TESIS PUCP

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

Esta obra ha sido publicada bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento-No comercial-Compartir bajo la misma licencia 2.5 Peru.
Para ver una copia de dicha licencia, visite
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.5/pe/

WS

SOME RIGHTS RESERVED

®1ENEB&/
4 o | PONTIFICIA
£ T @ % | UNIVERSIDAD

% CATOLICA
DEL PERU



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

SIMULA_CIGN NUMERICA DE LAS EXPERIENCIAS DE
FUNDICION REALIZADAS EN EL LABORATORIO DE LA
SECCION DE INGENIERIA MECANICA

Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Mecanico, que presenta el bachiller:

Gregory Eduardo Chumbes Macharé

ASESORES: Dr. Ing. Quino Valverde Guzman
Dr. Ing. Julio Acosta Sullcahuaman

Lima, marzo del 2010




as

© 2010, Gregory Eduardo Chumbes Macharé.

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con
fines académicos a través de cualquier medio o
procedimiento, incluyendo la cita bibliografica
del documento.

Esta tesis
con el prc
misma pie
comparar
simulacio
ensefianza

El capituls
teoria imj
Simulacié
para los al
del Vulcar

El capitulc
ensayo/sin
notorio y

localizaci¢
mediante ¢
el softwar
cual ayud:
porosidade

Para final
temperatur
calor durai
dificultade
utilizacion
/ real: chat
convincent
Este result
evaluar los



RESUMEN

Esta tesis desarrolla la simulacion del proceso de fundicion de un elemento cilindrico
con el programa de elementos finitos Vulcan 8.0, a la par de la ejecucion real de la
misma pieza en el laboratorio de la Seccion de Ingenieria Mecanica, con el objetivo de
comparar los resultados de los procesos, evaluar la capacidad de la herramienta de
simulacion utilizada y de esta manera contribuir a la aplicacion del software a la
ensefianza universitaria.

El capitulo 1 es la base tedrica de la tesis y por lo tanto esta dedicado a subrayar la
teoria importante del conjunto: Proceso de fabricacion (Fundicion)Herramienta de
Simulacion (Vulcan), mientras que el Capitulo 4, resulta ser una guia de simulacion
para los alumnos de las clases de Laboratorio de Fundicion en donde el uso del software
del Vulcan forma parte de la experiencia académica.

El capitulo 2 y 3, conforman el cuerpo de este trabajo, y aqui los resultados del conjunto
ensayo/simulacion son comparados en base a los defectos presentados. El defecto mas
notorio y perjudicial en la pieza fundida es el rechupe. Mediante la simulacion, al
localizacion de dicho defecto se logra predecir con una muy buena aproximacion
mediante el criterio de solidificacion de materiales denominado fraccion solida. Ademas,
el software permite observar la evolucion de vectores de velocidad durante el llenado, lo
cual ayuda a evaluar zonas de alta turbulencia y por lo tanto focos de aparicion de
porosidades y defectos.

Para finalizar el capitulo 3, se presentan graficos de evolucion de la variable
temperatura versus tiempo con el objetivo de analizar el fenomeno de la transferencia de
calor durante la solidificacion del material. Finalmente se comprueba que, a pesar de las
dificultades presentadas durante el desarrollo de la investigacion, como por ejemplo la
utilizacion de un material de colada distinto para cada procedimiento (virtual: AlSi7Mg
/ real: chatarra de aluminio), los resultados presentados por el software Vulcan son muy
convincentes. Los defectos reales son localizados con gran precision en la pieza virtual,
Este resultado permite afirmar que este programa posee una muy buena capacidad para
evaluar los disefios preliminares de una fundicion.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS: ]

El proceso de fundicion es una de las alternativas mas importantes en la manufactura de
piezas a nivel mundial. Mediante este proceso se pueden producir piezas de geometria
compleja, pero sus costos de fabricacién son relativamente elevados.

La aplicacion de métodos computacionales en el andlisis del proceso de fundicién permite
desarrollar la simulacién con gran aproximacion al fenémeno termo-mecanico, con el
objetivo de predecir y corregir los defectos del proceso en forma virtual en la fase de disefio.
Actualmente se desarrollan sofisticadas herramientas de simulacién numérica, con la
finalidad de mejorar la calidad de los procesos y reducir los costos debidos a la construccion
de prototipos en la fase de experimentacion.

El objetivo del tema propuestdes el estudio comparativo de las experiencias que se realizan
en el Laboratorio de Fundicién de la Seccion de Ingenieria Mecanica y la correspondiente
simulacién numérica en un programa de elementos finitos. Mediante este trabajo se
pretende incorporar la herramienta computacional a las experiencias de laboratorio, con la
finalidad de mejorar la ensefianza universitaria. De esta manera se espera contribuir al
conocimiento y mejora de la practica de este proceso de manufactura en la industria

nacional.

jo |

il




rF

QI8
w PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
[ |
—

-
5 FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

b gy,
e/

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TIiTULO DE INGENIERO MECANICO

SIMULACION NUMERICA DE LOS PROCESOS DE FUNDICION

Introduccidn
1. Antecedentes y estudios preliminares
2. Experiencias que se realizan en el Laboratorio de Fundicion

Simulacién de procesos de fundicién mediante el método de elementos finitos

1ad

4. Propuesta para introducir la simulacion numérica en las experiencias del
Laboratorio de Fundicion

Conclusiones

Recomendaciones

Bibliografia

Anexos

Mximo. /O0pgg/nas

/' fiteofar s/
i
r. Ing. Quino Valverde G. “Dr. lng?flulm Acosta S.

Asesor Asesor

il




v

A Dios

A Erika y Estéfano por el amor
y la felicidad.

A Lus, Minna y Pamela por el
apoyo en todos los momentos.

A mi familia entera por la union




AGRADECIMIENTOS

A mis queridos asesores de tesis: Dres. Quino Martin Valverde Guzman vy Julio Acosta
Sullcahuaman por su asesoramiento cientifico y estimulo para seguir creciendo personal
y profesionalmente. Asimismo ofrecer mi gratitud al Sr. Arturo Garcia Villanueva por
la experiencia transmitida en los aspectos tedricos y practicos del proceso de fundicion
y al Sr. Socrates Cutipa Castelo por su disposicion y colaboracion para ejecutar los
ensayos de fundicion indicados en el presente documento. Finalmente, deseo destacar el
total apoyo en los ensayos por parte del Sr. Roberto Mufioz.

Finalmente deseo agradecer al Ing. Martin Solina, por la disposicion al solicitar la
licencia del software, ya que sin su colaboracion el tiempo para terminar este trabajo
hubiese sido mucho mayor.

Nuevamente un agradecimiento sincero a cada una de estas personas ya que sin su

ayuda no hubiera sido posible este logro.




INDICE DE CONTENIDO

L1 Bl process: 3o idiBol ... «oosmmmmmanmsimmmmsmmass mommss s s

RESUMEN .. ... . T B ]
APROBACION DE TEMARIO DE TESIS .......coovvimoireoserosnsoesossesessssseeseeneenel
DEDICATORIA ...t seesss s e eeneseeene e ]
AGRADECIMIENTOS ..o oeeeeeeeeeseeesseee s sssseessseeess e seeees e
INTRODUCCION ...t eeessseeeses s s seems s
I ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PREMILINARES ...,

Pag.

v

1.1.1 El proceso de fundiciéon en molde de arena..............c.oocoevvviereciccncnnn 7

1.1:2 Defectos del proceso de fundicibn...«.cwmiwnvuniniismesanssisig
1.2 La simulacion NUMETICA..........cocorvvvrririeerieneiesesiesiessiesssese s |
1.3 Software de elementos finitos “VULCAN 8.0”.........cciiniininiinnes
1:3.1 Pre— procesamiiento e datos.. ..o prssmsess s
1.3.1.1 Construccion de la geometria mediante el Vulcan 8.0 .......................
1.3:1.2 Discretizacitn mediante Vulean 81 .......cocnimnmmeinmmmpaisssin
1.3.1.3 Definicion de datos en el Vulcan 8.0............ccooiiiniiiiiiiis
1.3.:2: ‘Procesannento O ANSHSS de dBlos. ... oo seieimme

1.3.3 Post-Procesamiento de datos...........ooooviiiiiiieiiiiieeeeeeeeee e

I EXPERIENCIAS QUE SE REALIZAN EN EL LABORATORIO DE

e O DOTEOUEE TIET TIOR3 cvemresom s A A AR R S N A
11 Modeloe, oo i pensssns e mieon s e s
Pl IO s T e S S T T B
2.1.3 Metal de fundicion...........coovveeeeirecci s
2.2 Ensayo de fundicion realizado en el Laboratorio SIM —PUCP ...............
223 Blenentos Pari el BReN. ... oo oo mmemmsmanmnsssms s s
222 Herramientas para el NSAY0 ..........ccivnsiiiiiiinmssinsssi s 40
TR ORI ICIONES TREE Sl BRIV i s S T R

2.2.4 Procedimiento de ensayo ..............coooeerneeeneneensnmensrenerssnes e enesees

T

10

14
14
16
18
21
31
34

40

40
40
43
45
45
45

47
47




2.2.5 Resultados del ensayo............c.occcovvvieeinernnnccesere e, 48

.  SIMULACION DE PROCESOS DE FUNDICION MEDIANTE EL

METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS ..o
3.1 Pre — procesamiento de datos en Vulcan ..o, 53
3,1.1 Creacion del modelo geomeEtricn ......oiiiiinmmimaminmismsmmerin 33
ALZ THICPRRERBION v miniiaiiss st s e
313 Definicionde Datos ... 38
3.2 Procesatmientocde datos-en Vulcan ....onnauaannn a5
3.3 Post - procesamiento de datos en Vulcan ..............cccoceevvieiicecicecnn . 61
Sidcly Andhsis Aol Penado o nnsnnnsnmarnsansssmansrsssl
3.3.2 Analisis de la Solidificacion Térmica...........ccoocoeiiviiircicinneenn. 63

3.3.3 Coeficientes de transferenciade calor .........ccooccoovveveveeveieiiennennn, 08

IV. PROPUESTA PARA INTRODUCIR LA SIMULACION NUMERICA
EN LAS EXPERIENCIAS DEL LABORATORIO DE FUNDICION ....71

4.1 Consideraciones previas a la simulacion ... 72
4.2 Guia de simulacion para ensayos de Fundicién en el Laboratorio SIM

PUCP (Parte I) ... e n 13
4.3 Consideraciones para el efsayo ... osnunmmnnminmaanimmsasa 1D
4.4 Guia de simulacion para ensayos de Fundicion en el Laboratorio SIM

-

BIBLIOGRAFIA ..o 8D
BN s i T T S ST rrneereld

Anexo A: Solidificacion Termo mecanica. .....ooovvveeveeeeeeeeeoeienn. B4

Anexo B: Procedimiento para correccion de superficies en la interface del

Anexo C: Generacion Alternativademalla............o..oooovvvevviiiiinnnn . 87

Anexo D): Propiedades de la aleacion de Aluminio.............................o..... 88

vii

- R



Anexo E: Propiedades de la arena de moldeo............. i 90
Anexo F: Estudio de los coeficientes de Transferencia de Calor.................. 91




INDICE DE FIGURAS
Pag.
Figura 1.1 Importancia de la simulacion en el proceso de fundicion...............cccevveierel 3
Figura 1.2 Fundicion con molde permanente y desechable ... 6

Figura 1.3 Confeccion de modelos machos y molde para la fabricacion de una parte

Fipita-1:4 Colada delmetil cuvnnnsenmsaunsesransrumniiasnisngaa
Figura 1.5 Etapas de solidificacién y enfriamientos de los componentes del proceso .....9

Figura 1.6 Defectos comunes: llenado incompleto, erosion del molde, granulos frios,
rechupe interno, desgarramiento en caliente y aparicion de grietas en el molde ............ 10

Figura 1.7 Etapas del proceso de fundicion virtual..............ccoooeviiiiiiiiininnciinnnieneec 11
Biguind 1.8 Tiiterface del Wuloahn 82)....oansnmnmmmonsssmmme ol D
Bignre: 1 9 Menl Archivo s s smninrs e i
Figura 1.10 Creacion de agujero en superficie del molde ..o 17
Figura 1.11-Utilizacidn de capas S layers.cunmsinmuanuiiusiminadsminamm LT
Figura 1.12 Tipos de elementos finitos del Vulcan 8.0...........cccocovvvncviciiiicnn 18
Figura 1.13 Opciones importantes para el enmallado en Vulean................ 19
Figura 1.14 Pasos para realizar el enmallado en Vulcan 8.0, 20
Figura 1.15 Mddulos del Vulcan para la definicion de datos...............cceviiiiinnn 21

Figura 1.16 Modulo para definicion del problema (Pestafias Tipo de Proceso /
General /Simetrins de izquierda g demegha) i niisnnnnanininanndd

-

Figura 1.17 Asignacion de nuevos componentes de la fundicion en el Modulo para la
definicion del material...............cooiiiiiiii s 2

Figura 1.18 Ventana para la edicion de las propiedades del material ............................. 25

Figura 1.19 Sub-mddulo de llenado (Pestafias Componentes de fundicion / Estrategia
[Contactos/HTC Ambiente/Salida Especial).......iiniuiiiiniiimmsimmssimsiiimsiion 29

Figura 1.20 Pestafia Estrategia del Sub-modulo de Solidificacion Termica................... 30
Figura 1.21 Pestafia Salida Especial del Sub-modulo de Solidificacién Térmica........... 31

Figura 1.22 Modulos del Vulcan para el calculo del proceso..........cocooceevviiiinnnnn . 31

ix




aure1 25 NI IO oot s A by i A R

Figura 1.24 Interface para el post-procesamiento ............ccocooeeenriiiennciseicsscnneens

Figura 1.25 Método para cargar archivos desde el Menu Resultados del Vulean ...

