El aluminio
no es del todo puro, ya que contiene algunos materiales como silicio, cobre, etc., que tienen
un impacto negativo en las propiedades del aluminio. Con la fundicion se eliminan estos
elementos y se adquiere un aluminio mas puro que finalmente se vierte en moldes y se deja
solidificar. [1] [2]
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3.2. Procesos de conformacion del aluminio

Dentro del proceso de conformacion de un metal existen diferentes metodologias para llegar
a darle al material la forma deseada, ya sea manipulando su ductilidad, maleabilidad o
mediante de fusion. El aluminio se caracteriza por ser un material muy maleable y que puede

ser sometido a muchos procesos de conformacion distinto. Entre otras metodologias estan:

e Laminacion: se basa en la deformacion plastica pasando un material en frio o
caliente entre dos cilindros que giran para reducir el espesor del mismo.
e Forja: basada en la deformacion plastica y se realiza en caliente haciendo que el
material se someta a fuerzas de compresion para cambiar su forma.
e Extrusién/trefilado: conformacion del material haciéndolo pasar por un orificio de
forma conica mediante una herramienta llamada mandril.
e Embuticion: deformacion plastica mediante la presion de una lamina metélica contra
una cavidad que la dejara con la forma de la misma.
e Doblado: deformacion plastica que se realiza con laminas metalicas mediante su
doblegado.
e Arranque de viruta: mecanizado de un material separando su sobrante. Este tipo lo
engloban:
» El torneado: giro de la pieza a mecanizar y una o varias herramientas de corte
van avanzando contra la pieza y arrancando material sobrante.
» Fresado: giro de una herramienta de varios dientes que se mueve por la pieza,
con la posibilidad de moverse en varios ejes, arrancando material sobrante.
= Taladrado: giro de una herramienta llamada broca y a su vez avance hacia la
pieza con el fin de realizar un agujero en ella.
» Rectificado: se basa en arrancar el material sobrante mediante materiales
abrasivos que giran a gran velocidad pudiendo devastar, rebajar, afilar, etc.
e Fundicion: técnica consistente en fundir un material y verterlo en un molde hasta que

se enfrie y se solidifique con la forma del molde para finalmente extraerlo. [3]

Para la produccién de piezas de aluminio el método principal que se utiliza es la fundicion,
ya que el aluminio puro tiene una alta fluidez, bajo punto de fusién (660 °C) y una tendencia

baja a roturas por cambios de temperatura. La fundicion de aluminio se puede producir
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mediante préacticamente todos los procesos de conformacion de fundicion disponibles

permitiendo asi la produccion de piezas con una gran utilidad en la ingenieria.

3.3. Fundicion del aluminio.

El proceso de produccion mas utilizado para la fabricacioén de grandes volimenes de piezas
de aluminio es la fundicién a alta presién (HPDC). Este método se ha ido mejorando bastante
en los dltimos afios. Para volimenes de produccion mas bajos encontramos la fundicion a
baja presion (LPDC).

La capacidad de las maquinas de fundicién de alta presion HPDC vienen determinadas segun
su fuerza de blogqueo que define la cantidad maxima que puede producir. La matriz o molde
tiene que estar bien disefiada y optimizada para asegurar una buena calidad de las piezas de
fundicidn. Estos moldes suelen ser bastante caros, pero tienen una vida Gtil elevada pudiendo

Ilegar a realizarse unas 100.000 piezas con él.

Existen dos tipos de méaquinas HPDC: las llamadas maquinas de fundicion a presion en

camaras frias y las de camaras calientes.

En las maquinas de cdmaras frias el aluminio se funde en la cdmara de la maquina donde el
sistema de inyeccion, basado en un cilindro y un pistdn, esta en contacto con el metal fundido
por un tiempo llamado tiempo de demora para crear un fluido mas inmavil. Las paredes del
cilindro, piston y molde se mantienen a una temperatura de 200 — 300 °C. El piston empuja
al metal fundido lentamente durante unos 1 — 7 segundos y después es acelerado para
inyectarlo a alta velocidad de aproximadamente 50m/s para rellenar la cavidad del molde en
0,01 — 0,3 segundos. El contacto de la superficie con el metal fundido genera una
transferencia de calor elevada de un rango de 10* — 10° Wm2K™L. Se generan agujeros de
aire entre el material que se contrae y la transferencia de calor se reduce considerablemente.
Después de que la cavidad estd completamente llena se aumenta la presion hasta 120 MPa
para aumentar la alimentacion de metal en el molde y para prevenir la contraccion de la
solidificacion mientras se va solidificando la pieza. Este aumento de presion incrementa la

transferencia de calor entre el molde y el metal y por tanto aumenta el ratio de enfriamiento.
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Fig. 3.2 Esquema de una camara fria de una maquina de HPDC. [1]

En cambio, en las maquinas de fundicién en camara caliente una parte significante del metal
del sistema de inyeccion no es vertido en él, sino que se sumerge el sistema de inyeccion en
el metal fundido permanentemente lo que ayuda a mantener el ciclo al minimo, ya que el
metal fundido necesita moverse una distancia mas corta cada ciclo. En las cdmaras calientes
los ciclos son muy rapidos varian entre 1 segundo para piezas de pocos gramos a 30 segundos
para fundiciones de piezas de grandes quilos. Normalmente éstas se usan para metales con
un punto de fusion bajo como el plomo o el zinc. [4]

Una de los defectos en las piezas disefiadas mediante HPDC es la porosidad del material
resultante debido acumulacion de aire durante el rellenado (sobre todo si la inyeccion genera
que el metal entre como turbulento) y durante la contraccidn de la solidificacion del material.
Esta misma porosidad puede traer problemas como la concentracion de tensiones en
aplicaciones estructurales que puede crear roturas y la generacién de burbujas durante

posibles tratamientos térmicos posteriores.

Para evitar este problema es interesante la aplicacion de los llamados procesos de alta
integridad en los casos de un alto volumen de produccion. Estos métodos eliminan o
disminuyen notablemente la porosidad y dan unas propiedades mecéanicas mejoradas al
material debido a la posibilidad de realizarse posteriormente tratamientos térmicos o debido

a la generacion de microestructuras en el material:
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e Lafundicién en vacio es una técnica que consiste en extraer el gas del molde durante
la inyeccion del metal mediante valvulas de vacio en las cavidades del molde.

e Fundicion por compresion donde el material se va inyectando de manera lenta y a
alta presion evitando asi que el fluido genere un flujo turbulento y por lo tanto la
reduccion de burbujas en la solidificacion.

e Proceso semisolido donde el metal inyectado esta parcialmente solidificado y
fundido y se inyecta en el molde. De esta manera se evita que la contraccion del metal
sea agresiva y asi reduciendo la generacion de burbujas considerablemente. Ademas,
este método genera una microestructura superior a la que se genera con una inyeccién
convencional y alarga la vida util del molde.

e Técnica de tixotropia en la que la viscosidad del fluido variard. Se basa en la
metalurgia de tixotropia avanzada (ATM). Se emplea una seccion que restringe el
paso del fluido y un pre-condicionador de fundido. En el cilindro de inyeccién se
generan cristales equiaxiales en el metal previamente a ser inyectado en el molde. Se
crea una cizalla acelerando el fluido antes de inyectarlo de manera que se genere una
estructura mas pequefia y globular de los cristales haciendo que la microestructura
final sea més libre de porosidad. La viscosidad del metal disminuird debido a la
reduccion de los cristales y de la estructura. También permite que la reduccién del

tiempo de llenado mejore la ventilacion de la cavidad expulsando los gases. [1] [4]

La fundicion a baja presion (LPDC), como se puede observar en la Fig. 3.3, consiste en un
horno o cdmara que contiene el metal fundido y un tubo de subida que conecta el metal
fundido con la parte inferior del molde. Durante el proceso el metal asciende por el tubo
llenando el molde mediante la aplicacion de presién mediante un gas. El llenado del molde
se hace lentamente para evitar la formacion de burbujas debido a la generacion de un fluido
turbulento. Cuando el metal se ha solidificado la presion en la cadmara disminuye
devolviendo el metal fundido hacia la parte baja. Se pueden realizar hasta 10 inyecciones sin

volver a rellenar de metal. [1] [4]
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Fig. 3.3 Esquema del proceso LPDC. [4]

También se encuentra la fundicion por gravedad en la que al igual que HPDC y LPDC son
métodos de molde permanente y tienen un revestimiento de material refractario. En estos el
metal se vierte en un molde por gravedad. Se suelen utilizar cuando el volumen de
produccion es alto en productos metalicos con un grosor en las paredes muy uniforme.
Pueden ser manuales y automaticos y el tiempo es de unos 4 — 10 minutos, por lo que es un

proceso lento.

La fundicién por centrifugado es una variedad que se basa en hacer girar el molde sobre un
eje haciendo que la fuerza centrifuga obligue al metal fundido a rellenar todas las cavidades
del molde. Tiene la ventaja de poder obtener piezas compactas, pero la segregacion por

densidades implica que no todas las aleaciones se puedan usar con este método.

La fundicion por moldes de arena es otra alternativa que se basa en realizar moldes de arena
con el patron en negativo de la pieza a realizar. El tamafio del molde es algo superior a la
pieza deseada para tener en cuenta la contraccion del material en la solidificacion. Este
método antiguamente era muy costoso y se realizaba para pequefios volimenes de
produccidn, pero en la actualidad es posible la automatizacién en la realizacion de los moldes
de arena. Estos moldes de arena tienen impurezas y variaciones en la superficie que afectan

a la pieza final. Los tipos de arena pueden ser dos:
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e Arena verde: resulta ser una mezcla entre arena de silice, de cromita, arcilla agua y
otros aditivos.

e Arenaseca: una mezcla entre arena y adhesivo de curado rapido.

Dentro del ambito de la fundicion de arena existe el proceso de Cosworth que se desarrolld
para producir el motor con el mismo nombre. Se basa en un molde de arena modificando la
silice por zirconio que tiene unas propiedades de expansion térmica mas baja por lo que la
precision es mayor. Este tipo de arena es mas cara, pero al igual que la de silice es
reutilizable. La inyeccion al molde se da mediante una bomba con el minimo de turbulencia

que se encuentra debajo del molde como pasa en el LPDC. [1]

—aba Laba . T

Se deposita un contenedor Mitad del molde
alrededor del primer patron (semicaja superior)

—. . T

Otra mitad del Se deposita un contenedor Otra mitad del molde
patrén alrededor del segundo patrén (semicaja inferior)

j NN i
Moldes ensamblados Llenado mediante el Pieza final
bebedero

Medio patrén

AN
N A

S N

Fig 3.4 Esquema del proceso de fundicion por molde de arena. [1]

La porosidad es un aspecto que determina la calidad que tendra la pieza final, es por eso que
limita el uso del proceso de fabricacion por fundicion y su aplicaciéon a gran escala. La
deteccidn de la porosidad es dificil y en muchos casos procesos de mecanizacion siguientes
a la fabricacion de la pieza pueden cortar por esa porosidad no detectada haciendo que la

integridad de la pieza se vea afectada.
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Como se ha comentado anteriormente, algunos metales tienen una mayor densidad en estado
solido que en liquido y es por eso que durante la solidificacion se produce una contraccion
que genera la porosidad dentro del material. A su vez, una entrada del metal al molde de una
forma turbulenta puede generar gas atrapado dentro del metal resultando en porosidades en
la solidificacion. La porosidad, por lo tanto, viene dada por la contraccién debida a la
solidificacion de la pieza y por el gas atrapado. Estudios han intentado entender como la
porosidad varia dentro de los procesos de fundicion a presion. Hay un método que cuantifica

la porosidad en los moldes de fundicion:

Porosidad [%] = (contraccion por solidificacion) + (contribuciéon de gas) (3.2)
Que paramétricamente se puede describir como:

. V’
Porosidad [%] = 'BT + (cl)
c

T-pL

m) (’U - U’) (33)

Donde:

B: Porcentaje del factor de contraccién por solidificacion.

V': Volumen de liquido en la cavidad de fundicion que no se abastece como liquido
durante la solidificacion [cmq].

V.:Volumen de la cavidad de fundicion [cm?].

T: Temperatura del gas en la cavidad de fundicion [K].

P: Presion aplicada al gas durante la solidificacion [atm].

¢: Fraccion del gas que no afecta a los poros de la contraccion por solidificacion
p: Densidad del metal en la temperatura de fundido [g/cm?].

v: Cantidad del gas contenido en la fundicion en condiciones estandar de temperatura
y presion (273 K y 1 atm) [cm? por 100g].

v': Limite de solubilidad del gas en el sélido en la temperatura sélida en condiciones
estandar de temperatura y presion [cm? por 100g]

La ecuacion (3.3) describe la porosidad debido al gas atrapado. El gas es atrapado debido a

un atrapamiento fisico, debido a una descomposicion del lubricante y debido al gas disuelto
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en la aleacion. Se puede describir este efecto en centimetros cibicos en temperatura 'y presion
estandar por 100 g como:

U = Vgrrastrado + Uubricante + Ugas disuelto (3-4)

Ademas, hay que destacar que otros factores como las microestructuras surgidas por la
fundicion a presion que generan imperfecciones en la pieza. Normalmente para alterar la
microestructura interna de una pieza se recurre al uso de tratamientos térmicos, pero puede
que no sea una solucién en este caso, ya que en la pieza pueden aparecen otros defectos
como la proliferacién de burbujas. Los procesos de produccidn que generan una porosidad

nula son los ya explicados anteriormente procesos de fundicién a presion de alta integridad.

3.4. Transferencia de calor.

La transferencia de calor se basa en la ciencia que determina las razones por las que la

energia se puede transmitir de un sistema a otro a causa de la diferencia de temperatura.

Le energia puede existir de diferentes formas: térmica, mecéanica, cinética, potencial,
eléctrica, etc. La energia interna de un cuerpo se puede considerar como la suma de energia
cinética y potencial de las moléculas que lo conforman. La energia de un cuerpo relacionada
con la energia cinética de sus moléculas se le conoce como calor sensible. En cambio, cuando
se ejerce una energia sobre las moléculas de un sélido o liquido, se realiza un cambio de fase
que conlleva al sistema a volverse a fase gaseosa con un nivel mas alto de energia interna.
Esta energia relacionada con la fase de un sistema se la conoce como calor latente. Por lo
tanto, la transferencia de calor es el intercambio de las formas sensibles y latentes de energia

térmica entre dos medios a causa de un diferencial térmico.

La energia se puede transferir mediante el calor (Q) y el trabajo (W). A la energia térmica
intrinseca se le llama calor y a la transferencia de energia térmica entre cuerpos se le llama
transferencia de calor. La transferencia de calor producida por unidad de tiempo viene a ser

la razon de transferencia de calor y viene ligado como:

At

Q=| 0-dt (3.5)

0
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En (3.5) se puede observar que la razon de transferencia de calor puede determinar la
cantidad total de transferencia de calor en un intervalo de tiempo At. Las unidades de la
transferencia de calor son los Joules (J) y la de la razon de transferencia de calor los Joules
por segundo o Watts (J/s o W). Si ademas se obtiene que la razon de transferencia de calor

es constante:

Q = QAt (3.6)

La razon de transferencia de calor por unidad de superficie se llama flujo de calor que se

expresa como:

g = (3.7)

| Q-

Para los sistemas donde hay transferencia de calor cuando no se comprenden cambios en la
velocidad, elevacion, etc., su energia total viene determinada por la energia interna. El
cambio de la energia interna en un cuerpo se refleja en (3.9) y viene determinado por su
masa (m), su calor especifico a volumen constante (c,) o cantidad de calor necesaria para
elevar la temperatura del fluido en un grado, y el incremento de temperatura (AT). En
cambio, cuando se habla de un sistema que solo sufre de transferencia de calor y no de trabajo
la ecuacion se simplifica dando lugar solo a la cantidad neta de transferencia de calor que

entra o sale del sistema (Q).

Eone — Eqqy = AU = mc,AT (3.8)

Q = mc,AT (3.9)

En sistemas en los que se implica un flujo de masa, mayormente siempre se analizan en
condiciones estacionarias. La masa que fluye a través de una seccion o conducto por unidad
de tiempo se le llama razon de transferencia de masa por unidad de tiempo y es proporcional
a la superficie que atraviesa, la densidad y la velocidad del fluido. Se considera que el flujo
por un conducto suele ser unidimensional aproximando la razon de transferencia de masa

como:
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m = pvA (3.10)

Donde la razon de transferencia de masa es directamente proporcional a la densidad (p), la
velocidad promedio (v) y la superficie que atraviesa el fluido (4). En un sistema de flujo
estacionario larazon de transferencia de masa, al igual que la energia en el caso de un sistema

cerrado, se tiene que conservar:

Eonirada = Esatiaq (en sistemas de flujo estacionario) (3.11)

, ; 3.12
Mentrada = Msalida (€N sistemas de flujo estacionario) ( )

Para un sistema de flujo estacionario con una entrada y salida donde no se da trabajo y se
desprecian los cambios en energia cinética y potencial, el balance de energia en tal sistema

se reduce a:

Q = mAh = ric,AT (3.13)

La transferencia de calor siempre se da del medio que tiene mas temperatura al de
temperatura mas baja y se detiene una vez los dos medios consiguen la misma temperatura.

La transferencia de calor puede darse de tres modos diferentes:

e Conduccion: es la transferencia de calor mediante las particulas mas energéticas de
una substancia hacia las adyacentes menos energéticas. Suele ocurrir en los sélidos
opacos y con radiacién en los semitransparentes. Puede darse en elementos liquidos
y gaseosos debido a las colisiones de las moléculas durante su movimiento aleatorio
y en los solidos como la combinacion de las vibraciones de las moléculas en reticula
y al transporte de energia por medio de los electrones libres.