Figura 1.26 Resultados segiin el tipo de operacion a analizar...................cocooeiienn.

Figura 1.27 Vistas Bidimensionales: enfriamiento de la pieza en llenado,

enfriamiento del conjunto pieza-molde en la solidificacion térmica ...

Figura 1.28 Estilos de Visualizacion, de izquierda a derecha, body lines y body

O oo e e T T A B S B B e e e s e

Figura 1.29 Manejo de capas en el Pos-Procesamiento ..o,

Fionra 130 Opciones (ol TOSTTCOTEIT - marimei smmism i s s i i
Figura 1.31 Creacion de graficos (Opcion Evolucion de punto)...............ccocoovvevienee

Figura 1.32 Resultados del Vulcan para el Analisis de solidificacion Térmica..............

Figarn: 2.1 Modelogde IEPIEZAS: ..., .o oo i i b s s s s

Figura 2.2 Modelos de rebosaderos ¥ bebederos ......cuiimmisivnsiossimi s

Figura 2.3 Modelos de canales de colada y ataques...............ccccooviiiieiinncncnescenec s

Finira 28 Modelo de machi: 6 BEIEGE ... s s sl
Figurs: 2 5 Bastitar demplden i s i s S
Figura 2.6 Bastidores del laboratorio SIM —PUCP .................ccinimmmmmimsmas e

Fipura 2. T Modelo-de e o i i s e s R R

Figura 2.8 Dimensiones de MAZATOMA &N MIMN............ccocumssismsisinserssmssssssesinssssnnsssssnssasais

Figura 2.9 Herramientas pars el @NBAYO .........c.cuiiiimimrmmmsiiaiiinanaiah st satiiabas e bant ionasiens

Figura 2.10 Procedimiento para fundicion en SIM—PUCP ..o

Figura 2.11 Defecto de rechupe en la superficie cilindrica superior de la pieza.............

Figura 2.12 Defecto de erosion e inclusion de arena en la superficie del bebedero

Figura 3.1 Generacion de la geometria con SolidWorks............cooviiiiiiiiininn,

Figura 3.2 Distanciamiento entre rebosadero y plano superior del molde....................

Figura 3.3 Importacion de elementos, de izquierda a derecha vista superior e

PO IENC wo o ot s T o T S o S i T N N R P T A 0 W

33

34
35

36

36

£ ¥

3 b

.38

39
39
41
42
42
42
43
44
45
46
46
48

49

31
52

54




Figura 3.4 Visualizacion Plana de componentes.............c..cooiiiiiniiinicinniiccinnenn 34
Figura 3.5 Creacion de agujero para vertido de metal colada.....................cc 55
Figura 3.6 Generacion del volumen del melde ....connninaiiaiua 56
Figura 3.7 Generacionde malla ... e D
Figura 3.8 Calculo del proceso para las operaciones de llenado y Solidificacion ..........60
Figura 3.9 Evolucion del frente de metal lquido...........oooovvevviicrncvciicnniesricenenn. 62
Figura 3.10 Distribucion de la velocidad representado por vectores.............................63

Figura 3.11 Distribucion de la temperatura en la seccion de la pieza durante el
Demadey e lo piems i sl s e e ]

Figura 3.12 Fraccion Solida Final en el modelo 3D vy la seccion de la pieza..................65
Figura 3.13 Evolucion de la Fraccion Solida en la seccion de la pieza ..........................66
Figura 3.14 Evolucion de la Temperatura en la seccion de lapieza.................cccocc....... 67
Figura 3.15 Resultados HTC conveccion variable ... 69
Figura 3.16 Resultados HTC conduccion vamiable................cccimmimninnmisiise: 10
Fignia 4.1 Modelo.geomeétrico del gje..o.uimniniannimunmainnnsisiisaiis 73
Figira 42 Enmaliado del 18- ... comsismsumsmnsmmmmss s smm s s 00
Figura 4.3 Evolucion del frente de avance del metal liquido............cooooeen .77
Figura 4.4 Distribucion de los vectores velocidad durante el llenado............................ 77
Figura 4.5 Evolucion de la Temperatura durante el llenado del molde ........................ 78
Figura 4.6 Plano transversal de COTe ...t 18

Figura 4.7 Evolucion de la fraccion durante la etapa de la Solidificacion -
Enfinarniento o8 18 PHEER ... puimsimmnininm s i s s s s s s 19

Figura 4.8 Evolucion de la Fraccion Solida vista 3D............coocoiiiinii s 79
Figura A Sub-Médulo de Solidificacion Termo mecanica ............cooocevevereevecnerennn. 84
Figura B Procedimiento para correccion de superficies en la Interface del Vulcan 8.0 .86

Figura C Generacidon de la malla con la opcién Asignar tamafio de elementos.............. 87

Figura E Valores HTC conduccion/conveccion para ensayos en molde de arena con

xi




INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 3.1 Datos ingresados para el Modulo 1, Caracteristicas del problema..................58
Tabla 3.2 Datos ingresados en el Modulo 2, Componentes de la fundicion.................. 58
Tabla 3.3 Datos ingresados para el Madulo 3, Operacion de llenado............co.cccevinen 59
Tabla 3.4 Datos ingresados para el Modulo 3, Operacion de Solidificacion Térmica.... 59
Tabla D) Propiedades de 1a Aleacion AISITME ... S8

Tabla E Propiedades de la Arena Verde. ...

.90




‘\ﬁNEg,e,
PONTIFICIA

il
<

2

[

TESIS PUCP gx_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

INTRODUCCION

Esta tesis forma parte de un conjunto de proyectos de investigacion, realizados dentro
de la Seccién de Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad Cat6lica del Peru.
Todos estos proyectos se enfocan en el desarrollo de la simulacién numérica de los
procesos de fabricacion de piezas. Dentro del conjunto de estos procesos se encuentra
el proceso de fundicidn, el cual consiste en verter metal liquido en un molde que posee
una forma similar al de la pieza a fabricar, esperar la solidificacién del metal y

finalmente retirar la pieza.

Es conocido que el proceso no es tan sencillo como se describe en el parrafo anterior.
Este proceso presenta fendmenos térmicos, de mecéanica de fluidos y termo mecanicos
complejos como por ejemplo: la transferencia de calor entre el metal y los componentes
del sistema (molde, machos, ambiente exterior), las consiguientes contracciones del
material, el campo de turbulencias generadas en el llenado o la aparicién de tensiones
residuales en la pieza fundida en la etapa de enfriamiento del proceso.

La poca capacidad de control de dichos fenébmenos genera defectos indeseados en las
piezas fundidas. En épocas pasadas para conocer y controlar los defectos producidos;
los expertos realizaban ensayos de prueba y error con la finalidad de generar leyes
practicas que puedan regir el comportamiento de estos fendmenos. Actualmente con el
conocimiento avanzado de leyes fisicas y matematicas combinado con el uso de

potentes computadoras se crean softwares comerciales capaces de recrear y evaluar

Tesis publicada con autorizacién del autor
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virtualmente el proceso con sus fenomenos. Dicho proceso virtual es conocido como

simulacién computacional.

Por lo tanto, la simulacién con técnicas computacionales permite la deteccion y
localizacion de los defectos en geometrias virtuales antes de fabricar piezas reales
mediante la modificacion de variables, parametros o condiciones. Estas condiciones
afectan el proceso y generan resultados mediante los cuales es posible analizar los
fendmenos fisicos. De esta manera se consigue reducir los costos de produccién del
proceso, lo que contribuye directamente en el desarrollo econdémico y tecnoldgico de la

industria nacional.

Debido a la cercana relacion entre industria y los centros de ensefianza y capacitacion,
es necesario implementar esta nueva tecnologia de simulacién de procesos de

fabricacion en los centros de ensefianza superior.

La presente tesis propone la aplicacion de la técnica computacional de los elementos
finitos para realizar la simulacion del proceso de fundicion de una pieza ensayada en el
laboratorio. Para esto se utilizara el software comercial “VVULCAN?”, desarrollado por
la empresa QUANTECH ATZ en conjunto con el Centro Internacional de Métodos
Numeéricos en la Ingenieria (CIMNE). De esta manera lo que se pretende es incorporar
la herramienta computacional a la ensefianza universitaria, con la finalidad de mejorar

las experiencias de laboratorio dirigidas a los estudiantes de Ingenieria Mecanica.

En primera instancia, este trabajo abarca el estudio de la tecnologia de la fundicién en
arena, la tecnologia de la simulacion y especificamente el estudio del software “Vulcan
8.0”. Para el estudio del proceso de fundicidn en arena se realiz6 una amplia busqueda
de informacion a través de textos e Internet, con la finalidad de mostrar la importante
relacion y transicion del proceso real hacia un proceso virtual previo. Luego se propone
el estudio del manual del “Vulcan”, por lo tanto se realizaron lecturas del manual de la
interfaz GID, después se realizaron aplicaciones de ejemplos enfocados a la creacion de
entidades geométricas dentro de la interfaz del programa, finalmente se complemento
esta etapa con simulacién del ejemplo del tutorial basico.

Tesis publicada con autorizacién del autor
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Posteriormente a estos estudios, se realizara el ensayo de fundicion de un elemento
cilindrico con los componentes, herramientas y condiciones presentes en el laboratorio
de la Seccion de Ingenieria Mecéanica (SIM-PUCP). Finalmente, se realizara la
modelacion y simulacion del proceso de fundicién de dicho eje en la Sala de
Investigacién Asistida por Computadora (INACOM-PUCP), con la aplicacion del
software Vulcan 8.0. Esta metodologia de investigacion conllevara al conocimiento del
proceso y de la herramienta computacional, ademas de visualizar, validar y comparar

los resultados de la simulacion con los obtenidos en forma experimental.
Finalmente, a partir de la experiencia obtenida se propondrd una guia de trabajo para

que los estudiantes de la Seccion de Ingenieria Mecanica puedan incluir la simulacién
como una etapa del disefio de piezas fabricadas por fundicion.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PRELIMINARES

El siguiente capitulo presenta una breve descripcion del proceso de fundicién y la
simulacién numérica enfocada a dicho proceso. Finalmente se detalla las caracteristicas
de la herramienta computacional, el software comercial Vulcan 8.0, utilizado para
realizar la simulacion del proceso, el cual mediante elementos finitos discretiza el
modelo geométrico, luego mediante el “solver” resuelve ecuaciones diferenciales en
cada punto de la malla generada, para finalmente mostrar los resultados obtenidos para
el andlisis. De acuerdo a los resultados obtenidos, en capitulos posteriores se debera
analizar si se obtienen soluciones aproximadas al proceso de fundicion real y de esta
manera evaluar las capacidades y limitaciones del software, con los objetivos de
mejorar la calidad de la pieza fundida y reducir los costos de experimentacion basados
en la fabricacion de prototipos para ensayos de prueba y error. Por lo tanto con la
aplicacion del software se obtiene localizar y eliminar defectos en etapas anteriores a la
manufactura real de la pieza. Tal como muestra la figura 1.1, el software logra crear un
lazo virtual importante y como consecuencia obtener una pieza fundida final con una
baja probabilidad de rechazo [MINGO, 2004].
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Froceso de fundicion convencional Aplicacion de la herramienta computacional en el proceso de fundicidn
Dissnadal * Disefio del
procesay g
R Proceso i
fundir % pieza a fundir
z I E
=1 L] =
= s = s
= -
= Simulacion mediante YVulcan -
g e =
E = -
: :
E - | ERROR I_Sii e 2
i ~n = =
Fabricacicn Fabricacicon =gz
; O ol
de prototipo de pratatipo ==z
real de la real de la 2 2 =
piesa pieza ==
?| ERROR | _"51_| ERROR |
Mo No
Alra
Produccien probabilidad Produccicn . Baja prebabilidad de rechaze
de rechazo

Figura 1.1: Importancia de la simulacién en el proceso de fundicidn

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg,e,
PONTIFICIA

il
<
2
[

TESIS PUCP gz_:_\ésﬁg?m

DEL PERU

1.1 El proceso de fundicion

El proceso de fundicion es un proceso de manufactura de piezas sin arranque de
viruta, y para su proposito utiliza material fundido. Este proceso consiste en el
formado de una pieza mediante el vaciado de metal fundido en un recipiente con la
forma de la pieza u objeto (molde hueco) y esperar a que se endurezca al enfriarse,
de esta manera la pieza procesada adopta la forma del molde hueco, finalmente se
abre el molde y se obtiene una pieza de forma aproximada a la disefiada.