La rapidez de la conduccién depende de la geometria del medio, espesor, material y
de la diferencia de temperatura. Cuando se duplica la superficie y la diferencia de
temperatura, pero se reduce a la mitad el espesor de una pared plana se obtiene que
la razon de transferencia de calor es duplicada. Por lo tanto, la razén de conduccién
de calor en una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura y a la

superficie de transferencia, pero inversamente proporcional al espesor de la capa. En
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(3.14) se refleja la ley de Fourier de la conduccion de calor, donde aparece la
constante de proporcionalidad de la conductividad térmica en un material (k).

Qcona = —kVT (3.14)

El signo negativo en (3.14) garantiza que, en el caso de una transferencia de calor en
direccion de la temperatura mas baja, sea una cantidad positiva.

Conveccion: se basa en el modo de transferencia de calor entre una superficie solida
y una liquida o gas adyacente que puede estar en movimiento y combina el efecto de
la conduccidon y el movimiento de fluidos. La transferencia de calor por conveccion
es mayor cuan mas rapido es el movimiento del fluido. La conveccion puede ser
forzada, si el fluido es forzado a moverse mediante un efecto externo; o puede ser
natural o libre si el movimiento es causado por fuerzas inducidas por la diferencia de
densidad debido a la variacién de temperatura. Los procesos de cambio de fase que
surgen de la transferencia de calor también son considerados como conveccién
resultada del movimiento del fluido inducido durante el proceso. En (3.15) se observa
que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la
diferencia de temperatura y es expresada por la ley de Newton del enfriamiento:

Qconv = hA(Ts — Ts,) (3-15)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién. El coeficiente de
transferencia de calor es un parametro definido de forma experimental que
determinado teniendo en cuenta todas las variables que afectan en el fenémeno de la
conveccion: geometria de la superficie, movimiento del fluido, propiedades del
fluido y velocidad del mismo. A es la superficie donde se da la transferencia de calor,
T es la temperatura en la superficie y T, es la temperatura del fluido alejado a esta
superficie.

En conveccion puede ser recurrente encontrar el nimero de Nusselt (Nu) como
namero que describe el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una
capa de un fluido como resultado de la conveccion en relacion a la conduccién. El

numero de Nusselt viene definido como:
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hL,

- (3.16)

Nu =

Donde k es la conductividad térmica del fluido, L. es la longitud caracteristica y h
el coeficiente de transferencia de calor. Para quitar las dimensiones del coeficiente
de transferencia de calor es comun utilizar este nimero.

e Radiacion: como la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas resultado de reacciones electronicas de los atomos y de la
temperatura. En este fendmeno y a diferencia de los dos anteriores no son necesarias
las presencias de un medio interventor. Es un fenémeno volumétrico por lo que todos
los sélidos, liquidos y gases emiten, absorben o transmiten radiacion de diversas
maneras. La razdbn maxima que se puede emitir por una superficie y a una

temperatura termodinamica se expresa por la ley de Stefan-Boltzmann:

Qmax = 0AT* (3.17)

En (3.17) se encuentra la constante de Stefan-Boltzamann como ¢ = 5,67 -
1078W /m? - K*. Se considera como superficie ideal al cuerpo que emite radiacion
en su raz6n maxima a un cuerpo negro. Esta es la radiacion maxima por lo que todas
las superficies reales emitirdn menos radiacion que la del cuerpo negro a la misma

temperatura. En (3.18) se expresa la radiacion emitida por un cuerpo real:

Qmax = €0AT* (3.18)

En esta Ultima ecuacién (3.18) se afiade la emisividad de la superficie que expresa
como de cerca esta un cuerpo de ser un cuerpo negro y va comprendida entre 0 y 1.
Una radiacion en una superficie también puede absorber radiacién. Un cuerpo negro
absorbe toda la radiacion que incide sobre €l. En este aspecto aparece la absortividad
(a) la cual es la fraccion de radiacion incidente sobre la superficie de un cuerpo la
cual es absorbida por el mismo. Tanto la emisividad como la absortividad dependen
de latemperatura y longitud de onda de la radiacion. La ley de Kirchhoff de radiacién
explica que la emisividad y absortividad de una superficie a una temperatura y
longitud de onda determinadas son iguales. La razén por la cual una superficie

absorbe radiacion se determina partir de:
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Qabsorvida = aQincidente (319)

Si la absorcion de radiacion es mayor que la de emision se dice que la superficie gana
energia. De lo contrario, se dice que esté perdiendo energia.

Cuando se da el caso que una superficie con emisividad (&) con area superficial (A)
y a una temperatura determinada est4 completamente encerrada por una superficie
mucho mas grande con una temperatura distinta y separadas por un gas que no

interfiere en él, se dice que la razon de transferencia de calor viene dada por:

Qméx = EGA(TSL!I-LPETfI'Cie - Te4ntorno) (3.20)

La radiacion suele ser bastante significativa en relacion con la conduccion o
conveccion natural, pero no con la conveccion forzada. En aplicaciones de
conveccidn forzada se suele descartar la radiacion, sobre todo cuando las superficies

que intervienen tienen emisividades y temperaturas bajas.

El flujo de calor y la distribucion de temperatura en un medio depende de las condiciones de
la superficie por lo que la descripcion de un problema de transferencia de calor tiene que
incluir las condiciones térmicas en las superficies aledafias. Es la expresion matematica de

las condiciones térmicas en las fronteras se llama condiciones de frontera.

Existen varios tipos de flujos en un fluido dependiendo si estos son ordenados o mas
caoticos. Un flujo muy ordenado donde el movimiento se caracteriza por ir en capas suaves
se le conoce como flujo laminar. Normalmente este tipo de flujo se da en los fluidos
altamente viscosos como el aceite en casos de bajas velocidades. El flujo caracterizado por
ser muy desordenado y normalmente en altas velocidades se caracteriza por tener
fluctuaciones que lo hacen turbulento. Es comin encontrarlos en fluidos de baja viscosidad
y a altas velocidades. En cambio, el fluido que se encuentra entre laminar y turbulento se le

conoce como transicion.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria de la superficie, aspereza
superficial, de la velocidad y tipo de flujo y de la temperatura de la superficie. EIl régimen

de flujo, por lo tanto, depende de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas que tiene el



Introduccién al proceso de inyeccidn de aluminio 23

fluido. Esta razon se puede describir con un nimero adimensional llamado nimero de

Reynolds (Re). Viene determinado por:

Finercia _ vch

F viscosas 28

Re = (3.21)

En (3.21) se puede observar que el namero de Reynolds viene determinado por la velocidad
de corriente del fluido (v), la longitud caracteristica de la configuracion geométrica (L.) y
de la viscosidad cinematica del fluido (u/p). Cuando el nimero de Reynolds es grande, las
fuerzas de inercia (proporcionales a la densidad y velocidad del fluido) son grandes en
relacion con las viscosas y por lo tanto no impiden que haya un flujo aleatorio. Sin embargo,
cuando el numero de Reynolds es pequefio, las fuerzas viscosas pueden impedir las
fluctuaciones y mantienen alineado al fluido, es entonces cuando se obtiene un flujo laminar.
En aquellas condiciones en las que el fluido esta en transicion, al nimero de Reynolds se le

[lama critico. [5]

Fig. 3.5 (a) esquema de flujo laminar. (b) esquema de flujo turbulento.

Todos los fluidos se pueden comprimir, pero se considera el flujo de un fluido a bajas
velocidades como incompresible. Hay que destacar que normalmente se considera que
cuando la velocidad de un flujo es cercana a la velocidad del sonido se crea un salto o
variacion no gradual de densidad en el mismo y se puede considerar como compresible. Hay
un limite en que un fluido fluyendo puede ser compresible o no y viene determinado por el

numero de Mach (Ma) que viene dado por:
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v

Ma = (3.22)
C

Como se observaen (3.22), el nimero de Mach viene determinado por la velocidad del fluido
(v) y por la velocidad del sonido (c) en el fluido que a temperatura ambiente y a 1 atmdsfera
es de 346 m/s. Los flujos en gases se consideran incompresibles si el nimero de Mach es
Ma < 0,3. Un flujo puede tener diversos regimenes dependiendo de cual sea el numero de
Mach que lo represente. En la Tabla 3.1 se puede apreciar el régimen en el que se encuentra
un fluido dependiendo del nimero de Mach. [5]

Régimen de un fluido segun el nimero de Mach

Ma < 0,3 Flujo incompresible
0,8 < Ma<1,2 Flujo transénico
1,2<Ma<5 Flujo supersonico
5<Ma<10 Flujo hipersonico
10 < Ma < 25 Flujo altamente hipersonico

Tabla 3.1 Regimenes de un fluido segin el nimero de Mach. Fuente: propia.
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4. Introduccion a la simulacidén numérica

4.1. Funcionamiento de la simulacion numérica

La simulacion numérica es el estudio de un sistema fisico que, mediante herramientas de
computacion y partiendo de un modelo matematico, es capaz de entender el comportamiento
y en torno del sistema a estudiar. La simulacion numerica es muy util para analizar y entender

sistemas complejos cuyo modelo matematico es muy dificil de resolver analiticamente.

Durante afios, a la hora de disefiar un producto o estudiar el comportamiento de un elemento
se ha recurrido a las pruebas mediante un modelo construido, ya sea a escala o0 no. Esto
genera un coste econdmico y un impacto econdmico considerable, ya que el modelo es
posible que necesite ser ensayado varias veces y, por ende, construido en varias ocasiones.
La simulacién numérica permite eliminar este procedimiento realizando un testeo mediante
simulaciones por ordenador a partir de un modelo matematico del objeto a estudiar. Es

normalmente llamado un testeo virtual o prototipo virtual.

El funcionamiento del software dedicado a realizar la simulacién numérica se basa en dividir
el modelo virtual en pequefios trozos, generando una malla y en cada uno de sus nodos
aplicando ecuaciones que resuelven ecuaciones diferenciales parciales (PDE). Algunos de

los métodos mas utilizados son:

e Meétodo de los elementos finitos (FEM) que normalmente se utiliza para cuerpos de
geometrias complejas, materiales combinados y aquellos que sufren grandes
deformaciones. Este método discretiza el dominio de un cuerpo en elementos con
una forma més simple llamadas elementos con un cierto grado de libertad (DOF).
Seguidamente, se formula las ecuaciones en cada uno de los nodos de cada elemento
y finalmente se ensambla las ecuaciones que generaran el resultado del modelo total.
Es necesario establecer las condiciones de frontera para generar un sistema de
ecuaciones resoluble.

e Método de las diferencias finitas (FDM) comunmente utilizado para resolver
problemas de mecénica de fluidos y de transferencia de calor. Este método, a
diferencia del de los elementos finitos, se basa en una aproximacion a la hora de

aplicar la malla la cual tiene una estructura determinada. Entonces resuelve las
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ecuaciones mediante una diferenciacion finita. No se suele utilizar para geometrias
complejas sino para formas rectangulares. En la Fig. 4.1 se puede observar la
diferencia entre una malla desestructurada usada en FEM y una malla estructurada
usada en FDM.

e Meétodo de los volimenes finitos (FVM) en vez de cada nodo las caracteristicas del
objeto se calculan en cada celda o volumen de control. En este caso, las ecuaciones
diferenciales parciales que se aplican se expresan como ecuaciones de conservacion,
por lo tanto, la aplicacion de ecuaciones diferenciales parciales en los volimenes
resulta como ecuaciones de equilibrio y lo que entra en una celda determinada debe
liberarse por la celda adyacente. Normalmente este método es usado para problemas

de mecanica de fluidos donde existe flujo. [6] [7]

elements = <

-)
[

(b)
Fig. 4.1 (a) Malla desestructurada en FEM; (b) malla estructurada en FDM. [8]

En la simulacién numérica es de gran importancia la densidad o el tamafio de los elementos
en la generacién de la malla, ya que estos es uno de los factores que determinan cuan preciso
sera el calculo. La division del dominio de toda la geometria del objeto en elementos es al
que se conoce como mallado. En el método de los elementos finitos es en los nodos de esta
malla donde se realiza el célculo de las ecuaciones diferenciales parciales (PDE) por lo que
cuantos mas nodos se tengan, mas densa sera la malla'y mas calculos se realizaran generando
un resultado muy preciso. Cabe destacar que cuantos mas fina es la malla y mas nodos tiene
el objeto, més calculos tiene que hacer el software conllevando a un incremento del tiempo
de célculo. Por lo tanto, el nimero de elementos de una malla tiene que ser razonable. Para
tener un mallado mas optimo se suele recurrir a un mallado refinado con mas nimero de
elementos en zonas del objeto donde se prevea que puede haber grandes cambios en las
variables a estudiar y en las zonas menos relevantes realizar un mallado menos denso. Las

mallas suelen clasificarse como:
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e Mallas estructuradas: la estructura permite una fécil identificacion de las celdas
vecinas. Se pueden enumerar las celdas o nodos de tal manera que sirvan como unas
coordenadas. La numeracion se reduce de tal manera que la celda n tenga a su
derecha una celda con la numeracion n + 1. De esta forma siempre se conoce la
numeracion de las celdas adyacentes. Se suelen utilizar para objetos con una
estructura cubica o similar que permitan una estructura regular.

e Mallas desestructuradas: es una estructura mas arbitraria y suele adaptarse a
cualquier tipo de geometria. A diferencia de las mallas estructuradas estas necesitan
una estructuracion de los datos como una matriz de adyacencia o una lista de nodos,
ya que la numeracion de sus celdas es arbitraria. En este tipo de estructuras se pueden
dividir segun si son de 2 dimensiones i 3 dimensiones.

e Mallas hibridas: este tipo de mallas combina en las zonas mas regulares una malla
estructurada y en las zonas méas complejas, una malla desestructurada. Con esto se

consigue realizar un mallado lo més 6ptimo posible. [6]

Hay que destacar que existen softwares para la generacion de mallas y algunos ya son
incluidos en los softwares de simulacion. En estos softwares puede existir la posibilidad de
hacer un refinamiento de la malla consistente en afiadir puntos a las celdas para recortar la
longitud de los elementos de la malla. Esto permite aumentar la resolucion de la malla
haciendo a su vez que aumenten las ecuaciones a resolver. También es posible un des-
refinamiento en el cual se reducen el nimero de celdas en regiones poco relevantes. Ademas,
existe la posibilidad de realizar movimientos en las mallas llevando a una alta densidad a
aquellas zonas relevantes del cuerpo para que se generen mas calculos con la ventaja de no

variar el numero de celdas total de la malla (véase Fig. 4.2). [6] [9]

Fig. 4.2 Movimiento de mallas. [9]



28 Diserio de un molde de fundicion de aluminio y su sistema de refrigeracién mediante CFD.

En una simulacion transitoria el tiempo de procesado se divide en “time steps” dentro del
calculo del desarrollo dindmico de las variables a estudiar. Este es otro parametro que tiene
influencia dentro de la precision en el resultado de la simulacion; cuanto menor sea, mas
preciso sera el resultado para las variables cambiantes en el tiempo. Por consiguiente, un
tiempo pequefio de “time step” conllevara a mas cantidades de célculo en el tiempo y a un

tiempo de computacion mas elevado. [6]
4.2. Computational fluid dynamics

Esta rama de la simulacién numérica ha acabado siendo una de las disciplinas méas utilizadas
para resolver problemas complejos en la ingenieria moderna. Computational fluid dynamics
(CFD) o la dindmica de fluidos computacional trata principalmente la simulacion numérica
de fluidos en movimiento y transferencia de calor. Con herramientas de CFD se consigue
adquirir un gran conocimiento del comportamiento y reaccién de los sistemas a estudiar, los
cuales pueden ser mejorados en su disefio. Debido a la eficacia que ofrece la computacion a
la hora de hacer célculos y la gran aceptacion que tiene esta herramienta CFD en la industria
y en la educacidn, esta disciplina continta abriéndose camino en diferentes &mbitos como la

investigacion, la ingenieria quimica, civil, medioambiental, aeronautica, biomédica, etc. [10]
Algunas de las ventajas de la técnica de CFD son:

e Permite estudiar detalladamente las ecuaciones gobernantes de un cuerpo y abrir
nuevos caminos en el desarrollo tedrico de estas disciplinas que no hubieran sido
posibles sin la ayuda de la computacion.

e Es una alternativa a realizar un estudio experimental y analitico reduciendo
considerablemente el tiempo y coste de disefiar y producir un prototipo.

e Tiene la capacidad de simular condiciones de flujo muy duras que no son posibles
de recrear experimentalmente como recrear escenarios geofisicos o biolégicos. Por
ejemplo, es posible realizar pruebas de seguridad nuclear o simular los efectos de un
accidente.

e Puede ofrecer una respuesta detallada, visual y comprensible de la informacion.

e Permite realizar alternativas en el disefio a evaluar cambiando la direccion del flujo
o modificando rangos de parametros adimensionales como el nimero de Reynolds,

Mach o Rayleigh.
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El aumento de la accesibilidad a muchos softwares comerciales de CFD para uso
domeéstico hacen posible que los usuarios necesiten un conocimiento de cédigo distinto
al que habia anteriormente. Los usuarios que se inician a la simulacion de CFD pueden
aprender a simular sin la necesidad de conocer el funcionamiento o el codigo de
programacion. Estos codigos se han vuelto mas féaciles de usar, ya que funcionan
mediante una interfaz que da la posibilidad de empezar a operar con problemas de
fluidos, problemas numéricos o manipular representaciones graficas sin necesidad tener
que realizar un estudio previo ni conocer el codigo de programacién. Sin embargo, si es

necesario un conocimiento para poder analizar e interpretar los resultados.

Algunos de los softwares comerciales de CFD se han desarrollado para crear una interfaz
gréfica para los usuarios (GUI) y asi facilitar el uso de esta aplicacién llegando a poder
resolver grandes problemas complejos. Algunas de estas interfaces gréficas junto con su
cbdigo se pueden observar en la Tabla 4.1.

Desarrollador | Cdédigo usado Direccion web
ANSYS, Inc CFX http://www.ansys.com/
ANSYS, Inc FLUENT http://www.fluent.com/
CD-adapco STAR-CCM+ | http://www.cd-adapco.com/
CHAM PHOENICS http://www.cham.co.uk/
COMSOL, Inc COMSOL http://www.comsol.com/
ESI Group CFD-ACE+ http://www.esi-group.com/
Flow Science FLOW-3D http://www.flow3d.com/

Tabla 4.1 Softwares comerciales CFD con su cddigo y direccion web. [10]

Estos softwares comerciales CFD, aungue también pueden ser sharewares, se estructuran
mediante algoritmos numéricos que abordan una gran cantidad de problemas, pero
posiblemente muchos se incluyen en aplicaciones donde aparece una interfaz grafica de

usuario (GUI) que les permiten ser mas sencillos e interactivos. En estas aplicaciones es
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necesario introducir parametros previos a la simulacién. Aun asi, los cddigos CFD

constan de los siguientes elementos:

e Preprocesamiento: creacion de una geometria, generacion de mallas, determinar
las propiedades del material, condiciones de contorno, etc.

e Solucionador: inicializacion de propiedades del flujo, seleccion del solucionador,
comprobacion de convergencias, etc.

e Postprocesamiento: vectores de velocidad, graficos, contornos, etc.

Seguidamente se analizard méas profundamente estos aspectos determinantes para una

correcta simulacion en CFD.
4.2.1. Preprocesamiento

Primeramente, se hace necesario definir una geometria para el flujo conocida como dominio
computacional para el célculo. Es necesario identificar si el escenario a simular representa
un problema de flujo interno o externo. El fluido es posible que circule dentro de los limites
del cuerpo, es decir, que se encuentre cerrado totalmente o que se encuentre en un contorno
abierto. Es por eso, que en casos donde el fluido se encuentre externamente al objeto y sea
necesario un encapsulamiento del objeto y del volumen por donde circulara el fluido. En el
momento de definir el contorno del fluido externo es necesario ir con precaucion, ya que el
contorno también afectara al comportamiento del fluido y por lo tanto influir en el resultado.
Por eso, cuando se defina este dominio se tiene que hacer con suficiente holgura para

asegurar que no influird en el resultado.

Es necesario tener en cuenta, como se ha explicado en el apartado (4.1), la construccién de
la malla en todo el dominio computacional. El flujo del fluido se resuelve numéricamente en
cada uno de los nodos de la malla por lo que el nombre de celdas que tenga la malla es
directamente proporcional a la precision del resultado. Hay que destacar que existen tipos
de mallas estructuradas y desestructuradas siendo estas ultimas mas Utiles para casos de
geometrias complejas. Es posible realizar refinamientos de las mallas y movimiento de ellas

para designar aquellas zonas mas interesantes de la pieza.

Previamente a la simulacion es necesario identificar el tipo de flujos y la fisica del fluido

que se va a analizar. Por ejemplo, en el caso de modelos de combustion y radiacion, ya que
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estos influyen en la dindamica y en la transferencia de calor del fluido. En la Fig. 4.3 se

observan las diversas variantes que puede tener un fluido.

CFDy Transferencia de calor

Transitorio Estacionario

Fluido no Fluido Transferencia
Viscoso Viscoso de calor
I
Comprimible | Laminar | |Turbu|ento| | Conduccion | | Conveccion | | Radiacion
A
[ |

Comprimible Incomprimible Fluido

(Mach > 0,3) (Mach <0,3)
|
I |
Interno Externo
(tuberias, canales, etc.) (&labe, coche, etc)

Fig. 4.3 Diagrama de flujo clasificando los tipos de fluidos posibles en CFD. [10]

A su vez, para un correcto preprocesamiento es necesario definir correctamente las
condiciones que haran que se imiten las condiciones fisicas reales. Para ello, es necesario
definir las condiciones de contorno que permitan realizar la simulacion satisfactoriamente.
Es imprescindible definir las entradas y salidas que tendra el flujo dentro del dominio y
condiciones de frontera en las paredes que limiten y obstaculicen la geometria del flujo.
Ademas, definir la velocidad de entrada para determinar qué entra un fluido y definir una
presién relativa en la salida que describa la salida del flujo. Algunos softwares permiten
definir también el caudal masico del fluido. En las paredes del dominio es necesario definir
la temperatura o el flujo de calor distribuido y zonas donde la velocidad sea cero. También,
la densidad del fluido que fluye por todo el dominio tiene que ser determinada. Las
condiciones de contorno deben de aportar el maximo de informacion posible al sistema, ya
que cuanta mas informacion se le aporte, mas soluciones posibles tendra el sistema de
ecuaciones a resolver en cada nodo de la malla y mas facilidad tendra el programa para

resolverlo.
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4.2.2. Solucionador

Dentro del solucionador CFD se describen varios procedimientos previos a la resolucion de

la simulacién. Estos procedimientos previos deben de ser conocidos por cualquier usuario

que usen un software comercial o codigo avanzado de manera que puedan utilizar la mayor

cantidad posible de operaciones del solucionador. Estos prerrequisitos previos a la solucion

estan basados en:

Inicializacion: en los fluidos reales de caracter complejos y no lineal generalmente
requieren un tratamiento resolutivo usando métodos iterativos de las propiedades del
flujo (velocidad, presién, temperatura, etc.). Estas deben de ser inicializadas antes de
calcular la solucion. Es necesario determinar unas condiciones iniciales del sistema
de manera que estén cerca del estado estacionario para que las iteraciones sean
menores y se llegue al resultado en el menor tiempo posible. En caso contrario podria
llegar a haber mucho esfuerzo computacional para llegar a una solucién o podria
acabar divergiendo sin llegar a un resultado concreto.

Control de la solucion: es necesario especificar las interpolaciones y la seleccién de
los solucionadores iterativos mas adecuados. Normalmente los softwares
comerciales de propdsito general adoptan el método de volimenes finitos (FVM)
como técnica de resolucion basada en que las ecuaciones de diferencia finitas se
aplican a las celdas. Con la interpolacion es posible determinar los flujos de las
variables en las superficies de cada celda.

Monitorizacién de la solucion, calculo CFD y comprobacion de convergencias: uno
de los factores que determinan una correcta simulacion en CFD es la convergencia.
La convergencia se evalia normalmente como el corregimiento de los desequilibrios
que se aparecen durante el proceso de calculo numérico en cada iteracion. Los
desequilibrios o también llamados residuales miden la conservacion de las
propiedades del flujo. Estos se suelen ver en el software. Una solucidn convergente
se consigue cuando los residuales bajan por debajo de una tolerancia que se
predeterminan en los pardmetros de control de softwares. Por lo tanto, es necesario
que esos residuales se manipulen mediante las variables de monitorizacion del
sistema para que la respuesta converja. Algunos softwares usan factores que permiten

Ilegar a una solucion convergente y mejorar la estabilidad del sistema. [10]
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4.2.3. Postprocesamiento

Una vez procesados los datos de CFD, los resultados son presentados mediante curvas y
graficos coloridos para ofrecer la mayor cantidad de informacion posible. Los softwares
CFD presentan los resultados de diferentes categorias segun como los presente la interfaz
grafica. Existen diversos softwares dedicados especificamente a desarrollos de
postprocesamiento y otros de proposito general dedicados tanto a la simulacion como al
postprocesamiento. El rapido avance de las técnicas graficas permite nuevas maneras de
representar los resultados CFD que puede que en un momento dado sea mas adecuado un
software que otro. El resumen de todas estas categorias ayuda a entender como la solucion

de CFD se visualizan en un software comercial justo acabada la simulacion.

e Graficos X-Y: son graficos de dos dimensiones que representan la variacién de una
variable dependiente con otra variable independiente. Es una de las maneras
cuantitativas mas precisas de representar datos numéricos. Son usados para comparar
datos numéricos con valores medidos experimentalmente. Escalas logaritmicas
permiten identificar efectos de flujo que pueden aparecer en los extremos del sélido.
Suele usarse para presentar perfiles de velocidad y gréficos de superficies como
presiones, coeficientes de friccion, etc.

e Graficos de vectores: se basan en diagramas que mediante flechas muestras una
cantidad de vectores cuya orientacion y tamafio indican la direccién y magnitud. En
dos dimensiones, representa la perspectiva del campo de flujo; en tres dimensiones,
se pueden generar cortes con planos para ver las cantidades vectoriales en el flujo
global. En la Fig. 4.4 se puede observar el grafico de vectores de velocidad en un
fluido que circula sobre dos cilindros separados. Se pueden ver los tres distintos
fluidos que representan una aceleracion, desaceleracion y difusion.

e Gréficos de contornos: estos graficos también son comunmente utilizados para las
representaciones graficas de CFD. El contorno es dibujado por una linea Ilamada
isobaras que describe aquellos puntos con la misma propiedad y constante en el
espacio. En contraste con los graficos X-Y, pueden proveer una descripcion total del
flujo de fluido. Aquellas zonas donde las isobaras estan muy juntas aportan

informacidn de cambios bruscos en las propiedades el fluido. De este tipo existe otra
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variante Illamada gréficos de contorno inundado donde la intensidad del color

sombreado en una escala ilustra la distribucién adimensional de una variable.

Fig. 4.4 Vectores de velocidad de un fluido pasando por dos cilindros. [10]

Otros gréaficos: otra aplicacion Util es realizar graficos de lineas de corriente o
“streamlines”. Estas lineas son paralelas al vector de velocidad media donde trazan
el flujo utilizando particulas sin masa. Estas son lineas de ruta del fluido y caminos
de las particulas. Estos aportan informacion del tiempo que pasan las particulas en
ciertas zonas, de la velocidad u otras propiedades. En otros graficos no es posible ver
la generacion de vortices en un gréafico de vectores. En la Fig. 4.5 es posible ver un
gréfico de lineas de corriente basado en un fluido circulando por dos cilindros donde

es posible observar la creacion de vortices.

Fig. 4.5 Lineas de corriente de un fluido pasando por dos cilindros. [10]
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Animaciones: las animaciones son otra variante de la representacion de datos en
CFD. Ademas de ser una herramienta de representacion de resultados cualitativos es
un trabajo de representacion artistica. Un ejemplo de ellos seria la representacion del
movimiento en un fluido multifase moviéndose a través de geometrias, mezclandose
e impactandose a alta velocidad. Es una buena herramienta para propdsitos de
marquetin o para educacion.

Informe de datos y salidas: es una manera de evitar ver todas los miles o millones de
datos de la simulacion de CFD por punto. Aproximaciones alfanuméricas hacen
posible para generar informes que permiten verificar los resultados y extraer
informacion relevante para andlisis posteriores. Algunos de los datos que se pueden
extraer son variables de los flujos en las superficies, fuerzas, flujos de masa en los
limites de la geometria, etc. Estos datos de variables pueden ser extraidas en un

formato de archivo determinado o sin formato concreto. [10]
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4.3. Estado del arte de los softwares

En la actualidad existen multitud de softwares dedicados a CFD, algunos con diferentes
enfoques segun la aplicacion; otros, para propésito mas general. Entre muchos otros
encontramos algunos de uso libre, pero con limitadas opciones o algunos comerciales que

tienen un amplio abanico de funcionalidades.

En la Tabla 4.1. se pueden observar diferentes soluciones CFD, pero en este subapartado se
pretende explayar mas en las soluciones que ofrecen estos softwares u otros mas
frecuentemente usados con tal de justificar cual es el mas conveniente para la ejecucion de

este proyecto.

e ANSYS (FLUENT/CFX): Software CFD comercial con un algoritmo con
propiedades muy potentes dando unas soluciones mucho mas confiables. Capacidad
de modelar flujos, turbulencias, transferencias de calor y reacciones en aplicaciones
industriales. Tiene capacidad de simular sistemas de combustion o aspectos de turbo-
maquinaria, asi como optimizar el ahorro energético y acelerando el proceso de
fabricacion de procesos dificiles de acelerar. Acelera el trabajo mediante la
generacion de mallas a partir del CAD importado. Actualmente es uno de los méas
conocidos.

e OpenFOAM: Es un software CFD de acceso libre que va siendo renovado cada seis
meses para incluir desarrollos y contribuciones realizadas por la comunidad. Permite
realizar soluciones de problemas de flujos, reacciones quimicas, turbulencias,
transferencia de calor, acustica, etc. Incluye la funcionalidad de mallar en el propio
programa y en zonas y geometrias complejas del modelo. Ademas, Debido al gran
impacto econémico que puede conllevar la adquisicion de licencias de uso comercial,
este tipo de software libre ha conseguido ser desarrollado por usuarios del mundo
Ilegando a formar parte de una competencia directa con los softwares comerciales de
hoy en dia.

e PowerFLOW: Software CFD comercial basado en la tecnologia Lattice-Boltzmann
que presenta una ligera ventaja sobre los métodos tradicionales de CFD. Esta
solucion genera celdas cubicas que generan una malla en el dominio del fluido con

los objetos sélidos que se inmergen dentro del mallado del fluido representando la
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simulacion. Se enfoca en simulaciones de aerodinamica, transferencia de calor o
aeroacustica.

SimScale: Software comercial CFD, de analisis térmico y de esfuerzos mecanicos.
Tiene la particularidad de ser un software en linea y de simulacion en la nube
haciendo asi que la capacidad computacional de un PC no sea algo tan relevante a la
hora de realizar una simulacion. Puede simular flujos turbulentos y laminares, flujos
multifase, transporte de masa, etc. Ademas, permite realizar analisis estructurales
tanto estaticos como dinamicos con cargas. Posibilita el analisis térmico incluyendo
cargas térmicas y solidos simulando el estrés que supone una carga térmica, asi como
transferencia de calor con sélidos y liquidos ya sea por conveccion o conduccion.
Tiene la ventaja de poseer una licencia gratis con unas horas de procesamiento y
funcionalidades limitadas, pero abierto a un extenso numero de simulaciones de
diferentes tipos.

COMSOL.: Es un software comercial de simulaciones de propdsito general con una
gran amplitud de simulaciones en electromagnetismo, mecéanica estructural,
ingenieria quimica y en el estudio del flujo y la transferencia de calor. La plataforma
funciona con diferentes expansiones compuestas por modulos para cada uno de los
propositos mencionados. En el caso del médulo destinado al estudio de fluidos
habilita la posibilidad de simular flujos compresibles e incompresibles, laminar y
turbulentos, multifase, flujos en dominios abiertos y en superficies porosas.
Autodesk CFD: Software comercial que provee de simulaciones de flujo en
movimiento y de analisis termico. Algunas de las funcionalidades que tiene son la
simulacion de flujos tanto compresibles como incompresibles, transferencia de calor,
humedad, radiacion, erosion, asi como analisis mecanicos de turbomaquinas
rotativas, disipacion de calor, etc. Ademas, tiene la posibilidad de realizar un mallado
en el mismo software con opciones de mallado inteligente.

FLOW-3D: Software comercial que se enfoca en aplicaciones de superficies libres y
multifase para aplicaciones de ingenieria civil, hidraulica, productos de consumo,
inyeccion de tinta, soldadura laser, etc. Permite la simulacion de fluidos en medios
cerrados y simular la interaccién entre fluidos y estructuras. Presenta un sistema de

mallado intuitivo que permite tener una gran productividad.
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Como se puede observar en cada uno de los analisis de estos softwares, casi todas las
funcionalidades estan disponibles en cada uno de ellos. Aunque la mayoria tienen una
gran variedad de funcionalidades que permitiria cumplir con los objetivos de este
proyecto, algunas de ellas requieren un coste econdmico para adquirir una licencia de

uso.

En el caso de este proyecto se ha seleccionado Simscale para la ejecucion del mismo.
Debido a que a la vez que permite el uso gratuito mediante licencia de prueba, existe la
posibilidad de escoger una licencia gratuita destinada a estudiantes con mas
funcionalidades que la gratuita estdndar. Las funcionalidades que estan presentes son
bastante extensas y su interface es muy intuitiva. Esta presente la funcionalidad para
generar mallas y refinamientos en las zonas mas importantes. El software presenta una
parte de postprocesamiento que permite analizar los datos. Ademas, el software esta
presente en la nube y no es necesario descargar ningun aplicativo en el ordenador por lo
que también el esfuerzo computacional del ordenador pasa a no ser relevante para

realizar simulaciones.
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5. Disefio de un molde para una maquina de inyeccion de

aluminio

5.1. Pieza de partida

La pieza a disefiar parte de un modelo CAD cedido por la empresa Eurecat como modelo a
estudiar en el proceso de inyeccion de aluminio a alta presiéon. En la Fig. 5.1. se puede
observar la pieza dada con diferentes elementos como mazarotas, canal de entrada y

distribucion y seccion de ataque.

J’LJ’TJﬂ

L O O SN

O

i

@

Fig. 5.1 Vista de la pieza con elementos para una correcta solidificacion de la pieza.

Aunqgue estos elementos vienen dados desde el modelo CAD, en este apartado se usaréa la
parte de la pieza intrinseca para el calculo de los utillajes del molde tal y como se observa
en la Fig. 5.2. Esta pieza representa una bandeja metélica de aplicacion general con forma
rectangular con una profundidad en su superficie y otra profundidad circular para el
propdsito de sujecion de recipientes. Por la otra cara se pueden apreciar varios nervios para

dar robustez a la profundidad circular.
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Fig. 5.2. llustracion de la pieza a calcular.

5.2. Dimensionamiento de los utillajes

i

O

[

Fig. 5.3 Cotas de la bandeja para el calculo.

Las dimensiones de la pieza que ira dentro del molde y, por lo tanto, la cavidad del molde
son las siguientes (obtenidas a partir de mediciones del modelo CAD y de la Fig. 5.3.):

b=16932cm

h h = 18,258 cm

e =306 mm

A
\ 4

V = 114,5654 cm3
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5.2.1. Disefo del tiempo de llenado del molde

Se va a calcular el tiempo de llenado del molde, necesario para determinar a qué velocidad
es necesaria la inyeccion del metal para que este no solidifique antes de la cuenta y para que
no genere porosidades. Para el calculo del tiempo de llenado del molde es necesario aplicar
una formula empirica que depende de valores como la temperatura del metal a inyectar, el

espesor de la pieza y una constante que depende de la aleacion y material del molde.