El proceso de fundicion es usado para la fabricacion de piezas de formas
complicadas, debido a que la fabricacion de estas piezas por otros métodos resultaria

dificil o antiecondmica.

El proceso de fundicion es clasificado de acuerdo con los diferentes tipos de moldes

en:

- Procesos de fundicién con molde permanente.
- Procesos de fundicién con molde desechable (no permanente).

Las operaciones con molde permanente se realizan con un molde de metal y
se caracteriza por una alta velocidad de produccion de piezas y un buen acabado
superficial de las mismas. Dentro de estas operaciones se encuentra la fundicion en

matrices.

En las operaciones de fundicién con molde desechable, éste se destruye para

remover la parte fundida. Estos moldes se fabrican de arena, yeso, arcilla, barro, etc.

Dentro de estas operaciones se encuentra la fundicién en arena.

Bastidor de
™ moldeo

Linea de
Particidn

T frema

Figura 1.2: Tipos de moldes, (a) Molde permanente (b) Molde desechable [ASM, 1998]
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1.1.1 El proceso de fundicion en molde de arena

La fundicién en arena es el proceso mas utilizado y el mas importante en la
actualidad, la produccién de piezas por medio de este método representa la mayor
parte del tonelaje total de fundicién aunque se requiera un nuevo molde por cada
proceso y por tanto las velocidades de produccién sean limitadas. El proceso de
fundicion en molde de arena permite moldear casi todas las aleaciones; de hecho, es
uno de los pocos procesos que pueden usarse para metales con altas temperaturas de
fusién, como son el acero, el niquel y el titanio. Su versatilidad permite fundir partes

muy pequefias 0 muy grandes.

Para una descripcién mas detallada del proceso y de los parametros que involucra se
describira las etapas de un proceso de fundicién en arena:

a. Diseflo y confeccion de modelos y machos (corazones): Para lograr la
confeccién del molde es necesario modelos para definir las superficies externas. El
modelo serd ligeramente mas grande que la pieza debido a la contraccion y los
excesos para el maquinado de la pieza final, ademas de incluir canales de
alimentacion y mazarotas necesarias para el llenado y alimentacion del molde. Los
materiales que se usan para hacer estos modelos incluyen la madera, los plasticos y
los metales. Si la pieza posee superficies internas se necesita un macho para
definirlas, es decir un macho es un modelo de tamafio natural de las superficies
interiores de la pieza. El macho se inserta en la cavidad del molde antes del vaciado,
para que al fluir el metal fundido, solidifique entre la cavidad del molde y el macho,
formando asi las superficies internas de la fundicion. El macho se hace generalmente
de arenas especiales compactadas. El tamafio real del macho debe incluir los excesos
por contraccién y maquinado al igual que el modelo.

b. Confeccién del molde: EI molde de arena es una cavidad que tiene la forma
geométrica de la pieza que se va fundir. La arena de moldeo usualmente es silice
mezclada con distintos tipos de aglutinantes. EI molde esta contenido en una caja de
moldeo que consta de dos partes: molde superior (cope en inglés) y molde inferior
(drag en inglés). Las partes de la caja se mantienen en una posicion definida,

separadas por un plano de separacion y unidas mediante pernos o pasadores.
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Forma final de la pieza
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Figura 1.3: Confeccion de modelos machos y molde para la fabricacion de una parte fundida
[ASM, 1998]

c. Fusion y colada del metal: La fusidn consiste en calentar el metal hasta llevarlo
al estado liquido, mientras que la colada consiste en verter el metal fundido en la
cavidad del molde. Para ello el molde de arena debe ser construido con unos
conductos de paso llamados sistema de conductos de colada que llevan el metal
vaciado hacia la cavidad de molde. El principal propdsito de este sistema es llenar
de metal la cavidad del molde.

n Entrada de aive
v combustible

\ Figura 1.4: Horno basculante utilizado para la fusién
\ y colada del metal [ASM, 1998]
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d. Solidificacion y enfriamiento de la pieza: Despues de verter el metal liquido en
el molde éste se enfria y se solidifica como consecuencia de la transferencia de calor
entre los componentes del sistema: metal fundido - molde (conduccién /conveccion
libre/ radiacién), molde y el ambiente (conveccién) tal y como se muestra en la
figura 1.5. Los pardmetros que la solidificacion involucra incluyen el tiempo de
enfriamiento del metal/material del molde y la contraccion. Es una etapa critica del
proceso por que se generan defectos en el producto final si el disefio del proceso no
es adecuado. Por lo tanto, es en esta etapa donde se considera el estudio de la

solidificacion direccional y el disefio de mazarotas.

,,,,,,,,,,,,,, S
_ Molde r 1°g |radiacion
Entorno - . - Pieza

Ly o
» L I"qg “lconveccion
— g conduccion

»
g convecdién N L

Figura 1.5: Etapas de solidificacion y enfriamiento de los componentes del proceso [PONS, 2004]

e. Desmoldeo: A la posterior rotura del molde, extraccion de la pieza y remocion de
los machos de arena se denomina desmoldeo.

f. Desbarbado y limpieza. El desbarbado consiste en la eliminacién de los
conductos de colada, mazarota y rebabas procedentes de la junta de ambas caras del
molde, a la vez que la limpieza superficial involucra remover la arena adherida a la

superficie de la fundicion y de esta manera mejorar la apariencia de la superficie.

g. Inspeccion del producto: Se necesita la inspeccion del producto para detectar la

aparicion de posibles defectos del proceso.

h. Tratamiento térmico y maquinado de la pieza: Finalmente, la pieza puede
requerir tratamiento térmico con la finalidad de mejorar sus propiedades mecanicas;
y/o mecanizado por medio de maquinas herramientas si es que se necesita precision

en las medidas finales de la pieza para el ensamble en algiin mecanismo.
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1.1.2 Defectos del proceso de fundicion:

Los defectos que se presentan en la pieza manufacturada merman la calidad del
producto final, por lo tanto es necesario predecirlos para corregirlos. Estos defectos
son generados en las etapas criticas del proceso de fundicién, y se pueden corregir
con un adecuado disefio del molde, el sistema de conductos de colada y los sistemas
de mazarotas. El disefio involucra un importante nimero de factores como por

ejemplo:

- La cavidad debe proporcionar una solidificacion direccional tal que la
solidificacion debe progresar desde la superficie de la pieza en contacto con el
molde a la parte del metal mas caliente (mazarota) compensando asi la

contraccion de solidificaciéon y por lo tanto evitar el rechupe.

- Se debe controlar las condiciones tales como la temperatura de colada, velocidad
de colada, secciones transversales de la pieza con el objeto de evitar el defecto

conocido como el llenado incompleto.

- La contraccion de la pieza no debe ser restringida por las paredes del molde para
no provocar tensiones mecanicas en la pieza y generar el desgarramiento en

caliente o la aparicion de grietas en el molde de arena.

(a) (b) (c)

(e) )

s

Figura 1.6: Defectos comunes: (a) Llenado incompleto (b) Erosion del molde (c) Granulos frios
(d) Rechupe interno (e) Desgarramiento en caliente (f) Aparicidon de grietas [ASM,1998]
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1.2 La simulacion numerica aplicada al proceso de fundicion

La simulacién numérica de los procesos de fundicién consiste en reproducir en un
ambito computacional las etapas importantes que involucra el proceso de fabricacion
de una pieza en forma real. Estas etapas son:

1. Disefio virtual de la pieza y el molde Software CAD
de disefio
v N
2. Discretizacion (Enmallado)

> Interfaz grafica
Y

3. Definicion de datos

b/
Y 3
4. Célculo del proceso de llenado, “ ”
e . r “Solver
solidificacion y enfriamiento
Y
5. Visualizacion de resultados Interfaz gréafica

Figura 1.7: Etapas del proceso de fundicion virtual

a. El disefio y construccién del modelo virtual de los elementos del proceso de
fundicion (modelamiento geométrico del molde virtual y la pieza virtual), es
realizado en un software de disefio (CAD), el cual crea las entidades geométricas de
los componentes tales como puntos, lineas, areas y volimenes. Para ello es necesario
crear la geometria de cada componente del proceso, por ejemplo: molde, pieza
fundida, corazon. Sistemas de llenado, etc. La gran mayoria de los programas de
simulacion importa las geometria de los componentes desde un software de disefio
conocido con extensiones compatibles entre ambos programas, mientras que otros
pocos permiten la generacion de entidades desde la interfaz del programa, para lo

cual es necesario aprender el manejo de las funciones para generacion de geometria.

b. Los procesos de llenado, solidificacion y enfriamiento, son calculados por un

software solucionador de elementos finitos (“Solver”), el cual realiza el andlisis
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numerico basado en la solucion de millones de ecuaciones diferenciales en los puntos
de la malla de las entidades geométricas discretizadas. Para realizar la simulacién de
un proceso de fundicibn se requiere resolver ecuaciones para los modelos
matematicos del llenado, solidificacion y enfriamiento. Para la mayoria de
herramientas de simulacion el llenado de metal liquido se fundamenta principalmente

en la solucion de las siguientes ecuaciones [MINGO, 2004]:

Ecuacion de balance de masa: Describe la ley de conservacion de la masa.

op(M) , olpMuy) _,
ot ox,

Ecuacion de Navier — Stokes: Describe el movimiento de un fluido.

opMu) , 9pMu) _ - dp(x) o*(u) 2 -\ 0 du
a U e ey P Maa T3 VG

] i

i=j=k=123x eQ

Ecuacién de Energia: Describe la distribucion del calor en una region en el
transcurso del tiempo.

o(p(T)eT) , |, Ap(T)eT) _, T
ot oox OX,0X;

+q

Ecuacion de Estado: Describe las propiedades de un fluido.
PV =nRT

Ecuacién de Difusion: Describe el fendmeno de la difusién

Glosario de términos

, Ui : Velocidades
o(C) o(C) 0°C t.
+U. =D + i Ti
ot " ox; ¢ OX,0x; a P 1empo
i': Presiones
T..
I': Temperatura

4 : Flujo de calor

C : Concentracion de gases
p(T,1) : Densidad

(T ,t) : Viscosidad

(T, 1) : Calor especifico

A(T ,t) : Conductividad térmica

D, (T,t) : Coeficiente de difusion
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A las etapas antes mencionadas para ejecutar el proceso de fundicion virtual, son
afiadidas otras etapas necesarias, donde se debe generar toda la informacion
requerida para que el programa reconozca los elementos para el proceso (molde y
pieza), y muestre los resultados del analisis. Estas etapas se mencionan a

continuacion:

c. Discretizacion, es la etapa donde es creada una malla compuesta de nodos y
pequefios volimenes de geometria muy simplificada (tetraédrica, cubicas, etc.), la
cual ocupa el volumen de la geometria inicial. Es decir se dividen las entidades
geométricas iniciales en un numero discreto de elementos volumétricos para evaluar
las ecuaciones de acuerdo a un método numérico adoptado. Dentro de los métodos
numéricos mas utilizados se puede mencionar: volimenes de control, diferencias

finitas, elementos finitos, etc.