T,—Tp+S-2Z
t:k _—)-e
T, — Ty

(5.1)
Donde: k: Constante en funcion de la aleacion y material del molde (tabulado)
T;: Temperatura del caldo a la entrada del molde (tabulado)

Ty Temperatura minima de flujo del metal (tabulado)

T,n: Temperatura del molde (tabulado)

S: Porcentaje de fase sélida permitido al final de la inyeccién (tabulado)
Z:. Factor de conversion (tabulado)

e: Espesor de la pieza

Cada uno de los valores correspondientes de (5.1) se pueden obtener a partir de la Tabla 5.1
que corresponde a diferentes valores segun el material utilizado. En el caso de este proyecto

se escoge como material para la pieza la aleacion Al 390.

Temp.
) Temperatura ) Temp. | Factor
Aleacion Constante k minima ) )
metal ) cavidad | soélido
de flujo
1,2738 1,2344 T; Ty T Z
s/mm | s/mm °C °C °C °C
Mg 0,025 650 510 340 2,5
Al 360, 380, 384 0,035 650 570 340 3,8
Al 390 0,035 720 595 355 3,8
Zn 12, 27 0,031 | 0,035 565 445 260 3,2
Zn 3,5,7 0,031 | 0,035 405 382 230 2,5

Tabla 5.2 Valor de las constantes de la formula empirica de Wallace. [11]
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Segun el aluminio Al 390 de la tabla, se obtiene:

k = 0.035 s/mm (5.2)

T; = 720 °C = 993,15 °K (5.3)
Tr = 595 °C = 868,15 °K (5.4)
T,, = 3552°C = 628,15 °K (5.5)
Z =38 (5.6)

El valor S viene determinado por ser:
10 % < S < 15 % para piezas delgadas (5.7
30 % < S < 40 % para piezas gruesas (5.8)
En este caso tenemos una pieza bastante delgada por lo que escogemos un término medio
e=306mm —» S=125% = 0,125 (5.9)
Por lo tanto:

993,15 2K — 868,15 2K + 0,125- 3,8
868,15 2K — 625,15 2K

(5.10)

t=0,035s/mm- < ) -3,06 mm = 0,0553 s

Se obtiene un tiempo de llenado del molde de 55,3 ms.
5.2.2. Calculo del caudal de llenado

El caudal (Q) no es méas que el volumen de fluido, es decir, el volumen de la pieza dividido
entre el tiempo de llenado del mismo. Como ya se conoce el volumen de la pieza y el tiempo

de inyeccion:
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|4

Q = (5.11)
tllenado
V = 114,56539 cm® (5.12)
14 114,56539 - 106 m3 m3
Q= = = 0,002072 — (5.13)
tilenado 0,0553 s S

5.2.3. Disefio del espesor y de la velocidad de ataque

El espesor de ataque es la dimension que debe de tener el ultimo canal que conecta la cavidad
del molde de la pieza con el canal usado para distribuir la colada. Para determinar el espesor

de ataque es necesario tener 3 cosas en cuenta:

1- Asegurar la continuidad del flujo en la solidificacién. Normalmente en aluminio esto
se consigue haciendo que el espesor sea superior al 25 % del espesor de la pieza.
2- Que asegure el flujo pulverizado durante el llenado de la pieza.

3- Que garantice la integridad de la colada durante la expulsion de la pieza.

Suponiendo que la temperatura del molde sera de 250 °C y que el espesor de ataque tiene
que ser > 25 %:

T, >025-¢e
Espesor de la pieza e = 3,06 mm — T, > 0,25 - 3,06 mm = 0,765 mm

Se escoge: T, = 0,8 mm

iﬂ%ﬁa@

Fig 5.4 Ampliacién de la seccién de ataque.
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Es necesario asegurar el flujo pulverizado durante el llenado con tal de evitar que haya
defectos en la fundicién o incluso erosiones entre la cavidad y la puerta. Segun ensayos

empiricos es necesario utilizar la ecuacion del flujo pulverizado aportada por Wallace:

1,71 T, p>] (5.14)

Donde: v,: Velocidad de ataque (in/s)
T,: Espesor de ataque (in)
p: Densidad del metal (Ib/in3)

J: Factor de atomizacion (se recomienda un valor de 900 por parte de ensayos

practicos)

Para el uso de (5.5) es necesario cambiar las unidades a sistema imperial. Por lo tanto:

T, = 0,8 mm = 0,03149 in (5.15)
g b (5.16)
=27——= — :
p=27—73 0,0983 3
J = 750 (minimo recomendado en unidades imperiales) (5.17)

Entonces, si substituimos en (5.14) se obtiene:

- 800 in m
> = 1462,5981 i 37,1499 < (5.18)

g . lb
0,03149 in - 0,0983 3

La velocidad es bastante alta por lo que hay que reducirla mediante el aumento del espesor
de ataque. Se considera, entonces, que el espesor de ataque serad un 60% del espesor de la

pieza:

Ty > 0,6 - 3,06 = 1,836 mm —» Se selecciona: 1,8 mm = 0,07086 in

1,71 ] 1,71 800 lTl m
Vg = = T 910,2138 — = 23,1194 — (5.19)
P 0,07086 in - 0,0983 73 s o




Diserio de un molde para una maquina de inyeccidn de aluminio 47

Por lo tanto, se obtiene un espesor de ataque de 1,836 mm y una velocidad minima de ataque
de 23,12 m/s.

5.2.4. Seccion de ataque

Si se tiene en cuenta el caudal y la velocidad minima de ataque calculadas es posible calcular

la seccion de entrada, ya que:

Q=v,-S (5.20)
Si se substituyen los valores calculados en (5.8):

Q 0,002072 m3/s

v 23izmys 006l mm* .21)
g )

5.2.5. Didmetro y velocidad del piston

Para seleccionar el diametro del pistdn que empujara el metal a la camara hay que tener en

cuenta:

e Que el caudal necesario sea viable para una velocidad del piston razonable.
e Que garantice una presion del metal correcta para un buen llenado de la pieza

e Que el porcentaje de llenado del contenedor del piston sea adecuado.

31 2
El caudal calculado es de 2072 cm3/s. El caudal al cuadrado es 4 (d%) .EnlaFig.5.5se

encuentran diferentes curvas para diametros distintos segun la presion y caudales cuadraticos
idéneos. En este caso el caudal cuadratico es muy bajo por lo que puede llegar a permitirse
altas presiones de Ilenado como 600 bars. Por lo tanto, se selecciona un diametro de piston

de 60 mm.

Para el porcentaje de llenado no es recomendable que sea bajo porque puede implicar en
problemas de enfriamiento. Las dimensiones de la camara del piston vienen predeterminadas
por 400 mm de longitud y 149 mm de didmetro del piston. Para el célculo del volumen del

contenedor:
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- B, (5.22)

Donde: V.: Volumen contenedor (cm3)
@.: Diametro contenedor (mm)

L., Longitud cAmara activa (m)

Considerando las medidas ya proporcionadas previamente siendo la longitud de la camara
del pistébn como L., = 400 mm, i el didmetro del contenedor de @, = 149 mm. El volumen

del contenedor seré pues:

V=40 %- 14,92 = 6974,6499 cm® (5.23)
Para el metal sera adecuado disponer de:
6974,6499 - 0,4 = 2789,8599 cm? (5.24)

6974,6499 - 0,6 = 4184,7899 cm?3 (5.25)

Diagrama p/Q*
B

’ 700
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Presion especifica del metal en bar

Caudal volumétrico de meal en (dm’/s)*

Fig. 5.5 Grafico presion-caudal para diferentes diametros con la seleccién usada. [11]
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5.3. Disefo del molde

El molde disefiado es consecutivo de las simulaciones que se realizaran para el estudio del
comportamiento de la transferencia de calor en el mismo. Las medidas estaban predefinidas

por lo que el molde constaba de las siguientes cotas.

600,00

210,00
590,00 ) 380,00

Fig. 5.6 Cotas del molde.

Fig. 5.7 Vista isométrica del molde.



50 Diserio de un molde de fundicion de aluminio y su sistema de refrigeracién mediante CFD.

Como se puede observar en la Fig. 5.7 el molde tiene una cavidad correspondiente al
volumen de una bandeja de aluminio considerando los elementos correspondientes a
bebederos, mazarotas y canales (Fig. 5.1.) que comprende un volumen total de 464,1243
cm?. El material de esta cavidad esta establecido como una aleacion de aluminio Al 390. La
geometria de la cavidad se ha simplificado debido a que la geometria del archivo CAD de la
bandeja de la Fig. 5.1 presentaba problemas que no se han podido solventar mediante un
reconocimiento de operaciones y de superficies haciendo que el software de simulacion no
le fuera posible detectar los contactos entre caras imposibilitando en parte la simulacion y

provocando un tiempo de calculo desmesurado.

Cabe destacar que en el molde es de un material de acero y se realizardn unos canales
transversales por los laterales del molde donde se disefiaran los diferentes circuitos de

refrigeracion del molde.
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6. Disefio del sistema de refrigeracion para el molde

6.1. Disefio del sistema de refrigeracién convencional

Para el sistema de refrigeracion convencional se han realizado tres modelos con diferentes
circuitos de refrigeracion basados en tuberias que circulan transversalmente por los laterales.

Fig. 6.1 Molde con una tuberia simple.

Fig. 6.2 Molde con tres tuberias simples.



52 Diserio de un molde de fundicion de aluminio y su sistema de refrigeracién mediante CFD.

Fig. 6.3 Molde con cinco tuberias simples.

6.1.1. Proceso de refrigeracion

Segun datos empiricos el proceso de inyeccion de aluminio se da a una temperatura superior
a la de fusion. El estado del aluminio al ser inyectado es en forma liquida, pero durante el
proceso de moldeo se da un proceso de cambio de fase provocando la solidificacion del
mismo. Cuando un fluido pasa por un cambio de fase libera o absorbe una gran cantidad de
calor a temperatura constante. En el caso del aluminio inyectado se le debe de retirar una
gran cantidad de calor para que solidifique. Este proceso de solidificacién no es posible
realizarlo mediante Simscale debido a que, a dia de hoy, no incluye la opcién de considerar
cambios de fases. Para tener en consideracion este proceso de cambio de fase y la energia
liberada por el aluminio en su solidificacién se calcula la transferencia de calor por cambio

de fase ademas de la transferencia de calor por cambio de temperatura.

En el caso de la aleacion de aluminio AI390 la temperatura de fusion es de 580 °C y la
inyeccion es realizada a 600 °C. La solidificacion del aluminio 390 se da a una temperatura
de 480 °C por lo que es a esta temperatura donde hay que calcular el calor transferido por
cambio de fase. Finalmente, el proceso de inyeccidn cesa a los 8 segundos a una temperatura

final de 100 °C. Por lo tanto, el incremento de temperatura de todo el proceso es:
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AT = 600 °C — 100 °C (6.1)
6.1.2. Calculo de los parametros del circuito

Para el calculo de la transferencia de calor en todo el proceso es necesario conocer la masa

y el calor especifico a presion constante del aluminio AI390.

Para calcular la masa es necesario conocer la densidad del aluminio Al390 y el volumen, el

cual se ha medido anteriormente.

V = 464,12438 cm? (6.2)
Pazoo = 2,72 g/cm® (6.3)

Por lo tanto, la masa de la bandeja en estado s6lido:
my =V - pazoo = 464,12438 cm3 - 2,726‘% = 1262,4183 g (6.4)

Para el célculo de la transferencia de calor en todo el proceso es necesario recurrir a las
ecuaciones de transferencia de calor segun la variabilidad de la temperatura (6.5) y a la de

la transferencia de calor por cambio de fase (6.6)

Q=my- Cparzoo * AT (6.5)

Por lo que el proceso total vendra dado por la suma de las diferentes transferencias de calor:

Qr =my - patzoo_tiquido ATy +m-heg +my - Cbataso ssiido D2 (6.7)

Por lo que es necesario conocer el calor especifico a presion constante de la aleacion de
aluminio tanto en estado solido (6.8) como en estado liquido (6.9). Ademas, para el cambio
de fase es necesario conocer la entalpia de solidificacion (6.10).



54 Diserio de un molde de fundicion de aluminio y su sistema de refrigeracién mediante CFD.

CpA1390_sc’>lido = 963]/kg 2K (6-8)
Cp atz90_tiquido — 1180 J/kg - °K (6.9)
hfg =394 k] /kg (6.10)

Como se observa en (6.7) el incremento de temperatura se ve diferenciado en cada caso por:
AT;, en el caso de estado liquido; AT,, en el caso de estado sélido. En el caso del estado
liquido, como se ha comentado, es de 600 °C a 480 °C como previo al cambio de fase. En el
caso del estado liquido va de 480 °C a 600 °C como posterior al cambio de fase. Por lo tanto,

si se calculan las tres transferencias de calor:

Q, = 1,2624 kg - 1180 - (600 — 480) °C = 178,7584 kJ (6.11)

kg - °K

k
Qs =1,2624 kg - 394% = 497,3928 kJ (6.12)

Qs =1,2624 kg - 963

- (480 — 100) 2C = 461,9694 kJ (6.13)
kg - °K

Por lo tanto, la transferencia de calor en todo el proceso es:

Qr = Q.+ 0, s+ Qs = 178,7584 k] + 497,3928 k] + 461,9694 k] =

(6.14)
=1,13812 MJ

Ademas, la razén de transferencia de calor vendra dada por el calor cedido durante el tiempo
que esta el aluminio dentro del molde. En este calculo se aproxima el valor medio del tiempo

de ciclo de una bandeja de aluminio es de 8 segundos:

. Qr 1,13812MJ 6.15
=Tt 1422651 k (6.15)
AT 8s /s
Cabe destacar que el software utilizado para realizar la simulacion no tiene la capacidad de
considerar cambios de fase por lo que la solidificacion no la tendra en cuenta. Para solucionar
esto y que tenga en cuenta la transferencia de calor total calculada en (6.14) se ha
considerado calcular una temperatura equivalente. EI programa tendra en cuenta todos los

materiales como solidos independientemente de la temperatura. Por lo que se procede a
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calcular una temperatura equivalente con la transferencia de calor calculada como si no

hubiera cambio de fase. Sabiendo que la energia total en el sistema es:

Qr = 1,13812 MJ (6.16)

Y de la misma manera gque se calcula la transferencia de calor para una Unica fase, se calcula
la variacion de temperatura que se necesita para llegar a tener esa cantidad de calor sin
cambio de fase. Por lo tanto, aislando la temperatura de (6.5):

ar=—29 (6.17)

Mp * Cpaz00

Y conociendo la masa de la bandeja, el calor especifico del aluminio y la temperatura final

a la que estara el molde:

. _ 1,13812 MJ
tnictal =1 9624 kg - 963 ] /kg - °K

+ 100 °C = 1036,1786 °C (6.18)

Por lo tanto, para que el programa tenga en cuenta la transferencia de calor total como si
hubiera cambio de fase, se realizara una simulacion con un intervalo de temperatura inicial
del aluminio a 1036 °C, ya que esto equivaldria a establecerla como 600 °C considerando el

cambio de fase.

Como la simulacidn se realizara sobre un molde con varios nimeros de tuberias, la razén de

transferencia de calor se repartira por el nUmero de tuberias que tenga el molde. Por lo tanto:

1 tuberia 3 tuberias 5 tuberias

Q [J/s] | 1138120,606 | 379373,5355 | 227624,1213

Tabla 6.1 Razdn de transferencia de calor por tuberia

Con estos valores de razon de transferencia de calor segin el nimero de tuberias posibilita
el célculo del diametro adecuado de las tuberias que posibilite una transferencia de calor
como la calculada. Es decir, tras calcular la transferencia de calor y la razon de transferencia
de calor que emite el molde en un decremento de temperatura de 600 °C a 100 °C, estos
mismos valores seran los necesarios que las tuberias tendran que absorber para eliminar el

calor del molde.
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Segun datos experimentales aportados por Eurecat, el agua que circula por la refrigeracion
de los moldes entra a una temperatura de unos 15 °C aproximadamente. En cambio, al final

el incremento de temperatura del agua es de unos 75 °C.

Conociendo la razén de transferencia de calor en cada tuberia segun el nimero de tuberias
disponibles en el molde, es posible calcular el caudal mésico por cada tuberia en cada caso
con la ecuacion (6.17). Primeramente, es necesario calcular el calor especifico y densidad
del agua a 15 °C.

Cpry0.1s2c = 4186 | /kg - °K (6.19)
PH,0_;5°C = 999,1 kg/m3 (6.20)
Por lo tanto, si se calcula para 3 tuberias:
. Qs

Mgt = & (6.21)

CpAl39o - AT

379373,5355] /s
J/ =1,2947 kg/s (6.22)

M3t = 4186 ] /kg - °K - 70 °C

El caudal masico para cada uno de los casos con varias tuberias:

1 tuberia | 3 tuberias | 5 tuberias

m [kg/s]| 38841 | 1,2947 | 0,7768

Tabla 6.2 Caudal mésico por tuberia

Sabiendo que el caudal masico viene determinado por (6.23) se puede calcular cual seré el
diametro de cada tuberia aislandolo en el célculo de su superficie. La velocidad de un fluido
en una tuberia suele rondar los 2 m/s si esta aumenta, las pérdidas aumentan; si disminuye,
no tiene tanto efecto la transferencia de calor. Por eso, se escogen velocidades del fluido

alrededor de este valor: 0.3 m/s, 1.5 m/s, 2m/s 'y 3.5 m/s.

M=v-A-p (6.23)
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Por lo tanto, si de (6.24) se calcula para cada velocidad y caudal mésico segln el nimero de
tuberias se llega a obtener el didmetro que deben de tener las tuberias en cada caso. Por lo

tanto:

411 (6.24)
VTP

D=

Si se calcula el diametro con el caudal mésico de 3 tuberias a una velocidad de 0.3 m/s:

D= 41,2947 kg/s 00742 (6.25)
= [03m/s 79991 kg/ms ™

Por lo tanto, para cada uno de los caudales masicos y diferentes velocidades:

_ Diametro [m]
Velocidad [m/s]

1 tuberia | 3 tuberias | 5 tuberias
0,3m/s 0,1285 0,0742 0,0574
1,5m/s 0,0574 0,0332 0,0257
2m/s 0,0497 0,0287 0,0222
3,5m/s 0,0376 0,0217 0,0168

Tabla 6.3 Diametros en funcién de la velocidad y el caudal masico.

Como se ha expresado, la velocidad 6ptima del fluido es 2 m/s la cual tiene que servir como
referencia a la hora de establecer un didmetro para las tuberias. En la Fig. 6.3 se puede
observar que a méas velocidad menos diametros es requerido. No es favorable escoger un
diametro para grandes velocidades, ya que genera pérdidas. Ademas, cuantos mas tubos
menos caudal masico es necesario por tuberia para absorber calor. ElI incremento de
temperatura con el cual se disefia el circuito de refrigeracion afecta proporcionalmente al

tamario de los diametros.

Considerando que el molde tiene unas dimensiones de 600x590x480 mm las dimensiones
calculadas son factibles. Por eso, se escogen como diametros de las tuberias las calculadas
para una velocidad de 2 m/s:
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1 tuberia | 3 tuberias | 5 tuberias

D [mm]| 50 30 20

Tabla 6.4 Diametros seleccionados segin nimero de tuberias.

Tras esto, se ha realizado un célculo para conocer la naturaleza del fluido por las tuberias
disefiadas. Para ello se ha comenzado por determinar cual es el nimero de Reynolds con tal
de conocer el movimiento del fluido, en este caso, agua a 15 °C. Cabe destacar que se van
a realizar distintas simulaciones con 4 velocidades del fluido siendo estas 0.3, 1.5, 2y 3.5
m/s. Por lo tanto, el nimero de Reynolds se tiene que calcular para las cuatro velocidades.
Ademas, el célculo debe realizarse para los tres diferentes diametros de tuberias de los
diferentes circuitos. Se va a realizar el calculo solo para una velocidad de 0.3 m/s, pero los

resultados para todas las velocidades se reflejan en la Tabla 6.5.

Re = X te (6.26)
v

Para el célculo del nimero de Reynolds (6.1) es necesario encontrar la viscosidad cinemética
(v) del agua a 15 °C:

vH20_159C = 1,1345 . 10_6 mZ/S (627)

La longitud caracteristica (L.) necesaria para el calculo del nimero de Reynolds viene
determinada por la geometria por donde circula el fluido. En este caso el flujo es interno en

una tuberia circular por lo que la longitud caracteristica es el didmetro hidraulico.
Para un didmetro de 20 mm:

u- Dy, 0,3m/s-0,02m

R = = = 5288,67 (6.28)
o3m/s = T, T 11345 - 10-5 m?/s
Para un diametro de 30 mm:
u-D 0,3m/s-0,03m
Reg3m/s = h / = 7933,01 (6.29)

v 1,1345-10°m?2/s

Y para un didmetro de 50 mm:
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u- Dy _ 0,3m/s-0,05m
v 1,1345-10"m?2/s

Regzmss = = 13221,68 (6.30)

Como se puede observar, en el caso de un didmetro de 20 mm el fluido se encuentra en
estado transitorio; entre laminar y turbulento. EI umbral entre ambos estados se encuentra

en un valor del nimero de Reynolds de entre 2300 y 4000.

En la siguiente tabla se resume el célculo del nimero de Reynolds para los dos diametros y

distintas velocidades:

Velocidad [m/s] D =50mm D =30mm D =20mm
0,3m/s 13221,6836 7933,0101 5288,6734
1,5m/s 66108,4178 39665,0507 26443,3671

3m/s 88144,5571 52886,7342 35257,8228
4,5m/s 154252,9749 92551,7849 61701,19

Tabla 6.5 NUmero de Reynolds para los distintos diametros y velocidades.

Como se puede observar en la Tabla 6.5 todos los valores son superiores a 4000 por lo que
se puede llegar a la conclusion de que el fluido esta en régimen de turbulencia en esas
velocidades. Cabe destacar que, aunque con un didmetro de 20 mmy a 0.3 m/s el nimero de
Reynolds es superior a 4000, podria ser que el fluido se encontrara todavia ligeramente en

fase transitoria.

Con esto, se conoce que a todas las velocidades y diametros el régimen del fluido es
turbulento por lo cual aventajara la transferencia de calor dentro del molde debido a las
fluctuaciones que realiza el fluido turbulento. Estas fluctuaciones consiguen que la
transferencia de calor no solo se dé mediante conduccién, como pasa con el flujo laminar
donde se da por la capa limite, sino que también se dé mediante conveccién debido al
desplazamiento aleatorio de las particulas del fluido.

El hecho de que el fluido sea turbulento indica que la longitud de entrada térmica (L;) e
hidraulica (L;,) son iguales, siendo aproximadamente de diez veces el didmetro de la tuberia.

Por lo tanto, para ambos diametros:
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Ly=L,=10-D=10-0.02m= 02m (6.31)
L,=L,=10-D=10-0.03m = 03m (6.32)
Ly=L,=10-D=10-0.05m = 05m (6.33)

Teniendo en cuenta que la longitud de la tuberia es igual a la altura del molde, siendo esta
de 600 mm, se sabe que la longitud que debe de recorrer el fluido para que se desarrolle
completamente de 0.2 m, 0.3 m y 0.5 m para un didmetro de 20 mm, 30 mm y 50 mm
respectivamente. Esto indica que una vez el fluido entra en la tuberia hard que sus
caracteristicas cambien hasta dicho recorrido para que una vez llegue a esa distancia se
formen los perfiles de velocidad y de temperatura fijos que acompafiaran al sistema por todo

su trayecto.

Con esto, se puede llegar a calcular el numero de Nusselt como correlacion entre la
transferencia de calor por conveccion en relacion con la conduccion a través de una capa de
fluido. Para el célculo es necesario recurrir a la ecuacion del nimero de Nusselt para fluidos

turbulentos a traves de cilindros con superficies no rugosas.

B (f/8)(Re —1000)Pr 6.34
Nu = 1+ 12,7(f/8)%5(Pr2/3 — 1) (6.34

Donde f equivaldria a el coeficiente de friccion calculado mediante la ecuacion de Swamee

y Jain:

- 0,25
B 1 574\ 17
[log (3,7(D/e) + Re°'9) ]

Donde Pr es el numero de Prandtl y ¢ la rugosidad. En este caso ambos valores vienen

(6.35)

f

tabulados.

El nimero de Prandtl para el agua a 15°C es:

Pero_lsgc = 8,09 (636)
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Y la rugosidad tiene que ser del material de la tuberia, en este caso es el material del que est4

compuesto el molde: acero:
Eacero = 0,05+ 1073 m (6.37)
Se realizara el calculo para ambos diametros a una velocidad de 0.3 m/s, el resultado para
diferentes velocidades se refleja en la Tabla 6.6.
Para un flujo de 0.3 m/s en una tuberia de didmetro de 20 mm:
0,25

f= > =0,0403  (6.38)
[10 ( 1 L 574 )
8\3,7((0,02 m)/(0.05 - 103 m)) ' 5288,670°

0,0403/8)(5288,67 — 1000) - 8,09
w=t /8) ) = 46,8518 (6.39)
1+ 12,7(0,0403/8)%5(8,092% — 1)

Para un flujo de 0.3 m/s en una tuberia de diametro de 30 mm:

0,25
f= >=0,0355  (6.40)

S ———
°8\3,7((0,03 m)/(0.05 - 103 m)) ' 5288,67°9

~(0,0355/8)(7933,0101 — 1000) - 8,09

= 69,8919 (6.41)
1+ 12,7(0,0355/8)%5(8,092/3 — 1)

Y para un flujo de 0.3 m/s en una tuberia de didmetro de 50 mm:

0,25
f= >=0,0306 (642

[1 ( 1 . _ 574 )
°8\3,7((0,05 m)/(0.05 - 103 m)) " 5288,67°9

_ (0,0306/8)(13221,6836 — 1000) - 8,09

= 111,9884 (6.43)
1+ 12,7(0,0306/8)°5(8,092/3 — 1)

Finalmente, el coeficiente de friccion y el nimero de Nusselt para los dos didmetros y

distintas velocidades queda reflejado en la siguiente tabla:
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_ D =40 mm D =30 mm D =20 mm
Velocidad [m/s]
f Nu f Nu f Nu
0,3m/s 0.0306 | 111.9884 | 0.0355 | 69.8919 | 0.0403 | 46.8518
1,5m/s 0.0233 | 499.2065 | 0.0267 | 323.6716 | 0.0299 | 229.2317
2m/s 0.0226 | 654.3686 | 0.0258 | 425.1358 | 0.0289 | 301.9359
3,5m/s 0.0216 | 1114.5522 | 0.0246 | 725.9928 | 0.0274 | 517.4349

Tabla 6.6 Coeficiente de friccion y numero de Nusselt para los distintos diametros y
velocidades.
Mediante el numero de Nusselt es posible obtener el coeficiente de transferencia de calor
por conduccién h. Este coeficiente cuantifica la velocidad de transferencia de calor por
conveccion entre una superficie solida y un fluido por unidad de superficie y unidad de
temperatura. Es una manera de cuantificar las propiedades del fluido y del s6lido en cuanto

a la transferencia de calor en el mismo.

Mediante la formula general de célculo del niamero de Nusselt (6.44) es posible obtener el
coeficiente de transferencia de calor por conduccion.
h-L,

Nu = 6.44
u=— (6.44)

Se ha dicho que la longitud caracteristica es el diametro de tuberia y la conductividad térmica

del agua a 15 °C es:

Por lo tanto, se obtiene un coeficiente de transferencia de calor para una velocidad de 0.3

m/s y para 20 mm:

Nu-k 46,8518-0,589 W /m - °K

_ _ o 6.46
hosmss =—5— = Yo = 1379,7852 W /m?ek  (6.46)
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Para una velocidad de 0.3 m/s y un diametro de 30 mm:

_ Nu-k _69,9225-0,589 W/m-°K 20 (6.47)
hozmys =—p—= 003 m = 1372,2104 W /m?2K
Y para una velocidad de 0.3 m/s y un diametro de 50 mm:
Nu-k 111,9884-0,589 W /m - °K
Rosmys = —5— = / = 1319,2231 W/m2ek ~ (6:48)

0.05m

Enla Tabla 6.7. se puede observar el resultado del coeficiente de transferencia de calor para

ambos diametros y las distintas velocidades.

) Coeficiente de transferencia de calor h [W/m? - °K]
Velocidad [m/s]
D =50mm D =30mm D =20mm
0,3m/s 1319,2231 1372,2104 1379,7852
1,5m/s 5880,6526 6354,7522 6750,8722
2m/s 7708,4621 8346,8331 8892,0151
3,5m/s 13129,4256 14253,6591 15238,4591

Tabla 6.7 Coeficiente de transferencia de calor para los distintos diametros y velocidades.

Seguidamente, se procede a calcular la temperatura de salida del agua de las tuberias
teniendo en cuenta el célculo del calor que aporta el ndcleo de aluminio. Como se explico
anteriormente, el molde esta formado por acero y el nicleo de aluminio que conforma la

bandeja es de una aleacién de aluminio Al 390. [12]
6.1.3. Calculo de la temperatura de salida de las tuberias

Se considera que en el proceso de inyeccién el aluminio se encuentra inicialmente a 600 °C
en su estado liquido siendo inyectado en el molde a alta presion y por lo tanto siendo
solidificado. El proceso de inyeccion de aluminio tiene un ciclo de unos 6 a 10 segundos por
pieza por lo que el molde se ve rapidamente enfriado haciendo que los eyectores pudieran

Ilegar a extraer la pieza todavia con una temperatura de unos 100 °C.

Para encontrar la temperatura de salida del agua hay que recurrir al caso de una tuberia con

flujo de calor constante en la superficie (6.49). La temperatura de salida del agua proviene
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de la suma de la temperatura de entrada del fluido y del cociente entre el flujo de calor de la
tuberia por su superficie y del producto del caudal mésico y el calor especifico del fluido.
qus (649)

Tsatida = Tentrada + =
saliaa entraada mcp

Para esto, es necesario encontrar el flujo de calor que pasa del nucleo de aluminio al molde
y a su vez a las tuberias disefiadas para la disipacion de calor. Para ello, es necesario
encontrar la superficie perpendicular por donde el flujo de energia térmica se transferira.
Esta superficie no es mas que el producto del perimetro de las tuberias con la longitud:

Se ha afiadido a la ecuacion el pardmetro n que no es mas que el nimero de tuberias en el
molde. Como se ha explicado, el disefio del molde convencional consta de una tuberia de 50
mm de diametro y, ademas, otras variantes con tres tuberias de 30 mm y cinco tuberias de

20 mm de didmetro.

Si se realiza el calculo de estas superficies:

Asypy =51+ 0,02-0,59 = 0,1854 m? (6.51)
Asysy =31+ 0,03-0,59 = 0,1668 m? (6.52)
Asye, =+ 0,05-0,59 = 0,0927 m? (6.53)

Por lo tanto, el flujo de calor para el molde de cinco tuberias de 20 mm de didmetro y para

el molde de una tuberia de 30 mm de diametro:

, Q  142,2651-10%]/s 6.54

dg20 = = = 767531,8659 ] /s - m? (6.54)
20 " g 0,1854 m?

, Q  142,2651-10%]/s 6.55

dgzo = = = 852813,1843 ] /s - m? (6.55)
30" g 0,1668 m?

. Q  142,2651-10%]/s _ , (6.56)

Goso = 7—— =" ooz7mz = 1535063732)/s-m

Sgso
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Ademaés, se puede calcular el caudal mésico para cada una de las tuberias con los dos
didmetros y a distintas velocidades. Se realiza el célculo para todos los diametros y a una
velocidad de 0.3 m/s, para las demas velocidades el resultado queda reflejado en la Tabla
6.8.

1
Agzo =7+ 0,02% = 0,0003142 m? (6.57)
1 2 2 (6.58)
Agso =7 -1+ 0,03% = 0,0007068 m :
1 2 2 (6.59)
Agso =7+ 0,05% = 0,0019635 m :

Conociendo la densidad del agua a 15°C es posible encontrar el caudal masico para los
didmetros de tuberias que se han seleccionado anteriormente. Por lo tanto, si se calcula el

caudal masico para todos los didmetros a una velocidad de 0.3 m/s:

Mggo = V- A pi,0 ygoc = 0,3m/s-0,0003142m? - 999, 1 kg/m* = 5 60
= 0,09416 kg/s
m k
Mgzo =V A" PH,0_45°C = 0,3? -0,0007068 m? - 999,1m—g3 = (6.61)

=0,21187 kg/s
Mgso = V- A - py,o ,.oc = 0,3m/s-0,0019635m?-999,1 kg/m> = (6.62)
— 0,58852 kg/s

Y si se recurre a (6.49) para el calculo de la temperatura de salida del agua en ambos

didmetros de tuberia y con una velocidad de 0.3 m/s se obtiene:

. _ 15op 4 7675318659 /s m?-0,1885m? _ gsee  (6.69)
salida 20 = 0,09416 kg/s - 4186 J/kg - °K ~ "~
852813,1843 J/s - m? - 0,1696 m?
Teali = 15°C =68,47°c  (6.64)
salida @30 t 021187 kg/s - 4186 ) /kg -°K
1535063,732 ] /s - m? - 0,0943 m?
Tsatidagso = 15°C + )/ =g87,19¢c  (6.65)

0,58852 kg/s - 4186 ] /kg - °K

Por conclusién, el calculo del caudal masico y de la temperatura de salida para ambos

diametros y a diferentes velocidades del flujo queda reflejado en la Tabla 6.8.
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Velocidad D =50 mm D =30mm D =20mm

[m/s] 1 [kg/s] | Tsauaal?Cl | m [kg/s] | Tsaiaal®C] | m[kg/s] | Tsatiaal®C]

0,3m/s 0,5885 72,7483 0,2119 68,4706 0,0942 87,1853

1,5m/s 29426 | 26,5497 1,0593 25,6941 0,4708 29,4371

2m/s 3,9235 | 23,6622 1,4124 23,0206 0,6278 25,8278

3,5m/s 6,8660 19,9499 2,4718 19,5832 1,0986 21,1873

Tabla 6.8 Caudal masico y temperatura de salida de las tuberias para ambos diametros y
distintas velocidades.

Fig. 6.4 Bandeja de aleacion de aluminio.
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6.2. Disefno del sistema de refrigeracion optimizado

Este apartado se realiza posteriormente a los apartados 7.3, 7.4 y 7.5 que corresponden a la
simulacion de las tipologias convencionales. Una vez se analizan las partes de la bandeja,
donde mas calor se emite son en aquellas partes con mas volumen de aluminio concentrado,

es decir, el contenedor del cilindro de inyeccion, mazarotas volimenes de distribucion.

Es por esto, que se ha considerado realizar tres modelos de molde optimizando el
emplazamiento y direccién de los tubos de refrigeracion. Al igual que en el modelo
convencional se realizan versiones de 1, 3 y 5 tuberias con 50, 30 y 20 mm de didmetro

respectivamente, pero variando su forma o posicionamiento dentro el molde.

Como se observa en la Fig. 6.5, el calor transmitido en el molde a los ocho segundos es
menor en la bandeja, debido a su poco volumen, y més alto en las partes mas voluminosas

de la cavidad del molde.

— 8.4e+02

Fig. 6.5 Transferencia de temperatura en el molde en t = 8s.

Para paliar los efectos de este reparto de calor mas eficientemente se propone empezar
disefiando un modelo optimizado de una tuberia donde la transversalidad de tuberia sea
vertical. Ademas, se propone acercar la tuberia alin mas a la bandeja con tal de obtener mas

contacto directo con las altas temperaturas.