d. Definicion de datos, en esta etapa cada software presenta una base de datos para
la edicién de las propiedades termo fisicas de los materiales, un ambiente de trabajo
para definir el tipo de proceso de fundicion a simular y el tipo de operacion a evaluar
(llenado, solidificacion). Ademas al finalizar esta etapa es necesario para el usuario
ingresar de la forma mas precisa las condiciones iniciales y de borde como los
coeficientes de transferencia de calor (HTC), la permeabilidad, la velocidad de
llenado, etc; debido a que estas condiciones repercuten altamente en la simulacién

del proceso.

e. Visualizacion de resultados, en esta etapa se realiza el manejo de los resultados,
en su mayoria se desarrolla un muestreo de las variables primitivas (temperaturas,
velocidades, presiones), lo cual se logra al realizar un seguimiento de las variables en
los nodos de la malla creada, ello ademas se complementa con las animaciones del
llenado del metal y el proceso de solidificacién-enfriamiento de los componentes. A
medida que evolucionan los resultados, la mayoria de programas desarrolla funciones
de criterio para poder detectar fallas o defectos en el proceso virtual como por
ejemplo el criterio de la fraccion solida o el criterio de la densidad del material.
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1.3 Software de elementos finitos “VULCAN 8.0”

El programa “Vulcan 8.0” es un software comercial desarrollado por la empresa
Quantech ATZ en colaboracion con el Centro Internacional de métodos numéricos en
ingenieria (CIMNE), este programa utiliza el método numérico de los elementos
finitos para la solucion de las ecuaciones diferenciales. Dicho método permite
modelar el proceso de fundicion de geometrias complejas tridimensionales, ademas
de abordar y considerar en las simulaciones el problema termo mecénico adyacente

al proceso.

El programa “Vulcan 8.0”, es una herramienta computacional compuesta por una
interfaz grafica y un software solucionador (“solver”). La interfaz es la parte del
software encargada de interactuar con el usuario en cuanto a la construccién de la
geometria, la adquisicion de datos, la generacion de la malla y la presentacién de
resultados, mientras que el “solver” posee la capacidad de evaluar y solucionar las
ecuaciones diferenciales generadas por el método de los elementos finitos en cuanto
a los problemas de llenado, solidificacion y enfriamiento. “Vulcan” utiliza la interfaz
GID vy el “solver” COMET, los cuales crean y comparten archivos para realizar la
simulacion del proceso.

En conclusién, el software “Vulcan 8.0” es una interfaz de usuario grafico-
interactivo usada para la definicién, preparacion, visualizacion y anélisis de todos los
datos relacionados a la simulacion numeérica de un proceso de fundicion [CIMNE,
2000]. Para esto, el manejo de los datos se realiza en tres etapas diferenciadas:

Primera etapa: Pre — procesamiento de los datos
Segunda etapa: Procesamiento o analisis de los datos
Tercera etapa: Post — procesamientos de los datos

1.3.1 Pre — procesamiento de datos

En esta etapa inicial se utiliza la interfaz del Vulcan para construir la geometria,
definir los datos y generar el enmallado; esta interfaz estd compuesta de ventanas,
iconos, menus, entradas de textos y una amplia area gréfica para el dibujo, y puede

ser configurada por el usuario con el objetivo de usar tantos menus y ventanas como
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requiera la aplicacion. En la figura 1.8, se detalla graficamente la

interfaz del Vulcan 8.0 para el pre procesamiento de datos.

La barra de menls posee las opciones necesarias para el desarrollo del proyecto, e
incluye las opciones de las demas barras mostradas en la pantalla mediante iconos,
por lo tanto permite la construccion de geometrias a través del menud “Geometria”, o
la importacion de geometrias a traves del menu “Archivo”. Para la importacion es
necesario que el documento importado haya sido grabado en el software de disefio
como un tipo de archivo compatible con el Vulcan. En la figura 1.9, se muestra las
opciones para la importacién, donde resalta la extension IGES, ademas de las
opciones del mena archivo, las cuales son en su mayoria para el manejo del proyecto

(Nuevo, Abrir, Guardar como, Importar, Imprimir, etc.).

Para terminar esta introduccién es necesario recalcar la importancia de la ventana de
mensajes en el uso de las diversas opciones del Vulcan. Esta ventana se activa
inmediatamente después de activar cualquier opcion de la interfaz y guia al usuario

en el uso adecuado de la opcion seleccionada.

¥/ Vulcan Proyecto: UNNAMED

Archivo  Wer Geometria Utlidades Datos Malla Taller  Caloubs

SR AN T R T IR AE:]  vuican Barra de men(

® 4 Q188
Barra de iconos estandar
7 — Barra de procesos

¥ \M

* \Q

7 DXy X

. O Barra de macros
RIS

*

g O Figura 1.8: Interfaz del Vulcan 8.0
on &

¢

Iz B . ,
G Barra de vista y geometria

15 condiciones leidas T
56 materiales leidos |
Order | -+ |
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U/ Yulcan Proyecto: prueba correcta
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1’2- tg -t
5o =7
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1.3.1.1 Construccién de la geometria mediante el Vulcan 8.0

Los volimenes de las entidades se pierden en la importacion de la geometria y
debido a que el “solver” necesita volumenes para la aplicacion del método de los
elementos finitos, es necesario reconstruir dichos volimenes luego de la importacion
(volumen de la pieza y volumen del molde), para ello previamente es necesario
generar la superficie de entrada del metal liquido (agujero para colada). Esta opcion

’

se encuentra dentro del mend “Geometria” como se observa en la figura 1.10.

En la figura 1.10, ademas se muestra la diferenciacion de las entidades geométricas
en la interfaz del programa mediante colores (puntos negros, lineas azules,
superficies lilas, volumenes celestes). Esta diferenciacion es producto de la
jerarquizacion de las entidades geométricas por parte del Vulcan, esto significa que
una entidad de mas alto nivel es construida sobre entidades de menor nivel. Por
ejemplo: una linea tiene dos entidades de menor nivel (puntos), cada uno a los
extremos de la linea. Si dos lineas estan compartiendo un extremo, estan realmente

compartiendo el mismo punto, el cual es una entidad Gnica [CIMNE, 2000].

Como se observa en los ejemplos, “Vulcan” se basa en los siguientes 4 niveles de
entidades geométricas: puntos, lineas, superficies y volimenes. De esta manera, para
construir la geometria con “Vulcan”, en primer lugar se deben definir puntos,
juntarlos para formar lineas, crear superficies cerradas a partir de las lineas y definir

volimenes cerrados con las superficies.
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El programa ofrece muchas otras opciones para la creacién, visualizacion y manejo
de los campos geométricos, estas incluyen: copiar y mover entidades, crear macros y
animaciones, configurar la posicién de las barras de herramientas, configurar el

ambiente de trabajo y el uso de capas o “layers”.

En la figura 1.11 se muestra la ubicacion de la opcion “Capas”. Una primera
aplicacion de esta opcidn se realiza antes de la importacion de la geometria y
consiste en crear las capas y asignar los elementos geométricos correspondientes a
cada una (Capitulo 3, pagina 55). En adelante esta opcion se usa a través del proceso

como por ejemplo en la reconstruccion de los volumenes (Capitulo 3, pagina 57).
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1.3.1.2 Discretizacion mediante Vulcan 8.0

Vulcan usa el pardmetro tamafio del elemento volumétrico para realizar el
enmallado de los componentes. EI tamafio del elemento estd dado por el lado
promedio del correspondiente elemento. Estos lados pueden resultar triangulos o
cuadrilateros dependiendo del tipo de elemento. El software “Vulcan” dispone de los
siguientes tipos de elementos [CIMNE, 2000]:

Lineales: Para lineas

Triangulares y cuadrilaterales: Para superficies
Tetraédricos y hexaédricos: Para volumenes

Sélo Puntos: Solo para volimenes

Lineales y cuadrilaterales: Para superficies en contacto

Lineales, Prismaticos y hexaédricos: Para volimenes de contacto

En la figura 1.12 se visualizan dos tipos de elementos para entidades volumétricas.

Elemento tetraédrico de 10 nodos Elemento hexaédrico de 20 nodos

Figura 1.12: Tipos de elementos finitos del Vulcan 8.0

Cada elemento esta compuesto por nodos. EI mayor nUmero de estos nodos en un
elemento indican un mayor orden o grado y por lo tanto mayor precisién en el
enmallado y en los resultados.

Dentro de las opciones del programa para la generacion del enmallado, Vulcan
presenta una opcion de autogeneracion de malla o creacion de una malla por defecto,
esta opcidn asigna al elemento un tamafio calculado automaticamente por el software

segun las dimensiones de la pieza, 6 el ultimo tamafio dado por el usuario a un
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enmallado previo. El usuario puede escoger el tamano de elemento por defecto o
asignar tamafios de elementos a las diferentes entidades geométricas segun desee
obtener mayores concentraciones de elementos en las piezas, esto se logra con la
ayuda de la opcién “No estructurada” del mend “malla”. Otra opcién interesante
que este menl presenta para geometrias complejas donde existan dimensiones
variadas de los componentes, consiste en asignar “tamarios de elementos por error
cordal”, para lo cual el programa exige un maximo y minimo tamafio de elemento y
un error cordal (la maxima distancia entre el elemento generado y la geometria real),
de esta manera se logra que el enmallado se ajuste a la geometria. Estas opciones se

muestran en la figura 1.13.
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Figura 1.13: Opciones importantes para el enmallado en Vulcan

Una vez realizado el paso anterior, el avance en el enmallado es mostrado por una
barra de progreso que indica el nimero de superficies o volimenes generados
relativos al numero total de superficies o volumenes, inmediatamente después
aparece una ventana de comprobacion del final del enmallado, la cual ademas indica
la cantidad de nodos y elementos generados. Esta cantidad define la fineza de la
malla, es decir mientras mas fina la malla, mas pequefios los elementos volumétricos,
por lo tanto se obtiene méas precision en la simulacion aunque el tiempo para el
calculo se incremente. En conclusion para realizar un buen enmallado, se debe

contrastar la fineza de la malla con el tiempo que toma el calculo de la misma.

El proceso de generacién de malla se visualiza en la figura 1.14, donde ademas se
contrasta entre la imagen (e) y (f) dos enmallados con diferente tamafo de elemento.
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Figura 1.14: Pasos para realizar el enmallado en Vulcan 8.0 — (a) Ment malla (b) Ventana de ingreso para el parametro tamafio de elemento (c) Progreso del enmallado
(d) Fin de enmallado  (e) Malla con tamafio de elemento =20 mm (f) Malla con tamafio de elemento =8 mm
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1.3.1.3 Definicion de datos en el Vulcan 8.0

Vulcan 8.0 posee un taller de trabajo con el objetivo de guiar al usuario a través de
esta etapa del programa. Este taller estad dividido en tres modulos, los cuales se
pueden hallar en el mena Taller y se observan en la figura 1.15. El taller de trabajo
permite seleccionar valores para el ingreso de propiedades desde la base de datos,
ingresar y seleccionar valores o condiciones del problema o asignar datos a la
geometria a través de las capas.

I Yulcan

Proyecto: UNNAMED

Archiva  Ver Geometriz  Utilidades Datos Malla BELES

COBBRRIMG| DT

Calcular  Avuda

Problem characterstic. ..

N/“E ® E& i@? Foundry components L
’;@; @tfv :“' Operations L

QHM e = |

Figura 1.15: Mddulos del Vulcan para la definicion de datos

El médulo 1, definicion de las caracteristicas del problema, se muestra en la figura
1.16, este mdédulo se encuentra dividido en tres secciones que se activan a través de
pestafas. La primera pestafia, “Tipo de proceso”, permite elegir el procedimiento de

colada: colada por gravedad, colada a baja presion y colada a alta presion.
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i/ Define the problem
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Figura 1.16: Mdédulo para definicion del problema (Pestafias Tipo de Proceso/General/Simetrias)
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Inmediatamente después de elegir el tipo proceso, el programa actualiza el taller y

adecua las opciones del tercer médulo segun el proceso seleccionado.