68 Disefio de un molde de fundicion de aluminio y su sistema de refrigeracion mediante CFD.

Como se observa en la Fig. 6.6 este modelo optimizado ha sido disefiado con una inclinacion
que aumente el acercamiento al molde a medida que el agua circule por el tubo. La
transversalidad lateral del convencional circulaba mayormente por areas donde la
temperatura del molde no era tan presente por lo que no aprovechaba correctamente el
espacio. Esta inclinaciéon permite que el agua fria de entrada tenga contacto progresivamente
con las altas temperaturas. La verticalidad permite tener méas contacto superficial con zonas
donde la bandeja emite calor. El acercamiento maximo que se da de la superficie del tubo a

la bandeja es de 16 mm.

Fig. 6.6 Modelo optimizado de una tuberia.

Este disefio se ha realizado teniendo en cuenta que las tuberias no pueden travesar en

profundidad al molde, ya que este debe dividirse en dos para extraer la pieza.

El segundo modelo basado en tres tuberias conserva la verticalidad. En la Fig. 6.7 se
observan tres tuberias verticales de 30 mm de didmetro: una trasera a la bandeja, como en el
caso anterior; y dos delante, para que afecten sobre el calor emitido por el contenedor donde
de inyeccion. La distancia de la superficie de las dos tuberias delanteras a la superficie del
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depdsito es de 30 mm. En cambio, la distancia de la tuberia trasera a las paredes de la bandeja

es de unos 40 mm.

Fig. 6.7 Molde optimizado de tres tuberias.

Finalmente, como se vera en el apartado de simulaciones, el buen rendimiento de este disefio
sera mejorado con la adicion de dos tuberias adicionales para crear el modelo con cinco
tuberias. Las tuberias pasan a tener un didmetro menor de 20 mm y esta vez se afiaden las
dos tuberias adicionales horizontales. Esta horizontalidad circulara por la parte superior e
inferior de la bandeja, aquellas zonas donde se encuentran otros grandes volimenes. En la
Fig. 7.8 se observa el modelo optimizado con cinco tuberias.

La distancia de las tuberias verticales no varia respecto a las descritas en el modelo de tres
tuberias. Las tuberias laterales estan separadas 30 mm en linea recta de la pared més cercana
a la bandeja como se ve en la Fig. 6.9.
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Fig. 6.8 Molde optimizado de cinco tuberias.

Fig. 6.9 Tuberias laterales
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7. Simulacion

7.1. Software escogido

Como se ha analizado en el apartado 4.3, entre muchas de las soluciones disponibles en el
mercado se ve necesario escoger aquella que se adapte méas a los requerimientos de este
proyecto. Analizando los distintos programas analizados se llega a la conclusion que
Simscale es una buena herramienta que permitira realizar simulaciones de transferencia de
calor entre fluidos y sélidos de una manera adaptativa a un perfil de principiante en la
simulacion computacional. Las principales ventajas que aporta Simscale y las cuales han

servido para la seleccion del mismo son:

e Acceso a unagran variedad de tutoriales, guias de usuario para la iniciacion y soporte
en varios tipos de simulaciones.

e Soporte técnico por foro con la publicacién de consultas e intercambio de ideas.

e Software en la nube por lo que los requerimientos computacionales pasan a segundo
plano debido a que la simulacion se realiza online.

e Acceso gratuito con horas limitadas de simulacion y posibilidad de plan académico
con horas de simulacién y funcionalidades adicionales.

e Posibilidad de realizar simulaciones de transferencia de calor entre sélidos y liquidos.
7.2. Preparacion de los modelos

7.2.1. Subida del modelo CAD

Para comenzar la simulacion es necesario subir al programa el modelo CAD compuesto por
dos solidos ensamblados: el molde de acero y la bandeja. De esta manera el programa

reconoce que son dos solidos distintos y permite definirlos con materiales distintos.

Una vez subido el modelo CAD es necesario establecer algunas operaciones en la geometria.
Con tal que el programa reconozca un volumen de fluido dentro de las tuberias es necesario
establecer una opcidn como region interior abierta. Con la opcidon de “oOpen inner region” se
establece un espacio cerrado con oberturas al exterior seleccionando como superficie de

contorno la superficie perpendicular al exterior. Este debe de realizarse para todas las
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tuberias que existan en el modelo. Ademas, es necesario un reconocimiento de superficies
del modelo llamado “imprint” con tal que el programa lo asigne como contactos que
posteriormente sirvan para transferir calor entre las partes del modelo.

“ % GEOMETRIES B A

i B, 00 8 B @ 9 5

- ¥ 5.Pruebamolde final {+ 1 tubo)
* Open inner region

* Imprint

> & SIMULATIONS (2) +

Job status

Fig. 7.1 Modelo CAD con operaciones de reconocimiento de volumen y de superficies.

Como se puede apreciar en la Fig. 7.1 el modelo ha sido procesado por el programa para el
reconocimiento de volimenes interiores y de superficies. En el caso de tener méas de un
volumen interior como varias tuberias el proceso de reconocimiento de volimenes debe
repetirse para cada una tal y como se observa en la Fig. 7.2.

v % GEOMETRIES e 2 @ 8 ® @ @ 5
- «¥ 7.Pruebamolde final (+ 5 tub...
‘eOpen inner region =
‘° Open inner region
‘° Openinner region
Jo Open inner region
‘o Open inner region

‘9 Imprint

> & SIMULATIONS (2) .

Job status

Fig. 7.2 Modelo CAD con operaciones de reconocimiento de volimenes y superficies.
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Tras esto, es posible pasar a la creacion de la simulacion. Simscale permite realizar distintos
tipos de simulaciones para un solido, ya sea de esfuerzo mecénico, andlisis frecuencial o
basados en la interaccion de un flujo con el so6lido, entre otros (Fig. 7.3.). En los
requerimientos de este trabajo se hace necesario simular la transferencia de calor entre un
solido, que es la pieza y el molde; y el liquido, como el agua de las tuberias. Ademas, es
necesario que se permita una simulacién en estado transitorio, ya que la temperatura ird
variando durante el tiempo. Por lo tanto, la simulacion méas adecuada es la transferencia de
calor conjugada. La version dos de “Conjugate Heat Transfer” ofrece una variante que
produce el célculo de la energia entre regiones de una manera mas meticulosa llegando a que
la solucién converja mas rapidamente, pero esta no es escogida porque no permite

simulaciones transitorias.

Create Simulation

FLOW

—. Incompressible

=. Incompressible (LEM) [ Pro
<%, Compressible

% Convective Heat Transfer

2= Conjugate Heat Transfer

= Conjugate Heat Transferv2.0

= Multiphase A
Conjugate Heat Transfer
wvithin and between
STRUCTURAL interfaces and transported via conductior
fluid domains. With this analysi

=2, Pedestrian Wind Comfort (G2 Simulate the heat transfer

-0 Static exchangers can be analyzed accurately.

=1 Dynamic
FLUIDS AND SOLIDS HEATING OR COOLING CONDUCTION CONVECTION

o .
4 Heat Transfer HEAT EXCHANGER ELECTROMICS COOLING

=) Thermomechanical
v Frequency Analysis

/- Harmonic

Fig. 7.3 Distintas simulaciones que ofrece Simscale.

7.2.2. Determinacion de las condiciones iniciales

Como se ha calculado en el apartado (6.1) el flujo en ambos modelos y a distintas
velocidades es en totalmente turbulento por lo que es necesario definir qué modelo de
turbulencia se usara en la simulacion. Dentro de los modelos de turbulencia que existen, las

soluciones que Simscale ofrece son:
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e LES Smagorinsky: basado en la resolucién mediante la teoria de la autosemejanza
resuelve mediante la separacion de campo de velocidad los remolinos pequefios por
medio de un modelo a escala de subcuadricula y los grandes basados en el calculo de
la geometria. Es més adecuado para casos de fatiga térmica, vibracion y flujos
flotantes. Tiene dificultades para regiones cercanas a paredes.

o K-epsilon: es el mas comunmente utilizado. Se basa en la ecuacién de la energia
cinética turbulenta y la ecuacion de la disipacion. Existe la posibilidad del uso de
paredes. Tiene unos bajos requerimientos de memoriay facilita la convergencia hacia
una solucién. Es adecuado para simulaciones compresibles e incompresibles y de
flujos externos que interaccionan con geometrias complejas.

e K-omega: utiliza la ecuacion de energia cinética turbulenta y la disipacion. Tiene la
ventaja de ser mas resoluble que k-epsilon. Es posible usar funcionalidades de
paredes. Tiene baja necesidad de memoria y una buena convergencia. En definitiva,
es similar a k-epsilon, tiene mejor precision en flujos internos y curvaturas.

e K-omega SST: también basado en la ecuacién de energia cinética turbulenta y en la
de disipacion. Es una combinacién del método k-omega y k-epsilon, ya que facilita

la simulacion en flujos externos y en las capas limites interiores. [12]

Valorando estos aspectos, se ha seleccionado para aplicar en la simulacion de este proyecto
el modelo turbulento de k-epsilon debido a que es el cominmente usado y el método k-
omega no se encuentra disponible para el tipo de simulacion que se seleccionard mas

adelante. Ademas, el modelo k-omega SST requiere una carga computacional mayor.

Una vez seleccionado el tipo de simulacion el programa automéaticamente reconoce los
contactos del modelo. Seguidamente es necesario definir cuales son las caracteristicas fisicas
del modelo. En el caso del molde es necesario definir los materiales de cada parte
estableciendo como acero el solido del molde y aluminio en la bandeja. En cambio, hay de
que establecer como liquido el volumen (o volimenes en caso de varias tuberias) reconocido

anteriormente. Ademas, se tiene que establecer el eje en donde la gravedad tiene efecto.

Seguidamente es necesario definir las condiciones iniciales de la simulacién. En el caso de
esta simulacion es necesario definir solamente la velocidad inicial del fluido que circula por
la tuberia, la temperatura global, la del fluido y la temperatura de la bandeja de aluminio.

Por eso se establece como:
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+

+

Velocidad inicial del fluido: Se estableceran diferentes velocidades para el fluido
para ver el efecto de la refrigeracion en los diferentes caudales. La velocidad del
fluido generalmente es de alrededor de 2 m/s por lo que se realizaran simulaciones
con: 1.5,2y 3.5m/s

Temperatura inicial del fluido: la temperatura del fluido es determinada segun la
temperatura de red del agua. La temperatura es generalmente de 15 ¢C
Temperatura global del molde: se considera que el molde esta sometido a diversos
ciclos de trabajo por lo que la temperatura global después de varios procesos de
inyeccidn continuos a tan altas temperaturas suele ser elevada. Se determina segun
datos experimentales como 90 °C

Temperatura inicial de la bandeja: la inyeccién del aluminio fundido se da a
temperaturas mayores que las de su temperatura de fusion (580 2C) por lo que en el
instante inicial se determina una temperatura de 600 ¢C para varios calculos. Hay
que destacar que en la simulacion se establecera una temperatura equivalente que
provoque una transferencia de calor igual a la que habria en el molde en caso de

considerase el calor transferido por la solidificacion. Véase la ecuacion (6.18).

GEOMETRIES (1) L Conjugate Heat Transfer 2 X & <) 5] i )

w SIMULATIONS +

Analysis

Conjugate Heat Transfer GEOMETRY
Radiatio c

Conjugate Heat Transfer 2 tadiation - 5. Prueba molde final (+ 1tubo)

QCe-:-"ﬂe:rv Turbulence model k-epsilon Flow region
ontacts (797 Piezal-1
© Contacts (297) x Time dependency Transient <
@ Model Die_Simple_1-1

Materials

~! Fluids +
_ GEOMETRY PRIMITIVES +
@ Water
- Solids *
@ Aluminium
@ Steel

@ Initial conditions

Boundary conditions +

& Velocityinlet 1
@ Pressureoutlet 2
© Wall3 ‘
Advanced concepts
@ Numerics
@ Simulation control
Result control
&, Mesh
Simulation Runs +

Fig. 7.4 Mena ara configurar la transferencia de calor conjugada.
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Como se puede observar en la parte izquierda de la Fig. 7.4 se encuentra el mend donde se
configura toda la simulacion. Ademas de los parametros iniciales como presion, temperatura
y velocidad que se acaban de definir, existen unos parametros no fisicos que necesariamente
se tienen que declarar para simular el efecto de la turbulencia en el fluido. Estos parametros
son la energia cinética turbulenta y la ratio de disipacion los cuales son pardmetros

inexistentes fisicamente, pero necesarios para la correcta configuracion de la simulacion.

La representacion matematica de la energia cinética turbulenta viene representada como:

k =%(v_1)2 (7.2)

Donde entra en juego la velocidad media del fluido v y la intensidad de turbulencia I. Esta
ultima es bastante importante a la hora de modelizar un sistema de manera realista. La
intensidad de la turbulencia es un aspecto que se debe de definir rigurosamente en las
entradas. Para ello, se hace alguna estimacion de la intensidad:

e Turbulencia alta (entre 5y 20 %): Se suele dar en casos donde la velocidad del fluido
es alta y las geometrias es muy compleja.

e Turbulencia media (entre 1y 5 %): El flujo no tiene una velocidad alta y la geometria
no es muy compleja.

e Turbulencia baja (por debajo del 1 %): En casos de fluidos en reposo o con viscosidad
alta dentro de un entorno cerrado. Para tipos de fluidos dentro de tlneles de
velocidad. [12]

Sin embargo, es posible calcular la intensidad turbulenta de una tuberia mediante:

1

_ 8 (7.2)
1=0,16-Re,]
Donde Regy, es el numero de Reynolds para el didmetro hidraulico de una tuberia. Como se
ha calculado en el apartado (6.1) el nimero de Reynolds es el equivalente al de (7.2), ya que
el didmetro hidraulico de la tuberia es el equivalente al usado en el calculo realizado, es
decir: el didmetro de la tuberia. Por lo tanto, si se realiza el calculo para ambos diametros de

tuberias a velocidad de 1.5 m/s:
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Reyyo = 26443,3671 (7.3)
Reyso = 39665,0507 (7.4)
Reyso = 66108,4178 (7.5)

Si se calcula la intensidad de turbulencia para cada uno:

1

Igpo = 0,16 - 26443,367178 = 0,0448 (7.6)
1

Igz0 = 0,16 - 39665,050778 = 0,0426 (7.7)
1

Igso = 0,16 - 66108,417878 = 0,04 (7.8)

Como se puede observar en (7.5) y (7.6) la intensidad de turbulencia se encuentra entre

turbulencia media y alta. Con esto, ya es posible calcular la energia cinética turbulenta.

3

kgzo =5 (0,3 0,0448)? = 0,006775 m?/s? (7.9)
3

kgzo = (03 - 0,0426)* = 0,006122 m?/s* (7.10)
3

kgso =5 (0,3 0,04)% = 0,005388 m? /s (7.11)

Con esto se obtiene el valor de la energia cinética turbulenta para ambos diametros, pero
solo para una velocidad del fluido de 1.5 m/s. La energia cinética turbulenta para las distintas

velocidades en los diferentes didmetros se ha calculado y representado en la Tabla 7.1. [12]

) D =20 mm D =30mm D =50mm
Velocidad [m/s]
I k [m?/s?] I k [m?/s?] I k [m?/s?]
0,3m/s 0,0548 | 0,000405 | 0,0521 | 0,000366 | 0,0489 | 0,000322
1,5m/s 0,0448 | 0,006775 | 0,0426 | 0,006122 | 0,0400 | 0,005388
2m/s 0,0432 | 0,011209 | 0,0411 | 0,010129 | 0,0385 | 0,008914
3,5m/s 0,0403 | 0,029847 | 0,0383 | 0,026969 | 0,0359 | 0,023736

Tabla 7.1 Valores de la intensidad de turbulencia y energia cinética turbulenta para ambos
diametros y distintas velocidades.
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Finalmente, es necesario calcular el otro pardmetro que requiere la configuracion del

sistema: la ratio de disipacion. Para ello, Simscale requiere el uso de esta formula:

N|w

k
l

(7.12)

[95)

Il

()
T alw

Cabe destacar que dependiendo de que cddigo CFD se esté utilizando esta formula puede
cambiar. En el caso de Simscale, ellos establecen que tiene que ser (7.9).

Como se ve en (7.9) el calculo depende de la constante del modelo de turbulencia C,, que
suele ser de 0.09, k es la energia cinética de turbulencia calculada anteriormente y [ es la
longitud de escala de turbulencia. Esta ultima, en el caso de tuberias, se puede aproximar
mediante el diametro hidraulico siendo esta de alrededor del 3.8 % del didmetro hidraulico.

Como se conoce que el didmetro hidraulico es igual al didmetro de la tuberia en casos de
tuberias circulares:

| =0.038 - d, (7.13)
lgzo = 0.038- 0,02 = 0,00076 m (7.14)
lgzo = 0.038- 0,03 = 0,00114 m (7.15)
lgso = 0.038- 0,05 = 0,0019 m (7.16)

Con esto es posible encontrar la ratio de disipacién con los célculos de la Tabla 7.1 y los

calculados en (7.11) y (7.12). Se realiza el calculo para ambos didmetros a una velocidad de
0.3 mf/s.

3
300004052 L (7.17)
Egoo = 0,094 - W = 0,00176 m /S
3
300003662 L (7.18)
£gzo = 0,094 - W = 0,00101 m*/s
3
3 0.0003222 (7.19)

Egso = 0,09% - = 0,0005 m?/s?

0,0019
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El resultado de las demas ratios de disipacion para ambos didmetros a distintas velocidades
queda reflejado en la Tabla 7.2. [12]

) D =20mm D =30mm D =50mm
Velocidad [m/s]
£ [m?/s?]
0,3m/s 0,0005 0,0010 0,0018
1,5m/s 0,0342 0,0690 0,1206
3m/s 0,0728 0,1469 0,2566
4,5m/s 0,3163 0,6384 1,1148

Tabla 7.2 Ratios de disipacion para ambos didmetros a distintas velocidades.

7.2.3. Estudio del mallado.

Una vez calculados y definidos todos los parametros de las condiciones iniciales es necesario
definir las condiciones de contorno. En el caso del molde solo hay que definir la velocidad

de la tuberia y las paredes del sistema.

Normalmente en simulacién numérica, en los casos donde simulaciones en las cuales se
conocen las condiciones del flujo, se recomienda una combinacion de condiciones de
frontera de velocidad de entrada y presion de salida con tal de proporcionar estabilidad a la

simulacion.

Para la generacion de la malla es necesario tener en cuenta qué requerimientos pide la
simulacion que se esta utilizando. Simscale tiene la particularidad de poder generar mallas
dentro del mismo programa basandose en dos tipos de algoritmos: el estandar y el hexagonal.

El algoritmo estandar genera una malla tridimensional usando elementos tetraédricos o
hexaédricos. En cambio, el hexagonal tal y como su nombre indica, se basa en la generacion
de mallas tridimensionales de forma hexaédrica y hexaédrica partida. Este Gltimo requiere
refinamiento en los bordes de la geometria para conseguir un mallado mas 6ptimo. Ambos
algoritmos son utiles para todo tipo de simulaciones excepto para aquellas basadas en

simulaciones estructurales las cuales se requiere tnicamente el mallado estandar.

En el caso de flujos turbulentos hay que realizar una representacion rigurosa de las paredes

del modelo, ya que es en estas donde el fendmeno tiene lugar. Los modelos solo suelen servir
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en aquellas zonas donde la turbulencia ya esta desarrollada pero no en las paredes. Es por

€s0, que es necesaria una representacion lo mas precisa posible con tal que la prediccién del

flujo en los contornos de las paredes del modelo sean lo mas satisfactorias. Para ello existen

dos maneras:

Integrar la turbulencia a la pared mediante la modificacion del modelo para permitir
que la regién afectada por los gradientes de viscosidad altos se resuelva con toda la
malla hasta la pared. Requiere una carga computacional elevada. Este método se
suele utilizar cuando las fuerzas en las paredes son relevantes.

Uso de funciones de pared que modelan las regiones cercanas a la pared. Estas son
ecuaciones derivadas empiricas que unen la region interior cercana de la pared con
la region completamente desarrollada por la turbulencia del fluido. Con este tipo es
posible dejar de resolver la capa limite y por lo tanto reducir el tamafio de la malla y
la carga computacional. Este tipo de funcion se basa en la ley de pared en flujos

turbulentos cuyo pardmetro mas importante es el adimensional llamado distancia de

pared (y™*).

TR (7.20)

Donde u.es la velocidad de friccidn; y es la distancia absoluta desde la pared y v es
la viscosidad cinematica. En este caso es conveniente que la distancia de pared esté
en un rango de entre 30 y 300 haciendo que en el caso que sea mayor o0 menor a este
rango podria darse que el modelo es invalido o que no se pudiera resolver.

En el caso de este sistema, las funciones de pared tienen que estar presentes con tal de

resolver la problematica de la turbulencia en paredes. Para los distintos didmetros de tuberia

se ha realizado un mallado especifico para cada uno con tal de estudiar cual era el valor de

la distancia de pared Optima. Al requerir una distancia de pared de entre 30 y 300 la malla

generada es de tal manera como se aprecia en la Fig. 7.5. [9] [14]
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Fig. 7.5 Malla generada por la aproximacion de funciones de pared para D =50 mm.

En la Fig. 7.5. se observa la malla de la tuberia para un diametro de 50 mm. Se ve una
distancia desde la pared al centro suficiente como para simular el flujo en su capa limite con
suficiente holgura. Si se realiza la simulacién del mismo para apreciar en qué valores se

encuentra la distancia de pared éptima resulta en:

yPlus[-] =

0 2209 4417 6626 8335 1104

1 1 z
0 — .
rY 'Y

Fig. 7.6 Valores de la distancia de pared 6ptima para un diametro de 50 mm.

Se observa en la escala de la Fig. 7.6 que los valores de la distancia de pared se encuentran
por encima de 300 cerca de la pared la cual cosa no es deseable, pero no se ha encontrado

una malla mas 6ptima. En el centro de la tuberia se puede apreciar una distancia de pared
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inferior a 30, lo cual no es relevante, ya que es la parte que no pertenece a la capa limite del
fluido.

En cuanto al diametro correspondiente a las tuberias de 30 mm, la malla queda reflejada en
la Fig. 7.7. Los valores correspondientes a la distancia de pared 6ptima quedan plasmados
en la Fig. 7.8 donde se observa que no hay valores por encima de 300 y los inferiores a 30
se concentran en el centro de la circunferencia interior de la malla y ligeramente en sus
alrededores.

Fig. 7.8 Valores de la distancia de pared éptima para D = 30 mm.
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Ocurre lo mismo para un diametro de 20 mm. Se observa en la Fig. 7.9 la malla
correspondiente y en la Fig. 7.10 los valores de distancia de pared 6ptima donde no hay
valores por encima de 300y los inferiores a 30 son aquellos que circunvalan la circunferencia

central mallada.

yPlus[-] =

——onh — o
Fig. 7.10 Valores de la distancia de pared éptima para D = 20 mm.

Ademas, se han realizado cortes para observar la transicion de las celdas de la malla a lo

largo de su seccidn transversal, ya que dependiendo de la configuracién de malla podia haber
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en el interior zonas mé&s anarquicas que no siguieran el patron que se veia desde los extremos
0 estrecheces en la longitud de la pared al centro en algunos rangos. En la Fig. 7.11, 7.12 y
7.13 se observa una seccion transversal de la tuberia para 20, 30 y 50 mm de diametro

respectivamente.

H/mEiE IR

Fig. 7.11 Seccidn transversal de la malla con D = 50 mm.

LT W LTI [ ]
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Fig. 7.13 Seccidn transversal de la malla con D = 20 mm.

Como se observa en las figuras anteriores, las dimensiones se conservan en todos los casos,

aunque hay rangos a lo largo de todo el eje longitudinal en los que la malla varia.
7.2.4. Mallado de la geometria

Tras esto, se ha pasado a mallar el molde completo con las dimensiones encontradas con tal
de conservar las dimensiones de la distancia de pared. Con esto se han realizado el mallado

teniendo en cuenta las dimensiones consideradas anteriormente.

Simscale tiene la facilidad de mallar geometrias de manera muy simple mediante una interfaz
muy intuitiva la cual genera automaticamente la malla segun el algoritmo escogido explicado
anteriormente (hexaédrico o estandar). Ademas, te da a escoger un dimensionamiento

automatico, especificando el nivel de finura; o uno manual, especificando las longitudes
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minimas y maximas de los bordes de la geometria. Es ésta Ultima la escogida en las tres

geometrias aplicando una longitud maxima de 0.02 m y una minima de 0 m.

Es en cada una de las diferentes geometrias que se ha variado otro parametro correspondiente
a las condiciones de las capas limites. En la Tabla 7.3 se observan los diferentes parametros
configurados para las diferentes geometrias convencionales. En la Fig. 7.14 se muestra el

menu de configuracion para el mallado dentro de Simscale.

D=20mm | D=30mm | D=50mm
NUmero de capas 1 1 1
Grosor relativo global 1,9 1,7 1,7
Ratio de crecimiento 1 1 1

Tabla 7.3 Configuracion de la capa limite para las diferentes geometrias.

Mesh 1

Algorithm

Sizing

Maximum edge length

Minimum edge length

~  Automatic boundary layers

Number of layers

Overall relative thickness

Layer gradation control

Growth rate

Physics-based meshing

Hex element core

Number of processors (P

Fig. 7.14 Ventana de configuracion de mallado para la configuracion con una tuberia.

B

Standard v
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Specify growthrate -
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Ademas, en la configuracion de la simulacion se activan las opciones de mallado basado en
fisica (“physics-based meshing”) la cual habilita al programa a tener en cuenta informacion
de las propiedades del material, condiciones de contorno y otros parametros para la
realizacion de la malla. EI hecho de activar esta opcion crea un refinamiento de la malla en
las entradas y salidas y en los muros especificados en las condiciones de contorno. A su vez,
se activa la opcion nucleo hexaédrico (“hex element core”) el cual genera una malla

hexaédrica en la malla interior de la geometria.

El mallado global del molde convencional con una tuberia de 50 mm de didmetro se puede
observar en la Fig. 7.15. Si se aumenta la vista en aquellas zonas méas propensas a estar
compuestas por bordes y esquinas poco redondeadas se observa que el programa
automaticamente ha realizado un refinamiento de la malla, ya que estas son zonas de interés
por sus detalles. En la Fig. 7.16 se ve la parte del mallado de la bandeja donde se aprecia que

en sus bordes i esquinas el mallado es mas fino.

R R DR SRR

Fig. 7.15 Mallado general del molde convencional con una tuberia.
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Fig. 7.16 Mallado de la bandeja

En cuanto a los contactos entre superficies y esquinas del modelo, el programa también
realiza un refinamiento como se ve en la Fig. 7.17. En la Fig. 7.18 se observa el refinamiento
de mallado del contacto entre el molde y el volumen del contenedor del piston de inyeccion.
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Fig. 7.17 Mallado de detalle de esquina y contacto del molde para una tuberia.
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Fig. 7.18 Mallado del alzado del molde.

Como se ha explicado anteriormente, con la funcion de “hex element core” activada, en la
malla interior del molde se realiza un mallado hexaédrico por lo que si se realiza un corte en
la malla como el que aparece en la Fig. 7.18 se observa dicho. Ademas, se puede visualizar
como se conserva a lo largo de todo su eje longitudinal la distancia entre la pared de la tuberia
hasta el centro como constante consiguiendo asi que la distancia de pared dptima se

mantenga en dicho intervalo explicado en el subapartado anterior.

En el subapartado anterior la prueba se realizé con un cilindro hueco con una simpleza que
generaba una malla determinada. Cabe destacar que la malla del molde realizada en este
apartado puede no coincidir con el desarrollado en el subapartado anterior debido a que, en
este caso, el software tiene que tener en cuenta una geometria mayor, una mayor cantidad de
puntos a unir y por lo tanto una malla distinta. Ademaés, el mallado se ha realizado
estableciendo manualmente la longitud méxima del borde como 0.02, lo cual generara una
malla distinta con unos entramados distintos a los vistos en el ejemplo anterior, que se hizo

de forma automatica.
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= .

Fig. 7.19 Mallado interior del molde para una tuberia.

Los mallados para los diferentes moldes convencionales con 3y 5 tuberias son los siguientes:
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Fig. 7.20 Mallado general del molde convencional con tres tuberias.
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Fig. 7.22 Mallado interior del molde para tres tuberias.
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Fig. 7.23 Mallado general del molde convencional con cinco tuberias.
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Fig. 7.24 Mallado de detalle de esquina y contacto del molde para cinco tuberias.
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Fig. 7.25 Mallado interior del molde para cinco tuberias.

Se observa en los tres casos distintos que el software ha generado refinamientos en aquellos
bordes y contactos del molde. Ademas, ha realizado un mallado interior de forma hexaédrica
generando asi un mallado interior menos fino en las zonas menos relevantes provocando asi

una disminucion de la carga computacional en la simulacion.

En el ment de configuracion del mallado existe un apartado llamado “meshing log” donde
se pueden revisar resultados estadisticos correspondientes a la calidad de la malla. Es un
apartado que vale la pena estudiar para comprobar el resultado del mallado ya que estos
afectardn al resultado de la simulacion. Hay unos pardmetros dentro de este mend que

Simscale recomienda que estén por debajo de algunos valores:

o testAspectRatio << 100
¢ Non-orthogonality << 75
o tetEdgeRatio << 100

e VolumeRatio << 100
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Si se observa la calidad de la malla para las distintas geometrias de este proyecto:

Mesh guality metrics:
tetEdgeRatic
min: 1.8@@0755885514437
max: 31.681217868334933
average: 1.7253479923514115
standard deviation ©.33434243183627764
median: 1.718299388479717
99.9-th percentile: 3.76923166747@4758
99.99-th percentile: 11.897875342688444
99,999-th percentile: 20.185691344976343
guadMaxangle
min: 89.6994640@97@221
max: 114.68777622829
average: 99.42387218753717
standard deviation 1.8566546371356865
median: 9@
99.9-th percentile: 187.8534704811641
99.99-th percentile: 112.8428245498729
99.999-th percentile: 114.68777622829
triMaxAngle
min: 6@.20802208022081
max: 174.1462862795064
average: 508.1580@9735192258
standard deviation 11.834@5143235358
median: 78.3388B577800673
99.9-th percentile: 117.34136799299294
99.99-th percentile: 137.87286497620116
99,999-th percentile: 153.95793669266532
triMinAngle
min: 1.3313@866587469797
max: 68.20922000202001
average: 44.80086727143263086
standard deviation 7.7887850828413523
median: 44.85@55889456397
99.9-th percentile: 59.997582165788234
99.99-th percentile: 59.997508216578853
99.999-th percentile: 68.08800008868081
volumeRatio
min: 1
max: 461.8476218855667
average: 1.3937669408273027
standard deviation 1.8724935829312348
median: 1.223%9646145466%4
99.9-th percentile: 8.274960978414283
99.99-th percentile: 43.974515294806%4
99,999-th percentile: 86.3548738721619
tetAspectRatio
min: 1.8808858347271163
max: 23.8792861585852392
average: 1.547231865518336
standard deviation @.23348788859478157
median: 1.5569176586835947
99.9-th percentile: 3.884563160@714536
99.99-th percentile: 5.775939194458177
99,999-th percentile: 18.118988235962364
nonOrthogonality
min: @
max: 85.68484202161204
average: 17.444476148720696
standard deviation 1@.27253791418282
median: 16.76@5088886348187
99.9-th percentile: 58.5913743860851755
99.99-th percentile: 78.87889365755775
99,999-th percentile: 83.266311144368@5

Fig. 7.26 Calidad de la malla para la configuracion con una tuberia.

En la Fig. 7.26 se observa parte del menu de resultados de “meshing log” donde se puede
apreciar que todos los valores estdn por debajo de 100. Se destaca que la malla tiene
problemas de no ortogonalidad que se suelen solucionar refinando la malla cosa que no es

posible porque esto requiere una mayor capacidad computacional y un incremento
considerable del tiempo de simulacién.
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Mesh quality metrics:
tetEdgeRatio
min: 1.8@8@755885514386
max: 31.78555279867614
average: 1.7253513385366643
standard deviation @.3463129424492926
median: 1.7845674243834124
99.9-th percentile: 4.2854411114855875
99.99-th percentile: 11.85841125987266
959.999-th percentile: 22.877596176253376
quadMaxingle
min: B9.75889426615274
max: 1087.79684346845644
gverage: 91.32733654534730
standard deviation 2.8187208365698795
median: 98
99.9-th percentile: 184.9125@164656127
99.99-th percentile: 186.74152362315165
98.999-th percentile: 187.88754845451217

triMaxAngle

min: 6@.08000800600081

max: 172.29237188779973

gverage: 79.99398797992221

standard d tion 11.761791641645582

median: 78.85628981363627
99.9-th percentile: 123.22427471576405
99.99-th percentile: 136.55555417@47182
95,999-th percentile: 143,98214233525474

triMinAngle

min: 2.811463754222927

max: 6@.08260260800081

average: 43.971949427374586

standard deviation 7.7578690891546491

median: 44.0857205818471
99.9-th percentile: 59.9975021657832
99.99-th percentile: 59.9975@216578853
99,999-th percentile: 59.99999999999992

volumeRatio
min: 1
max: 1@9.25606238841243
gverage: 1.4373470326509995
standard deviation 1.27938831008727338
median: 1.2252919693522715
99.9-th percentile: 21.638575235483686
99.99-th percentile: 37.360185266467155
99,999-th percentile: 52.867955238882175
tetAspectRatio
min: 1.8@82583472711553
max: 13.569209214885024
average: 1.5421443218628563
standard deviation @.2362253411926346
median: 1.5462585670421995
99.9-th percentile: 2.9745673141782996
99.99-th percentile: 5.631856848492875
959.999-th percentile: 9.837368974840293
nonOrthogonality
min: @
max: 86.62658246680324
average: 17.596631966442672
standard deviation 1@.49153446838794
median: 16.91128862951614
99.9-th percentile: 59.667879854476645
99.99-th percentile: 78.85511872977192
95.999-th percentile: 83.47194354608754

Fig. 7.27 Calidad de la malla para la configuracion con tres tuberias.

Al igual que en la figura anterior, en la Fig. 7.27 los valores son bastante semejantes. Los
valores estan por debajo de 100 en todos los casos, pero el mallado también presenta no
ortogonalidad. No es un valor verdaderamente malo, se sabe que estos valores cuando
comprenden de entre 75 a 90 pueden ser tratados posteriormente con la configuracion de

simulacion que se explicara en el apartado siguiente.
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Mesh guality metrics:
tetEdgeRatic
min: 1.8808755885514386
max: 31.748218365815326
average: 1.73@86572934843302
standard deviation ©.34276399849549886
median: 1.786832415838494
99.9-th percentile: 4.134521699953768
99.99-th percentile: 11.142608628971481
99.9959-th percentile: 19.243639360852127

guadMaxAngle

min: 89.48608460317226

max: 188.67218348439344

average: 92.2848537416347

standard deviation 3.4836421759772657

median: 98.36676889434396
99.9-th percentile: 185.767432208593661
99.99-th percenti 187.8826328790135
99.999-th percentile: 108.52417286349365

triMaxdngle

min: 60.806800008620081

max: 163.2124991348703

average: 3@.15568588349586

standard deviation 11.967921@36986889

median: 78.15@59497931685
99.9-th percentile: 126.84681713314637
99.99-th percent 137.83782018873276
99.999-th percentile: 145.7888378269273

triMinAngle

min: 2.8643271339878315

max: 60.80082000000801

average: 43,95883413368218

standard deviation 7.85889708622930089

median: 44.16929868588653
99.9-th percent 59.9975@82165788184
99.99-th percen : 59.99750216578841
99.999-th percentile: 59.99999999999992

volumeRatic

min: 1

max: 111.583727265656838

average: 1.5867387@43355834

standard deviation 1.858714835893337

median: 1.221722807885847
99.9-th percentile: 28
99.99-th percen
99.9959-th percent:

.789383223889837
45.75122981474763
le: 63.93665635092008

tetAspectRatio

min: 1.800@503472711553

max: 13.583380624662416

average: 1.55178854155283a87

standard deviation 8.24524483374520874

median: 1.5537868958348891
99.9-th percentile: 2.962943258759297
99.99-th percenti 5.367782482673376
99.999-th percentile: B.538157801038865

nonOrthogonality

min: @

max: 86.2714445862648

average: 17.48129862619982

standard deviation 19.621221215585987

median: 16.622384779759134
99.9-th percentil 59.61198315121517
99.9%9-th percen 77.89599826193696
99.999-th percentile: 82.94346664138314

Fig. 7.28 Calidad de la malla para la configuracion con cinco tuberias.