La pestafia “General’”, permite ingresar o editar condiciones generales del problema
tales como pardmetros que influencian de manera externa al proceso, por ejemplo: el
mddulo y direccion de la gravedad, la temperatura del ambiente; o caracteristicas que
definen la geometria como las dimensiones y unidades del dibujo.

Es importante mencionar que para definir y seleccionar la direccion de la gravedad se
debe visualizar la direccién de los ejes principales (X, Y, Z) en la interfaz y constatar
en la geometria la direccion del llenado. En la mayoria de los casos el software
automaticamente localiza el agujero de entrada y asume la gravedad con una
direccién normal a dicho agujero.

La pestafia “Simetria”, permite acelerar la simulacion al analizar la pieza dividida en
dos planos de simetria y no la pieza completa, lo cual retardaria el proceso de
calculo. Esta pestafia propone la eleccion de hasta dos planos de simetria de la pieza
paralelos a los ejes principales, y para lo cual requiere la sefializacién de un punto en

las entidades geométricas.

El médulo 2, definicion de los componentes de la fundicion, en primer lugar
reconoce las capas disponibles creadas anteriormente, con el objetivo de que el
usuario asigne a que capa corresponde cada componente de la fundicién, para esto es
necesario utilizar las flechas (4P ) e inmediatamente las capas disponibles son
modificadas de disponibles a asignadas. Si es necesario Se crean nuevos
componentes dentro del médulo. EI médulo crea y elimina componentes a travées de
los iconos inferiores etiquetados con los simbolos “+” y “-*“. Por ejemplo, como se
observa en la figura 1.17, inmediatamente después de seleccionar el icono “+”
aparece una ventana para seleccionar un tipo de componente segin el usuario
requiera (parte, molde, corazén, sistema de llenado o portadas, sistema de
alimentacion o mazarotas, filtro). A medida que el usuario agrega componentes,
éstos se pueden visualizar al lado izquierdo del médulo lo cual significa que cada
componente esta listo para la asignacion de capas y seleccion de materiales. Vulcan
utiliza una base de datos de materiales segun el tipo de componente a seleccionar o
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Las propiedades de la base de datos de materiales esta organizada como se muestra

en la figura 1.18, es una ventana dividida en pestafias etiquetadas por el tipo de

propiedades del material (de fluidos, térmicas, mecénicas, de cambio de estado).
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Figura 1.17: Asignacion de nuevos componentes de la fundicion en el Modulo para la definicion del

material
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El modulo separa las propiedades dependientes de la temperatura y genera una tabla
y una grafica de la funcién, en caso contrario si se trata de una propiedad

independiente, aparece un recuadro con el valor de propiedad.

Si se desea usar los materiales de la base de datos, los valores de los recuadros y
tablas son automaticamente completados, por lo tanto solo se necesita editar los

recuadros de parametros situados en la parte media del médulo.

i/ Material properties

Mombre del materisl: 4360
Fluid | Phase-Change | Mechanical | Cormposiion |
Temperature independent data
Ernizsivity: [1.0
Téﬁ'l'pel.atﬁ.re. d.épén.déht data
I aterial properties: [Demidad b
- Table/Graph
-~ Table i— Graph
Puntos Temperature Walor Y T emperature, vs. densidad
1 20 2630 963
2 260 2583.58
3 500 253716
4 550 2457.75 2586
5 B125 237599
5 B37.5 2371.29 2543
7 Ba0 2368.94
2499
2456
242
2369 2 g
20 125 230 335 440 545 BR0
TR
Irmprinmic LCancelar

Figura 1.18: Ventana para la edicion de las propiedades del material

Se considera “pardmetros” a la temperatura inicial del material y al posible uso de
un recubrimiento protector. En teoria la Temperatura inicial es una condicién inicial
referida a la temperatura de vaciado para la pieza, y para el molde es posible
considerarla como la temperatura de ambiente o un valor menor alrededor de ella. El

“coating” [MINGO, 2004] o recubrimiento es una capa liquida que se aplica al
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molde para disminuir el efecto de los colapsos termicos y como consecuencia e
rompimiento del molde, ademas en el caso de fundicion con molde permanente esta
capa facilita la extraccion de la pieza. Por lo tanto esta condicidn permite simular el
efecto térmico de este recubrimiento a partir del espesor y la conductividad térmica

del recubrimiento.

Es importante considerar que la temperatura de vaciado es la temperatura del metal
fundido al instante de iniciar el vertido en el molde y existe una diferencia con la
temperatura de la pieza al inicio de la solidificacion (llamada temperatura liquidus en
una aleacién y punto de fusion en un metal puro). Por lo tanto se debe ingresar como
temperatura de vaciado un valor superior a la temperatura de fusién o liquidus. Para
esto, un valor de la temperatura de inicio de la solidificacion bastante util y facil de
observar se encuentra en la base de datos del Vulcan, a través de la siguiente ruta

Mddulo Definicién de Materiales/Editar.../pestafia Cambio de fase.

El modulo 3, definicion de la operacion, consta de 3 sub -mo6dulos: sub -moédulo de

llenado, sub-moédulo de Solidificacion Térmica y sub-modulo de Solidificacién

Termo mecanica (Ver Anexo A). Estos mddulos son usados en pares segun el

analisis que el usuario requiera (Analisis Térmico 6 Analisis Termo mecéanico) y

siempre esté incluido el sub-moédulo de llenado. Al igual que en el anterior médulo,

se sigue el mismo proceso para afiadir una nueva operacion. Al hacer clic en el icono

“+” aparece una ventana con opciones para elegir el tipo de operacién a afiadir.

En el software Vulcan 8.0 mediante la simulacion del llenado del molde se puede

predecir [QUANTECH, 2007]:

= Evolucion del frente de avance del metal liquido

= Distribucién de la velocidad durante el llenado

= Distribucién de la presion en los conductos de llenado y en las superficies del
molde

= Pérdida de temperatura y posible solidificacion durante el llenado.

En la figura 1.19, se detalla el sub mddulo de llenado, que igual a los otros sub

mddulos es una ventana dividida en pestafias etiquetadas de la siguiente manera:

“Componentes de la fundicion”/ “Estrategia”/ “Contactos”/ “HTC Ambiente”/
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“Salida Especial”. Es necesario mencionar que el contenido de algunas pestanas

difiere segun el tipo de operacion a realizar por el usuario.

El sub-modulo de llenado permite modelar el llenado con o sin molde, para esto en
primer lugar se deben habilitar desde las capas disponibles, las capas con el nombre
de los componentes de la fundicion que el usuario desea simular, con la ayuda de los
iconos (4P), tal y como se muestra en la figura 1.19.

Los parametros que definen la etapa del llenado en el proceso de fundicion se editan
en las pestafias “Estrategia” y “Contactos”. En la parte superior del sub-médulo, el
usuario debe elegir el parametro que rige la velocidad de llenado.

e “Flow Rate” (Tasa del flujo): Primera opcion que permite al usuario ingresar
el valor del flujo en dm%/s . Mediante la ecuacién de la continuidad de la
masa, se obtiene el parametro velocidad de llenado.

. Q: Caudal o flujo volumétrico (m*/s)
Q=VvA v: Velocidad
A: Seccion tranversal

e “Filling Time” (Tiempo de llenado): Opcion que define la velocidad de
llenado del molde mediante el ingreso de un valor para el tiempo de llenado

en segundos.

Q’ 4 \ V: Volumen (m®)
t t: Tiempo (S)

e “By gravity”: Mediante el uso de esta opcion el programa asume a la
gravedad como parametro regulador de la velocidad de llenado. El usuario no
necesita ingresar ningun valor, debido a que la gravedad ya fue ingresada en
el primer modulo/ Pestafia General. Esta opcion se utiliza con frecuencia en

los procesos de colada por gravedad.

g: Caudal o flujo volumétrico (m/s?)

V=c, [2gH,, c: Coeficiente empirico

Hef: Altura efectiva de llenado (m)

[SANDOVAL,1989]
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Como se menciono previamente, este sub modulo permite simular la evolucion
temperatura a través del proceso de llenado, para esto en la siguiente pestafia
“Contactos”, el programa reconoce el contacto existente entre el molde y la pieza
(metal fundido) en el proceso, y propone una ventana para la edicién de los valores
de los coeficientes de transferencia de calor (HTC), tanto para la conduccién como
para la conveccién. De esta manera se pretende simular la transferencia de calor
entre la interfaz molde — pieza, el valor de HTC de conduccion es usado en la etapa
de llenado en donde el metal se encuentra en fase liquida, mientras que el valor HTC
de conveccion es usado en la etapa de solidificacién, al producirse la contraccién de

la pieza solidificada y son generados espacios de aire.

Mediante la siguiente pestafia “HTC Ambiente” el programa evalla
automaticamente las transferencias de calor de los componentes de la fundicién con
el ambiente. Entre el molde y el ambiente el calor es transferido por conveccién, por
lo tanto el valor del coeficiente es constante y depende del material.

Finalmente en la pestafia “Salida Especial” el programa representa la frecuencia

para generar informacion de post-proceso. En el caso de la figura 1.19, por cada 1%

de llenado, un archivo de post proceso es generado para su posterior visualizacion.

El sub-mddulo de Solidificacion Térmica (Etapa de solidificacién-enfriamiento)

permite el ingreso de los datos para que el solucionador pueda calcular

[QUANTECH, 2007]:

= Evolucion de la temperatura durante la solidificacion de la pieza fundida dentro
del molde.

= Prediccion de “puntos calientes” durante el proceso de solidificacién, causa de
posibles defectos.

= Tiempos de solidificacion en todos los puntos de la pieza.

= Evolucion de la fraccion sélida

= Tiempos de desmolde, permitiendo una simulacion del enfriamiento de la pieza
al aire libre o bien usando cualquier otro tipo de tratamiento térmico.

= Estimacion de los tiempos de enfriamiento
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Figura 1.19: Sub-modulo de llenado (Pestafias Componentes de fundicion/Estrategia/Contactos/HTC Ambiente/Salida Especial)
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sub-maddulo de llenado, especificamente las pestafias “Estrategia”/”’Salida especial”. Como

se muestra en la figura 1.20, en primer lugar la pestafia “Estrategia”, ubicada en la zona de

Parametros Generales, pregunta al usuario si desea simular el proceso de desmolde, ademas

de permitir la eleccion de los componentes para dicha operacién. Inmediatamente después el

moédulo requiere el criterio para finalizar el proceso o los procesos (si el Proceso de

desmolde es activado). Las opciones viables para el usuario son el Tiempo o Temperatura

de la pieza fundida.

En la pestafia “Salida Especial”, mostrada en la figura 1.21 deben ser seleccionados los

resultados y la frecuencia de salida de los archivos de resultados para visualizar

posteriormente en el post-procesamiento.

I/ Define operations

[@ Thermall — Parametroz generales

[~ Perform de-malding

Dre-molding/termnination -
{* T

Terrmination by: ® Time Tirne value [z]:

" Casting temperature

1 Filingt Foundry comps. (Estrategia | Contactos | HTC-Env. | Special Qutput |

00.0

00.0
00.0

plih

LCemar

Figura 1.20: Pestafia Estrategia del Sub-mddulo de Solidificacion Térmica
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/ Define operations
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W Temperature I+ Solidification modulus v Miyama defect
[~ Temperaturs rate ¥ Solidification time
W Solid fraction I~ Flux
BT
Cerar

Figura 1.21: Pestafia Salida Especial del Sub-mddulo de Solidificacion Térmica

1.3.2 Procesamiento o Analisis de datos

Vulcan posee dos mddulos de simulacion: un primer modulo de célculo fluido-
dinamico (CFD) para la simulacién del proceso de llenado de moldes y un segundo
mddulo termo-mecénico acoplado (CTM) para los analisis de solidificacion y
enfriamiento de las piezas. En la figura 1.22 se muestran ambos médulos.

\/ Informacidn de salida para ‘current-1° @ I/ Infrrm=z222 2= ~alida para ‘current’ Thu Apr 10 08:00:16 ]
THEPMAL PARTITION DTIME = 0.ze0 TTIME = a.zsn et

=== === |[ehe
b INTERVAL = 1 TISTEP = 1 ITITER = 1
YULCALN 3 CPU-TIME = 3516 PRATIO/TOLER = B33 fretsi
INTERVAL = 1 ISTED = 1 IITER = z
FILLING ANALTEIZ CPU-TIME = 4.Z12 PATIO/TOLER = 4.56
e bt T INTERVAL = 1 ISTEP = 1 IITER = 3
========z=z=z===z== CPU-TIME = 5.609 RATIO/TOLER = 3.49
INTERVAL = 1 ISTEP = 1 ITITER = 4
CPU-TIME = &.8Z28 PATIO/TOLER = 1.17
STMIMARY OF MEMORY REQUIREMENTE :
== INTERVAL = 1 ISTEP = 1 IITER = &
PEQUIRED PERMANENT MEMORY =  14.971892 Mk SRS it SRR b
BEQUIBEL AWXILIAR MEMORY = 1Z.50893Z2 Mb
BEQUIRED SOLVER MEMORY = 6.459917 Mh MECHANICAL PARTITION DTIME = 0.ze0 TTIME = 0.ze0
ALLOCAT. TOTAL MEMORY = 33.9408%6 Mb
INTERVAL = 1 ISTED = 1 IITER = 1
JL] CPU-TIME = lZ.Zee PATIO/TOLER = 22,3

Figura 1.22: Médulos del Vulcan para el calculo del proceso
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El primer paso para activar esta opcion, es ingresar a traves del menu “Calcular”
como se muestra en la figura 1.23 inmediatamente después una ventana aparece en la
pantalla. Dicha ventana permite seleccionar las operaciones a calcular y la precision
del solucionador. Las simulaciones pueden ser hechas con mayor o menor precision,
se debe sefialar que al incrementar la precision, el calculo tomara mas tiempo para

finalizar.

El mend “Calcular” también permite acceder a la Ventana de procesos Esta ventana
muestra el estudio que se lleva a cabo ademas de permitir el control sobre proceso de
calculo, es decir se pueden observar los médulos de calculo con el botén “Ver
salida” o detener el proceso con el boton “Terminar”. Ya terminado el proceso, el
software presenta una ventana flotante indicando la fecha y la hora de término,
ademas de preguntar al usuario si desea ingresar a la interfaz de post-procesamiento.
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Figura 1.23: Menu Calcular
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1.3.3 Post - Procesamiento de datos

En esta etapa final, Vulcan usa la interfaz GID y presenta una forma facil de visualizar
los resultados permitiendo al usuario evaluarlos e interpretarlos de forma muy
eficiente. El estudio de los resultados de la simulacion se puede realizar visualizando
graficas y mapas de evolucioén de las principales variables del problema en cada

instante del analisis.
Proyecto: pruebal

Nueva barra de men

[£R @

Barra de visualizacion y resultados

Nueva barra de macros

LN
==
o
B [ L
7 \ﬁ Nueva barra de vista y geometria
N 'EBS:‘ =
B
by ‘
m
W_molde iz now off _‘j
Abandonando seleccidn de volumen j
Orden: | -+

Figura 1.24: Interfaz para el post-procesamiento

De la misma manera es posible estudiar el problema en el interior de las piezas
mediante cortes y secciones. La informacion post-procesada puede ser facilmente
extraida a través de imagenes en diferentes formatos (JPG, GIF, TIFF, EPS, PS) 0 a
través de animaciones de la evolucion temporal de las variables que intervienen en el
problema (formatos MPEG y AVI). Para esto la interfaz de programa varia con
respecto al Pre — procesamiento como se muestra en la Figura 1.24. La barra de

procesos desaparece, por otra parte una barra de visualizacion de resultados es
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anadida, ademas que la barra de macros, la barra de geometria y visualizacion y la

barra de menus son modificadas para el analisis de los datos en el post-procesamiento.

Con el icono Q , ubicado en la barra estandar, es posible ingresar a la interfaz de
post-procesamiento desde la interfaz de pre-procesamiento o viceversa, luego para
iniciar el andlisis de datos, es necesario cargar los archivos desde el ment “Resultados
del Vulcan” tal y como se muestra en la figura 1.25, inmediatamente aparece una
ventana, en la cual el usuario debe indicar desde donde se van a cargar los resultados,

para esto Vulcan presenta dos opciones disponibles ( “Archivo” y “Operaciones’ ).

I/ Vulcan Proyecto: pruebadredondeo

Archivo  Wer Utlidades Cortar  Werr

tados  Opciones  Ventana

Py =Re YNl eS| 24 e
® N,’; 4% ' Selecoionar ™ Operaion  © Archiva
AR _
e ) A Select operation -
2=y
= O | :
BBy a—
= " \\\ f T hermall
S
XY -
b BQ
A =
]
@ Aceptar LCancelar

Pazo 0386745 - MATERIAL 0

....................

Figura 1.25: Método para cargar archivos desde el Men( Resultados del Vulcan

Es recomendable cargarlos desde “Operaciones”, de esta manera el programa localza
automaticamente los archivos en lugar de realizar una basqueda personalizada. Como
se muestra en la figura 1.26, el programa muestra resultados mediante animaciones
dependiendo del tipo de operacion que se desea analizar. Por defecto Vulcan muestra
los resultados mas comunes con animaciones tanto para el llenado como para la
solidificacion. En el primer caso es posible simular el llenado, la distribucion de
vectores de velocidad y la evolucién de la temperatura en el llenado, por otro lado para
la etapa de solidificacion-enfriamiento se simula la evolucion de temperaturas y la

evolucion de la fraccion solida.
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(a) (b)

Figura 1.26: Resultados segun el tipo de operacién a analizar (a) Llenado (b) Solidificacién

Como se menciond anteriormente, la interfaz presenta una gama de opciones para
poder realizar la visualizacion de resultado de una manera préctica y sencilla. A

continuacion se hara una descripcion de las opciones mas Utiles:

e Rotar: Esta opcion se puede ubicar en el menu “Ver”, pero se puede localizar con

mayor facilidad con el boton derecho del Mouse. Esta opcion ademas de permitir

TEMPERATLURES TEMPERATURES
£40
l 638.61 l a70.86
E37.23 a01.72
- B35.84 - 432 .89
- B34 .46 - 3635 458
Flgazny F294 31
- 531.69 - 995 T
£30.3 186 03
£28.92 286.894
e i o TEMPERATURES 627.53 il or TEMPERATURES 17.756
@) (b)

Figura 1.27: Vistas Bidimensionales (a) enfriamiento de la pieza en llenado (b) enfriamiento del
conjunto pieza-molde en la solidificacion térmica

realizar la rotacion libre del sdlido, es més util para la localizacion y visualizacion
de los planos principales del so6lido, de esta manera es posible visualizar la
evolucion de las variables en 2D, como se muestra en la figura 1.27.

e Estilo de Visualizacién: Esta opcion es facilmente ubicable en la barra de

Geometria y Visualizacién (@), en la barra estandar (%) o0 en el Menu
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“Ventana” para la modificacion en la visualizacion de

contorno o bordes de los componentes del proceso. Como por ejemplo: En la

y es bastante Ut

figura 1.28, al lado izquierdo se observa el llenado de la pieza con su contorno en
forma de malla de superficie( “body lines”); por otro lado la forma de
presentacion del contorno de la pieza de la derecha estd compuesta de sélo tres

superficies circulares que delimitan la pieza ( “body bound™ ).

(a) (b)

Figura 1.28: Estilos de Visualizacién (a) body lines (b) body bound

Ademas es importante notar que es posible realizar el manejo de capas a través de

esta opcion. Inclusive presenta el mismo icono que la opcion Capas en la interfaz

del pre - proceso (%). Por ejemplo como se muestra en la figura 1.29, en la parte
izquierda se muestra el llenado a través de vectores de velocidad en una vista
seccionada del molde y la pieza, para esto en la ventana de seleccién y estilo de
visualizacién son desactivadas las capas molde y pieza y se activan las capas

pertenecientes a los planos de corte.

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis
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Figura 1.29: Manejo de capas en el Pos-Procesamiento
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e Cortar ( %';f): Este icono se localiza en la barra de geometria y visualizacidn,
pero si el usuario requiere variedad para realizar las secciones, es
recomendable acceder a través del mend “Cortar”. Mediante esta opcion es
posible seccionar las piezas: mediante planos, cortes esféricos, cortes en forma
de alambre. Para realizar los cortes, este menu presenta dos alternativas
interesantes que a continuacion se detallan. La opcion “Plano de corte”,
permite crear un plano que atraviese los componentes para de esta manera
visualizar la variacion de las variables en este plano. Por otro lado, mediante la
opcién “Dividir” se logra seccionar los componentes y visualizar el mismo
proceso pero en 3D, como si se hubiese “mordido” parte de los componentes.
Esta mordida, esta referida a la apariencia discontinua del contorno de corte y
se presenta debido a que la division se realiza a través de los elementos
volumétricos de la malla. En la figura 1.30 se realiza el corte de los
componentes a través de un plano diagonal y se grafica el uso del menu

“Cortar”.

Figura 1.30: Opciones del menl Cortar

e Graficos: Estas opciones forman parte de la zona inferior de la barra de
Visualizacion y Resultados y esta conformado por un conjunto de opciones
orientadas a mostrar los resultados en formas de graficos de dos ejes(X e Y) para

de esta manera mostrar la evolucion de los parametros. De la gama de opciones

. - B
que presenta esta barra, la mas usada es la evolucién de punto ( *#), la cual
consiste en elegir un punto en la malla del componente y como resultado el

software presenta la evolucién de la variable seleccionada con respecto al tiempo,

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS PUCP
Dy PERU

tal y como se observa en la figura 1.31. Para realizar la edicion del grafico se debe
desplegar “Graficos” en el menl “Opciones”, de esta manera es posible cambiar

el patron de linea y el numero de divisiones en los ejes, modificar las

nomenclaturas de los eje y el titulo, etc.

0265 e e |
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step 175.018 b
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Is0°Surfaces of SOLID FRACTION T T

T T T
27e+d G4e+03 Bies0d 10Betdd 135e«Dd 1 62e-

Figura 1.31: Creacién de graficos (Opcién Evolucion de punto)

e Visualizacion de Resultados: Como se menciond anteriormente y como se
muestra en la figura 1.32 , Vulcan tiene la capacidad de generar una mayor
variedad de resultados, ademas de presentar los resultados clasificados por tiempo,
esto es posible observar a través del ment “Ver Resultados”. Es importante

mencionar que no es posible realizar animaciones de todos estos resultados.

: pruebadredondeo_TM. post.res
B8 Opciones Venkana Resultados de Yulcan  Ayuda

Archive  Wer Utlidades Cortar BISG o
0 @ @ | @ @ | & ( Hingdn Resultado
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.~ Bire adas LS EQ PL&S STRAIN
o uf #upas coloreadas suaves ¥ J2.GTRESSES
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0 Q‘ Rangos coloreados ’: SOLID FRACTION
X\\ Mostrar Min Max ¥ SOLDIF MODULLS
.x e Mostrar Wectares 2 SOLIDIF TIME
P 4 Isosuperficies ¥ TEMPERATURES 4 K
~ Lineas de Coriente 4 DISPLACEMENTS 4 =DISPLACEMENTS
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Figura 1.32: Resultados del Vulcan para el Analisis de solidificacion Térmica
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CAPITULO 2

EXPERIENCIAS QUE SE REALIZAN EN EL LABORATORIO DE
FUNDICION

En este capitulo se elabora una breve descripcion de las practicas de fundicion que son
desarrolladas en el Laboratorio de Manufactura de la Seccion de Ingenieria de
Ingenieria Mecénica (SIM-PUCP). Estas practicas involucran las etapas y
componentes del proceso (pieza, caja de moldeo, modelos), los materiales usados para
la fabricacion de los componentes y las condiciones en las que las practicas son
desarrolladas. Para concluir se elegira un modelo dentro del conjunto de piezas que
son fundidas en el laboratorio y se describird el ensayo de fundicion, finalmente se

mostraran los resultados del ensayo realizado.

2.1 Componentes del proceso

En el laboratorio de Manufactura de la Seccion de Ingenieria Mecanica se realizan
ensayos de fundicion a pequefia escala con el objetivo de recrear el proceso a nivel
industrial y mostrar a los estudiantes los aspectos y fendmenos importantes del
proceso. Para esto las piezas y los componentes de moldeo son de dimensiones

pequefias en su mayoria debido a que son fabricadas con propdsitos didacticos.