Se observan resultados semejantes que en las otras geometrias con el mismo tipo de mallado
(Fig. 7.28). En el siguiente apartado se hablara de factores de correccion que haran que este
problem de no ortogonalidad que tiene la malla sean reparados y no puedan ser un

inconveniente a la hora de realizar la simulacion.
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7.2.5. Configuracion de la simulacion

Tras todos los materiales, condiciones iniciales y condiciones de contorno establecidos es
necesario pasar a configurar los pardmetros de simulacion. En Simscale aparecen dos menus

dedicados a este fin: “numerics” y “simulation control”.

En la parte de “numerics” se establecen los pardmetros dedicados a resolver la simulacion.
Se pueden cambiar diversos valores relacionados con la convergencia y valores que ayudan
a la eficiencia y estabilidad de la simulacién. Normalmente los valores que vienen por

defecto suelen ser adecuados para la mayoria de aplicaciones.

La primera parte de este menu corresponde a la parte de factores de relajacion los cuales
ayudan a la simulacion a converger de manera mas rapida y a conseguir estabilidad. Estos
valores quedan por defecto como los que se observan en la Fig. 7.29. Como se ha comentado
en el apartado anterior, las mallas que tienen un problema de no ortogonalidad se pueden

corregir mediante correctores para dicho propdsito.

Numerics X

Relaxation type
> Relaxation factor

Momentumn predictor

Mumber of outer correctors 3
Mumber of correctors 4
MNumber of non-orthogonal co... 0
(Prmin) Min density 0.1 kg/m*
{Prmax) Max density 1000 ks/m*
Pressure reference cel 0
Pressure reference value le+5 Pa

Fig. 7.29 Ventana de numerics con los factores de relajacion.

La otra parte relevante del menu de “numerics” es donde se escogen todos los “solvers” para
resolver cada variable (Fig. 7.30). Ademas, se pueden determinar diferentes tolerancias
disponibles. Por defecto no se ha considerado modificar ninguno excepto las tolerancias

correspondientes a la entalpia solida.
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Solvers

> (U) Velocity Smooth solver
> {U) Velocity final Smooth solver
> (p) Density GAMG

> (p) Density final GAMG

> (P) Modified pressure GAMG

> (P)Modified pressure final  GAMG

> (hg) Solid enthalpy PCG

> {hg) Solid enthalpy final PCG

> (h) Enthalpy Smooth solver
> (h) Enthalpy final Smoaoth solver
> (e} Internal energy Smooth solver
> () Internal energy final Smooth solver
> (k) Turb. kinetic energy Smooth solver

> (k) Turb. kinetic energy final Smooth solver
» [g) Dissipation rate Smooth solver

> (£ Dissipation rate final Smooth solver

Fig .7.30 Ventana de numerics con solvers y tolerancias.

En las primeras simulaciones se vio que la temperatura del ndcleo caliente del molde
(correspondiente a la bandeja de aluminio liquido recién inyectado) no se repartia en su
totalidad por todo el molde y se quedaba estancada en algin momento en la simulacién. Esto
era debido a que las tolerancias del solucionador eran demasiado bajas por lo que, al simular,

la entalpia escalar (que se usa para calcular temperaturas) no estaba siendo solucionado.

Por esto, se vio necesario retocar las entalpias sélidas haciéndolas mucho més pequefias con
tal de que el programa pudiera trabajar a mas precision. En la Fig. 7.31 se observa un cédigo
que refleja los calculos hechos por el “solver” donde se puede apreciar que para la entalpia
no se realiza ninguna iteracion. Por ello, se ha decidido aumentar a 1-10® la tolerancia
absoluta de la entalpia solida y a 1-107° la tolerancia absoluta de la entalpia sélida final.
Finalmente, con este cambio en la entalpia se pudo solucionar para todas las simulaciones el

problema de la poca conduccién de calor por el molde.
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w FLN/MEX 1IMINGI) 80 G L9 ¥ 0] L¥5.1655/00% MAX(1) L0 G U L 0 6 U] 03B.55LLLI/YS
Solving for fluid region B2_TES

@ Model - ) . N )

smoothSolver: Solving for Ux, Initial - £.3850403296336, Final re: 11245452284e-87, No Iterations 1
- Materials smoothSolvel Solving for Uy ©0.80224276405421, Final residual = 3.94536366839e-87, No Iterations 1

smoothSolver: Solving for Uz, Initial residual = .8@787212116295, Final residual = 1.33783812185e-86, No Iterations 1

= Fluids smoothsolver: Solving for h, Initisl residual = 4.71990449463e-26, Final residusl = 1.56898778472e-89, No Iterations 1
Min/max T:298.1492564 300.583484424

® GAMG: Solving for p_rgh, Initial residual = 8.131277861453, Final residual = 9.800638658244887, No Iterations 3

diagonal: Solving for rho, Initial residual = @, Final residual = 8, No Iterations @

- Solids time step continuity errors (B2_TES): sum local = 5.53963520262e-87, global = -5.1198274248%e-69, cunulative = 0.8222457790378

©.9115336567189, Final residusl = 3.84139239896e-85, No Iterations 3

ial residua

GAMG: Solving for p_rgh, In
® st diagonsl: Solving for rho, Initial residusl = @, Final residual = @, No Iterations @
1 = 3.05662209755¢-08, global = 5.5288401285e-10, cumulative = 8.222457795967
©.90111184998059, Final residual = 3.48688766691e-86, No Iterations 3
@, No Iterations @
5 25e-11, cumulative = 8.8222457795356
9.20942523435e-67, No Iterations 3

time step continuity errors (B2_TES):
GAMG: Solving for p_rgh, Initial
diagonal: Solving for rho, Initial residual = 8, Final residual
- Boundary condi... time step continuity errors (B2_TES): sum local = 2.76880144664e-89, global =

GAMG: Solving for p_rgh, Initial residual = 0.860216692361675, Final residual

+ @ Initial cond

@ Wwalll diagonal: Solving for rho, Initial residual = @, Final residual = @, No Iterations @
time step continuity errors (B2_TES): sum local = 7.314633493692-10, global = 9.31928908986e-12, cumulative = @.8222457795449
@ Natura... Solving for solid region B1_TE109
DICPCG: Solving for h, Initial residual = 9.67992085149-07, Final residual = 0.67992085149¢-07, No Iteritlcnm
+ Advanced conc... Min/max T:min(T) [8 8 @ 1 @ @ @] 298.14987664 max(T) [& @ 0 1 8 @ 0] 638.581113793

Solving for fluid region B2_TES
@ Numerics smoothSclver: Solving for Ux, Initial res:
smoothSolvel Solving for Uy, Initial resi
smoothSolver: Solving for Uz, Initial res:
smoothSolver: Solving for h, Initial residual
* Result control Min/max T:298.143250006 300.589484424
GAMG: Solving for p_rgh, Initial
# Mesh diagonal: Solving for rho, Initial residual = @, Final residual = @, No Iterations @

time step continuity errors (B2_TES): sum local = 8.000139156539773, global = -4.58954251708e-06, cumulative = §.0222412700024
- Convergence plots GaMG:  Solving for p_rgn, In ©.307114961559, Final resicual = 0.09118394482585, No Tterations 3
diagonal: Solving for rho, Initial residual = @, Final residual = @, No Iterations @
time step continuity errors (B2_TES): sum local = 3.6285145774=-06, global = 9.09251295573e-08, cumulative = 8.0222413609275
GAMG: Solving for p_rgh, Initial residusl = 0.8323215416452, Final residusl = 0.068130282084276, No Iterstions 3
diagonal: Solving for rho, Initial residual = 8, Final residual = @, No Tterations @
time step continuity errors (B2_TES): sum local = 3.85667196761e-87, global = 7.08237293581e-69, cumulative = 0.0222413680099
©.08499613279979, Final residual 1.62876270738e-85, No Iterations 3
21 = @, Fin

= 8.265185326395, Final residual = 8.802118106763379, No Iterations 2
8.125980280881, Final residual = §.26381647174e-85, No Iterations 2
©.395251322345, Final residual = 8.80@305318069582, No Iterations 2
©.0080367052625455, Final residual = 8.51784124305e-07, No Iterations 2

21

® Simulation

©.952234254185, Final residual = @.89336235485903, No Iterations 3

Residuals

Solution Fields

- Areaaverages

GAMG: Solving for p_rgh, Initial residusl

ng for rho, Initial res

ual = @, No Iterations @

- Areaaverage 1 : Jine e )
time step continuity errors (2_TES): sum local = 3.77321196988e-86, global = -4.4378632936e-10, cumulative = 0.0222413675661

h Solving for solid region B1_TE1E@ E

diagonal: Sol

DICPCG: Solving for h, Initial residusl = 9.5711378279¢-65, Final residual = 9.8711378279¢-95, No Tteration:
in(T) [8 0 @ 1 @ 6 0] 298.14987664 max(T) [0 @ & 1 & @ 0] 638.881113799
ecutionTime = 19485.15 s ClockTime = 21340 s
faceSource faceSource@d output:
areaAverage(B1 TE1@@ B1 TE165) for T = 498.15

T

Solver Log

Fig. 7.31 Resultados del solver con con la entalpia no resuelta.

Numerics v RS
Relative tolerance 0.01
Solvers
~ (U) Velocity Smooth solver ~
~ (U) Velocity final Smooth solver ~
~ (p) Density GAMG v
~ (p) Density final GAMG ~
~ (P)Modified pressure GAMG -
~ (P) Modified pressure final GAMG A
~ (hg) Solid enthalpy PCG ~
Absolute tolerance le-5
Relative tolerance 0.01
1e-8
Preconditioner DIC ~
~ (hy) Solid enthalpy final PCG ~
Absolute tolerance le-4
Relative tolerance 0.01
Preconditioner Te-9 DIC ~
~ (h) Enthalpy Smooth solver v

Fig. 7.32 Menu de numerics con cambios en las tolerancias de las entalpias sélidas.
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En la parte de “simulation control” el usuario puede ajustar los parametros globales
correspondientes al proceso de simulacién. Cada tipo de analisis tiene unas propiedades en
concreto a modificar. Como se ha mencionado anteriormente, la simulacion se realiza para
observar el comportamiento térmico del molde donde entra en juego la transferencia de calor
entre fluido y solido, por lo que la simulacion serd de transferencia de calor conjugada.
Ademas, el objetivo es analizar el comportamiento térmico a lo largo del tiempo, por lo que

la simulacion es transitoria.

Simulation control X

End time 10 s v
Deltat 0.5 5 v
Adjustable time step True ~
Maximal Courant number 5

Maximal step 1

Write control Runtime ~
Write interval 1 5 v

MNumber of processors @ Automatic (up to 16} ~
Maximum runtime 3e+d g~

Decompose algorithm Scotch ~

Fig. 7.33 Menu de simulation control para CHT transitorio.

En la Fig. 7.33 se observan los valores de los parametros que se utilizaran para realizar todas
las simulaciones de este proyecto. Entre estos pardmetros existe el “end time” como tiempo
final de la simulacion y “delta t” como el incremento de tiempo en el que el programa
resuelve las ecuaciones del sistema. En el caso de las simulaciones de este proyecto, como
el tiempo de ciclo del moldeo son 8 segundos, se considera realizar una simulacion de 10

segundos con un tiempo “delta t” de 0.5 segundos.

En cuanto al pardmetro de ajustar el “time step” se puede activar si se quiere que este valor
se adapte a las especificaciones maximas del nimero de Courant. Esta tltima opcion cuando
estd activada permite restringir al programa el “step time” méaximo que puede adaptar

declarandolo en el “maximal step”. Seguidamente, el programa permite configurar el modo
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y la frecuencia de escritura de los resultados de la simulacion mediante el “write control”

con las opciones de:

e “Time step”: Adapta la escritura mediante la especificacion de los “time step” que
tiene que saltar el sistema para realizar una escritura. Si se declara un “write interval”
de 3 con un “delta t” de 2, el resultado se escribira cada 6 segundos.

e “Clock time”: Se especifica mediante el “write interval” el tiempo real entre dos
escrituras consecutivas.

e “Runtime”: Se especifica mediante el “write Interval” el tiempo de simulacion entre
dos escrituras consecutivas.

e “CPU time”: Representa la cantidad de tiempo por la que la CPU se usa para procesar
instrucciones durante la simulacién. En este caso, el “write Interval” estard
especificado en tiempo de la CPU.

e “Adjustable runtime”: Parecido al “runtime” pero habilita la posibilidad de tener un

“write Interval” igual al “delta t”.

Otros parametros de simulacion son el nimero de procesadores que se desean usar en la
simulacion. Como es normal, cuantos méas procesadores trabajen mas rapida sera la
simulacion, pero en este caso no es posible. Por defecto, Simscale escoge la opcion en la
gue el nimero de nicleos se adapte automaticamente de manera mas optima a las
necesidades de la simulacion. Cabe destacar que el plan escogido de Simscale es el de
prueba por lo que hay un méaximo de nucleos disponibles por simulacién que son 16. Es
posible aumentar estos mediante la subscripcion al plan académico el cual permite

incrementar los nucleos hasta 32 por simulacién.

El pardmetro de “maximun runtime” es el tiempo real maximo que una simulacion puede
estar realizandose. Una vez alcanzado ese valor la simulacion se detiene en el punto en
el que esté. Simscale también restringe el tiempo maximo que puede establecerse en la
simulacion siendo este de 30.000 segundos en el plan de prueba y hasta 1.200.000

segundos con el plan académico.

El “Decompose algorithm” es el algoritmo encargado de descomponer el dominio de la
malla en un nimero de partes paralelas. Este tiene sentido cuando el numero de

procesadores es mayor a uno. Por defecto el sistema escoge el algoritmo “Scotch” y es



Simulacién 101

este el que se utiliza en las simulaciones de este trabajo, pero ademas de este hay otros
algoritmos disponibles:

e “Scotch” Basado en intentar minimizar el numero de limites entre
dominios/procesadores. Cuantos menos limites, menor comunicacion requerida
entre procesadores y, por lo tanto, una simulacion més réapida.

e “Simple”: Separa el dominio geométrico dependiendo del numero de
subdominios en cada direccion del espacio. Es necesario determinar el parametro
delta como factor de sesgo que normalmente es mantenido por debajo de 0.1.

e “Hierarchical”: Similar al algoritmo simple, pero facilitando el orden de

descomposicion.

Finalmente, el nimero de Courant es un valor que hay que tener en cuenta a la hora de hacer
simulaciones transitorias. EI nimero de Courant es un valor adimensional que representa el

namero de células que una particula puede atravesar en un “time step”.

CourantiNumbers=i

o0
0->0-50-+0-+0—0

Courant(Numbersi0:7

0.002 [m]

Fig. 7.34 Esquema comparativo del nimero de Courant en una malla.

La condicién de Courant-Friedrich-Lewy (0o CFL) explica que la distancia de una
informacion que viaja cada “time step” a lo largo de una malla debe de ser menor a la
distancia de la distancia de los elementos. ElI nimero de Courant esta ligado a la precision
de la simulacidn, es por eso que en las simulaciones transitorias donde sea necesaria una
gran densidad y una gran estabilidad el nimero de Courant suele establecerse como menor
a 1 e idealmente menor a 0.7. En (7.21) se puede ver que el numero de Courant viene
determinado por la velocidad (u), el “time step” (At) y por la longitud entre elementos de la

malla (Ax).



102 Diserio de un molde de fundicion de aluminio y su sistema de refrigeracién mediante CFD.

_ At (7.21)
C=u Ax

Como se observa en la Fig. 7.34 cuando el numero de Courant es inferior a 0.7, la particula
puede permanecer en la célula por lo menos en dos “time steps”. En cambio, cuando el
namero de Courant es superior a la unidad, el “time step” puede ser muy grande como para
que una particula salte una célula de la malla y es posible que aparezcan inestabilidades
provocando la divergencia en la simulacion. Para ello, la mejor manera de decrementarlo es
reducir el valor del “time step” (At) o0 agrandar la longitud de los elementos de la malla
(Ax).

Cabe destacar que hay casos en los que no es esencial establecer un nimero de Courant del
valor inferior a la unidad, ya que esto genera un aumento considerable del tiempo de
simulacion. En casos donde se analizan grandes flujos, pueden llegar a haber lugares donde
existan un alto namero de Courant como en aquellas zonas donde el flujo es muy rapido y
el tamafio de la célula es pequefio. Por eso, en esas zonas en particular es posible considerar

un numero de Courant maximo superior a la unidad.

Se hace necesario valorar hasta qué punto se puede llegar a incrementar el nimero de
Courant méximo a la hora de configurar una simulacién. Es por eso, que en cada uno de los
casos a simular se calcula, mediante (7.21), el nimero de Courant méximo como aquel que
para cada velocidad tiene la longitud de celda mas grande de la geometria. Para ello,
Simscale permite obtener una vision de la calidad de la malla con la que se pueden obtener

un esquema visual de la magnitud de las longitudes de celdas.

Si se observan las Fig. 7.35, 7.36 y 7.37 se pueden ver cromaticamente las longitudes de
celda de cada variante de los moldes viéndose en la escala el valor maximo para cada uno.
Aunque el valor maximo de longitud de celda varia ligeramente en los tres casos, es bastante
similar y se ha considerado hacer el considerando un valor maximo de l