2.1.1 Modelos

Los modelos de las piezas son fabricados de madera y con dimensiones ligeramente
mayores para contrarrestar el fendbmeno de la contraccién sélida y el maquinado

posterior. En la figura 2.1, es posible visualizar los modelos que son utilizados en el
laboratorio. Como es posible observar cada modelo posee la forma geométrica de la
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pleza y esta constituido por dos partes, alineadas por clavijas. Una de las partes es
colocada en la Caja superior del molde o Tapa y la otra parte del modelo en el marco
inferior de la caja de moldeo. Ambos componentes tienen como plano comin la

superficie de particion de la caja de moldeo.

Figura 2.1: Modelos de las piezas

Como se visualiza en la figura 2.1, en el laboratorio SIM — PUCP es posible fundir
piezas de configuracion sencilla como cilindros y paralelepipedos, ademas de
componentes de maquinas y equipos como bocinas, bielas, chumaceras, manguitos,

impulsores, etc.

Para construir las cavidades que constituyen el bebedero, los canales de colada y los
ataques, también son utilizados modelos de madera. Con respecto a la forma
geométrica de estos componentes, para los modelos de bebederos son utilizados
formas tronco cénicas, de esta manera la turbulencia y aspiracion de aire generado por
la reduccién de la seccion transversal del flujo es controlada. Para mejorar el llenado,
una cavidad de vertido es construida manualmente por el fundidor con la ayuda de las
herramientas de moldeo, de esta manera se logra un vaciado inicial suave evitando la

formacion de zonas turbulentas (Ver figura 2.2).
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Figura 2.2: Modelos de

i % i rebosaderos y bebederos

distribucion del metal liquido en las cavidades del molde, son utilizados modelos con

Para la construccién de los canales de

seccion transversal trapecial, debido a que la practica indica que canales de colada con
secciones de este tipo presenta mejores resultados [SANDOVAL, 1989] en cuanto a

la distribucion del flujo.

Figura 2.3: Modelos de

canales de colada y ataques

En el laboratorio, se emplean cajas de
machos (de madera) para obtener los machos (de arena). Estos componentes son
fabricados mediante el proceso al CO,. Este es un sistema tradicional de
endurecimiento por gasificacion (inyeccion de CO2), el cual emplea arena, silicato de
sodio, 6xido de hierro y colapsil con el objeto de obtener machos de dimensiones
precisas y alta resistencia [CHAPARRO, 2006] para evitar su destruccion por la

presion metalostéatica.

Figura 2.4: Modelo de macho o nlcleo

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

o ¢ | PONTIFICIA
% | UNIVERSIDAD

TESIS PUCP . CATOLICA

CiEL PERU

2.1.2 Molde

El molde esta formado por la cavidad formada en la arena de moldeo una vez retirados
los modelos. Dicho molde se encuentra soportado por una caja o bastidor de moldeo.
Los bastidores estan fabricados de acero y se encuentran divididos en dos mitades
unidas por pernos o pines llamados registros. Como se muestra en la figura 2.5, la
mayoria de los bastidores del laboratorio presentan refuerzos laterales (angulos)
soldados a los lados, con la finalidad de aumentar la rigidez de los elementos a la

accion de la presion del metal liquido.

Figura 2.5: Bastidor de moldeo

El bastidor para los ensayos, es elegido de acuerdo a las dimensiones del modelo, tal
que se recomienda que la distancia de la pared interna de dicho bastidor a la superficie
mas cercana del modelo debe ser aproximadamente 2”, de tal manera que la presion
metalostatica pueda ser soportada por las paredes del bastidor sin que éste se abra y el

metal escape de la cavidad por la superficie de particion.
A continuacién en la figura 2.6 es posible visualizar las dimensiones (en mm) de los

bastidores mas usados en el laboratorio SIM — PUCP, dentro de los cuales se resalta el

molde utilizado para la elaboracion del ensayo de esta tesis:
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Figura 2.6: Bastidores del laboratorio SIM — PUCP

En cuanto a la arena de moldeo, los fundidores del laboratorio utilizan Arena verde
como arena de moldeo. Dicha arena verde es una mezcla que presenta como principal
componente a la arena (85 a 95% de la mezcla), la cual se encuentra normalmente
constituida de Arena Silice (SiO,). Este componente brinda permeabilidad, y
capacidad refractaria. Ademas, se agrega a la mezcla aproximadamente 4 a 10% de
arcilla, especificamente Bentonita. La Bentonita actia como adhesivo o aglomerante,
tal que suministra resistencia y plasticidad a la mezcla. La adicién de agua se requiere
para activar la arcilla y generalmente se la agrega en pequefios porcentajes (2 a 5%).
Los carbones como el grafito pueden constituir hasta un 2 a 10% de la mezcla de arena
verde, y son afiadidos con el objeto de mejorar el acabado superficial y reducir la
ocurrencia de la penetracion del metal, ademés de evitar la adhesion en la superficie
modelo — cavidad vy se dificulte la extraccion del modelo o se destruya la cavidad.

Finalmente es necesario apuntar que previamente a la colada son realizados ensayos de
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arena para la determinacion de la permeabilidad y la resistencia a la compresion

mezcla de arena verde.

2.1.3 Metal de fundicion

Para la realizacion de los ensayos de fundicion en el laboratorio se usa Chatarra de
Aluminio como metal de moldeo. La mayoria de chatarra de aluminio utilizada en los
ensayos es de procedencia desconocida aunque es sabido que un buen porcentaje
proviene de componentes electronicos para computadoras. Por lo tanto si el aluminio
puro tiene un punto de fusion de 660°C, y el punto de fusién de la mayoria de
aleaciones de aluminio se encuentra entre 600 y 660 °C, la temperatura de colada
utilizada en el laboratorio se encuentra entre 680 y 710°C.

2.2 Ensayo de fundicién realizado en el Laboratorio SIM — PUCP

2.2.1 Elementos para el ensayo

Modelo para la pieza fundida: Cilindro de @35 x 272mm de longitud

Material fundido: Chatarra de aluminio

Dimensiones del modelo de la pieza en mm:

ke
M —
AN

23,5 23,5

| #59

272

Figura 2.7: Modelo de madera

e Material del Molde: Arena Verde

e Dimensiones del bastidor de moldeo: 290x215x205(Ver figura 6)
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e Dimensiones de rebosadero: Se utiliza un rebosadero colocado a un lado de la
pieza (lateralmente). Es necesario apuntar que las dimensiones del modelo del
rebosadero sobrepasa el plano superior del molde, como se muestra en la figura
2.8.

230

plano superior
del_molde

[ N

aprox 100 a 705
128

Figura 2.8: Dimensiones de mazarota en mm

e Dimensiones de bebedero: Aproximadamente la misma altura que el rebosadero y
con 23 mm de didmetro menor.
¢ Dimensiones de ataques: Como se menciond anteriormente los ataques poseen una

seccion triangular de base 19.5mm y de altura 8mm.

2.2.2 Herramientas para el ensayo

e Herramientas de moldeo:
- Mesa de moldeo
- Cajaporta arena
- Atacadoras
- Alisadores
- Reglas Niveladora.

e Herramientas para colada
- Horno a gas
- Tenazas

- Callana

Figura 2. 9: Herramientas para el ensayo
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2.2.3 Condiciones para el ensayo

e °T Colada: 680°C

e °T Ambiente; 17°C

e Tiempo de colada: Aproximadamente 15 segundos

2.2.4 Procedimiento de ensayo

1° Realizar la preparacion de la arena. Por tratarse de arena utilizada es necesario
afiadir agua en pequefias cantidades para activar sus propiedades.

2° Colocar el bastidor inferior sobre la mesa de moldeo.

3° Colocar la primera mitad del modelo y empolvarlo con grafito, para facilitar su

extraccion.

4° Verter arena sobre el modelo hasta llenar el bastidor. Durante el proceso apretar y

apisonar la arena con ayuda de las atacadoras

5° Virar el bastidor inferior y limpiar la superficie visible

6° Colocar el bastidor superior, para lo cual utilice como guia los registros

7° Colocar la segunda mitad del modelo y empolvarlo con grafito

8° Colocar el bastidor y el bebedero

9° Repetir el 4° paso

10° Levantar el bastidor superior y virarlo

11° Con las herramientas retirar el modelo del bastidor inferior
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12° Hacer lo mismo con el bastidor superior

12° Construir los ataques con el alisador en el bastidor inferior
13° Construir la cavidad de vertido con el alisador
14° Retirar la arena de los bastidores

15° Juntar los bastidores
16° Retirar el crisol del horno con la ayuda de las tenazas

17° Iniciar la colada

18° Retirar la pieza del molde

19° Limpiar la pieza

(b)

(@)
Figura 2.10: Procedimiento para fundicién en SIM — PUCP (a) Moldeado (b) Colada

2.2.5 Resultados del ensayo
El desmoldeo se inici6 5 horas después de la colada. A primera instancia, el defecto

mostrado en la figura 2.11 es un rechupe en la superficie cilindrica superior producto
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de la contraccion liquida y la contraccion por solidificacion de la pieza. Es decir, dicha
superficie cilindrica superior es la zona que solidificé al final del proceso, y no pudo
ser alimentada ni por el rebosadero ni por el bebedero para compensar las
contracciones antes mencionadas. Este fendmeno se debié a que las portadas al tener
el menor modulo de enfriamiento del conjunto solidifican en menor tiempo que los

otros componentes. Como consecuencia se bloquea la alimentacion de metal liquido

hacia la zona afectada.

Figura 2.11: Defecto de rechupe en la superficie cilindrica superior de la pieza

Como se indicd en la pagina 49, el tiempo de llenado de 15 segundos permite un
llenado lento de la cavidad, lo cual garantiza un llenado sin turbulencias, esto
contribuye a la fabricacion de una pieza libre de defectos de colada. A pesar de lo
mencionado en la figura 2.12 se presenta erosion e inclusion de arena sobre la
superficie lateral conica del bebedero. La erosion ha sido generada en el instante del
vertido del aluminio liquido por la accion directa del flujo sobre esta superficie de la

cavidad vy la inclusion puede resultar por el cambio brusco de seccién en la zona
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mencionada aunada a una posible turbulencia.. Dicha turbulencia contribuye a la
mezcla del caldo con la arena desprendida de la zona correspondiente al

bebedero/copa de vaciado.

|

Figura 2.12: Defecto de erosion e inclusién de arena en la superficie del bebedero
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CAPITULO 3

SIMULACION DE PROCESOS DE FUNDICION MEDIANTE EL METODO
DE LOS ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se desarrollara la simulacion de la pieza cuyo procedimiento y
resultados se mostraron en el capitulo anterior. Para esto se realizara la descripcion
detallada del avance de la simulacion en sus tres etapas. De tal manera que se
aplicaran las opciones de la interfaz del software a la pieza elegida. Al concluir este
capitulo se podra comparar los resultados del método numérico con los resultados del
ensayo, ademas de conocer las variables que rigen la simulacién. De esta manera es

posible validar la capacidad del software y del método utilizado.

Como primer paso para la modelacion. Se debe crear las geometrias correspondientes
a los componentes. Para esto se realiz6 la toma de medidas sobre los modelos de
madera y luego con el software CAD SolidWorks 2009 SP2.1 se generd las entidades
geomeétricas de los componentes. En la figura 3.1 es posible observar dicho avance.

Figura 3.1: Generacion de la geometria con SolidWorks
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Es necesario apuntar que solo dos solidos son creados en SolidWorks: Sistema de
llenado/ Pieza/ Sistemas de alimentacion y Molde. Mientras que la geometria de la
pieza debe ser creada exactamente igual al modelo de la pieza real. El molde es creado
como un paralelepipedo con las dimensiones exteriores que lo definen (largo-ancho-
altura) y sin ningan agujero ni cavidad interna. Ademas es importante resaltar que la
cavidad real del molde posee dos superficies contenidas dentro del plano superior del
bastidor de moldeo (superficie circular superior de la cavidad de vertido y la superficie
circular superior del rebosadero), pero dicha realidad no es posible simular en el
programa Vulcan, es por esto como se visualiza en la figura 3.2, que se considera
adecuado reducir la altura del rebosadero en 1 o 2 mm, tal que sus superficies

superiores no se encuentren contenidas en el plano antes mencionado.

Y

r
a

Figura 3.2: Distanciamiento entre rebosadero y plano superior del molde

Finalmente, en esta etapa previa es recomendable crear los componentes con el origen
de coordenadas como referencia, de tal manera que al importar las geometrias al
Vulcan, los componentes ya se encuentren posicionados correctamente (tal y como se
observa en la figura 3.3), con el objeto de evitar la manipulacion (traslacién, rotacién)
de las entidades geométricas en la interfaz del programa Vulcan, lo cual resulta mucho
mas complicado que en el SolidWorks. Para finalizar, los archivos deben ser
guardados con formato IGES. Desde este instante hacia delante, el trabajo es

desarrollado completamente en el “Vulcan”.
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3.1 Pre — procesamiento de datos en Vulcan

3.1.1 Creacion del modelo geométrico

En primer lugar, dentro de la interfaz del programa es recomendable, para este pieza
en particular, ingresar al ment Utilidades/Preferencias/Pestafia Intercambio para:

e Cambiar el valor de la tolerancia de importacion a un valor alrededor a 0.009: De
esta manera al importar los archivos correspondientes a los componentes se evitan
los errores de importacién. Es necesario apuntar que dicho valor es valido solo
para la pieza ensayada. En un caso general es recomendable utilizar el valor por
defecto.

e Activar la opcion IGES: Create all in ‘layer to use’: Mediante esta opcion se
realiza un mejor manejo de los componentes durante la importacién, ya que el
archivo importado sera asignado a la capa en uso, y con ello se evita el traslado de
entidades de una capa hacia otra.

Como paso siguiente, las capas deben ser creadas.

e Capa Cast: Esta capa esta referida a la geometria del siguiente conjunto: Sistema
de llenado/ Pieza/ Sistemas de alimentacion .En esta capa se insertaran dichos

componentes.

e Capa Mould: Esta capa estéa referida al molde y es aqui en donde se insertara dicho

componente.

Es recomendable importar primero el molde. Para esto se debe observar en la Ventana
Capas, a mould como capa en uso. Luego desde el mena Archivos/ Importar/ IGES se
importa el molde para el preproceso. Después con la capa Cast como capa en uso se
realiza el procedimiento anterior. En la figura 3.3, se observa las geometrias
inmediatamente después de la importacion. ES necesario comentar que es muy

probable que las entidades geométricas no sean creadas correctamente en la
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Importacion debido a que presenta contactos en areas superficiales cilindricas. Para
corregir los errores en la importacion, en primer lugar con la ayuda del menu
Utilidades/ Reparar Modelo, el software ubica automaticamente los posibles

problemas en la geometria y los corrige.

Figura 3.3: Importacién de elementos, de izquierda a derecha vista superior e isométrica

Para saber si el uso de la opcion automatica fue suficiente, con el clic derecho del
mouse se debe cambiar la iluminacién del modelo (de Normal a Plana). Como se
muestra en la Figura 3.4, la geometria no presenta problemas en las superficies. Si el
solido continda presentando problemas, en el Anexo B se describe el procedimiento de
correccion de superficies en la interfaz del Vulcan 8.0.

Figura 3.4: Visualizacion Plana de componentes
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Como se explica y visualiza en el Capitulo 1 (Pag.17 y figura 1.9 respectivamente), e
software debe diferenciar la superficie de entrada del metal de colada mediante la
generacion de un agujero en la superficie superior del molde con el ment Geometria/
Edicion/ Agujero en superficie NURBS. Para ello, inmediatamente después de activar
esta opcion se debe sefialar la superficie en donde se agregara el agujero (Plano
superior del molde) y luego las lineas que definen el agujero (lineas correspondientes
a la circunferencia superior de la cavidad de vertido). Dicho procedimiento conlleva a
la generacion de una superficie circular en la superficie superior del molde,

denominado “agujero” tal y como se observa en la figura 3.5.

— —]

Figura 3.5: Creacion de agujero para vertido de metal colada

El paso mas importante en la creacion de la geometria es la generacion del volumen de
los componentes, ya que repercute considerablemente en la creacion de la malla y por
ende en la simulacion. Como primer paso, es recomendable crear el volumen de los

elementos de la capa CAST, para ello con la iluminacién plana se debe desactivar la

capa molde y activar la capa Cast como capa en uso. Luego con el icono @ (Crear
volumen), seleccionar todos los elementos mostrados en la pantalla (Inmediatamente
se nota un cambio en el color de la pieza), y para terminar el procedimiento solo basta
con seguir la ventana de mensajes. Para generar el volumen del molde, las dos capas
deben estar activadas pero con la capa mould como capa en uso y en el modo de
visualizacién normal. Con el mismo icono, seleccionar las superficies del conjunto
cast-mould e inmediatamente después cambiar a modo de visualizacion plana y
seleccionar el agujero creado en el paso anterior. Si el procedimiento es correcto, se
visualiza como el programa elimina automéaticamente la cavidad interna
correspondiente a los elementos de la capa Cast y el volumen del molde es creado.

Para visualizar dicho volumen solo se debe desactivar la capa Cast. Por la complejidad
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que presenta la creacion del volumen, en la figura 3.6 se visualiza y explica los pasos

mas importantes del procedimiento descrito en el parrafo superior

Seleccion del agujero creado

Capaenuso: = mould

Encender Apagadar  Color...

ﬁ nn Sel..
Muewva
Barrar Fenarmbrar
Abras = Erviar & =

Superficies seleccionadas con @ sobre la superficie superior del

molde

Lectura y eliminacion automatica de superficies
) Volumen del molde(Capa Cast
internas .
desactivada)

Figura 3.6: Generacion del volumen del molde [QUANTECH, 2002]

3.1.2 Discretizacion

Para la creacion del enmallado se ha utilizado la opcion Error Cordal del ment Malla,
debido a la complejidad geométrica de la capa Cast. Por lo tanto, el tamafio de los
elementos es calculado automaticamente por el programa, teniendo como referencia
las dimensiones de las entidades geométricas. Como se muestra en la figura 3.7, el
modelo es discretizado en elementos tetraédricos, los cuales brindan una mayor
aproximacion en la modelacion del material fundido. En este trabajo se ha obtenido
una malla compuesta de 63,455 elementos tetraédricos unidos por 11,314 nodos, es

decir resulta una malla fina lo cual repercutird favorablemente en la precision de la
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simulacion, pero desfavorablemente en el tiempo de calculo por el “solver”. Otra
opcion interesante y bastante aplicada que reduce el tiempo de simulacién con
precision aceptable en los resultados es la Asignacion de tamafio a las entidades
geométricas (Ver Anexo C). Esta opcion permite al usuario ingresar manualmente

valores diferentes de elementos para diversas zonas de la pieza.

Mesh Size

12.04

10892
99432
§.5947
7.8462
6.7978
5.7493
4.7008
3.6524
26038

Figura 3.7: Generacion de malla
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3.1.3 Definicion de Datos

El siguiente paso es ingresar los valores al programa para definir el problema. Dentro
de estos valores estan incluidas las condiciones del ensayo realizado en el capitulo 2
(resaltadas en negritas en las tablas 3.1, 3.2 y 3.3), Si los médulos de definicion de
datos no aparecen en el menu Taller de trabajo, es necesario actualizar los datos a
través de la siguiente ruta: Menu Datos/ Tipo de Problema/ Vulcan/ Actualizar. A

continuacion se detallan los valores necesarios para definir el proceso virtual:

MODULO 1: Caracteristicas del problema

Tabla 3.1: Datos ingresados para el médulo 1, Caracteristicas del problema

Tipo de proceso Gravedad

Constante de Gravedad: 9.81 m/s?
Temperatura de Ambiente: 17°C
Condiciones generales Unidades del modelo: Milimetros
Direccidn de la gravedad: -Y
Dimension del problema: 3D

MODULO 2: Componentes de la fundicion

Tabla 3.2: Datos ingresados en el médulo 2, Componentes de la fundicién

Capa asignada: Cast
Temperatura inicial: 680°C
Parte Grupo de Materiales: Aluminio
Material: AlSi7Mg (Ver Anexo D)

Capa asignada: Mould

Molde Temperatura inicial: 15°C

Grupo de Materiales: Materiales de molde
Material: Arena Verde (Ver Anexo E)
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MODULO 3: Operaciones

Tabla 3.3: Datos ingresados para el médulo 3, Operacién de llenado

Componentes de fundicién Molde y Parte
Estrategia By gravity
HTC conduccién: 2000 W/mzoK
o ContaCtOS HTC conveccién: 1000 W/mZOK
o
g (Ver Anexo F)
4
) Parte: HTC Aluminio
HTC Ambiente
Molde: HTC Arena Verde
Salida Especial Frecuencia de Salida: 1%
Tabla 3.4: Datos ingresados para el médulo 3, Operacién de Solidificacion Térmica
Componentes de fundicién Molde y Parte
Estrategia Finalizacion por tiempo: 600 segundos
o HTC conduccion: 2000 W/m?K
é ContaCtos HTC conveccién: 1000 W/mZOK
|
P ) Parte: HTC Aluminio
S HTC Ambiente
'S Molde: HTC Arena Verde
(48]
;.E Frecuencia de Salida por paso: 1 paso
©
S e Temperatura
()]
Salida Especial e Moddulo de Solidificacion
e Fraccion Sélida
e Tiempo de solidificacion

3.2 Procesamiento de datos en Vulcan

Como se explico anteriormente el calculo es realizado internamente por el “solver”
COMET, para lo cual lo unico que el usuario debe hacer es activar la precision
deseada y las operaciones que desea calcular. En este caso se simularan las
operaciones de llenado y Solidificacion Térmica con una precision baja, lo cual

repercute positivamente en el tiempo de célculo. Finalmente es necesario apuntar que
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el calculo de las operaciones indicadas tomo 1 horas y 40 minutos para el llenado y 3
minutos para la Solidificacion. En la figura 3.8 se muestra el avance del “solver” hasta

finalizar el célculo tanto para la operacion de llenado como para la Solidificacion.

I/ Informacion de salida para ‘current-1"

STEP= 14&3 TIME = 0.Z0142E4+0Z
LEZ WELOC = O0O_30ZE-01 NUM ITERE = 1&
FILLED WOLUME = 0.3095350E-03 3.3 %
CPU_TIME = O0O.137Z36E+05

STEP= 1464 TIME = 0.Z0133E+0Z
LZ VELOC = O0.53ZE-01 NI ITERE = 13
FILLEDI WOLTME = 0.210025E-03 100.0 %
CPO_TIME = O0O_.13728cE+0%

ZTEP= 1465 TIME = 0.E0124E4+0F
LEZ VELOC = 0_23cE-01 NUM ITERE = 14
FILLEDF WOLUME = 0.310267E-03 100.0 %
CPU_TIME = O0O.137E531E+05

3TEF= 1466 TIME = 0.Z0Z00E+0Z2
LZ VELOC = O0O_S57E-01 NUM ITERS = 1z

*** NOFMAL END» OF BN EXECUTION ***

V Informacicn de salida para ‘current’

INTERVAL = 1 ISTEPR = 40 IITER = 1
CPU-TIME = 20z.5844 TDATIOSTOLELR = zZz. 7
INTERVAL = 1 ISTEPR = 40 IITER = z
CPU-TIME = 204,172 DATIOSTOLELR = 0.13&
#r=r>r> END OF EZTEP
THERMALL PAETITION DTIME = 76.779  TTIME = &00. 000
INTERVAL = 1 ISTEPR = 41 IITER = 1
CPU-TIME = 207,713 LDATIO/TOLELR = 2E.4
INTERVAL = 1 ISTEPR = 41 IITER = z
CPU-TIME = 205,452 DATIOSTOLELR = 0.1lze
#x=r>r> END OF STEP
COMET: * * * END OF AMALYSIS * + *

Figura 3.8: Célculo del proceso para las operaciones de llenado y Solidificacion

3.3 Post - procesamiento de datos en Vulcan
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En el capitulol se describieron las opciones mas Utiles de la interfaz GID en la
visualizacién de resultados. Estas opciones seran usadas en adelante como referencia

para el analisis de los datos de llenado y solidificacidn.

3.3.1 Andlisis del llenado

a. Evolucién del frente de metal liquido

La evolucién del metal liquido generado por el post — procesamiento se visualiza en la
figura 3.9. La regién coloreada de plomo y guinda representa la superficie del metal en
estado liquido fluyendo a través de la cavidad del molde. Dicha cavidad es
representada por los contornos de color negro. De los pasos mostrados podemos

remarcar varios aspectos:

- Durante el intervalo de 0.02s a 0.61s se produce una ondulacion en el material de
colada, este fendmeno ocasiona el ingreso de aire al caldo, y puede generar porosidad
en las superficies adyacentes. En este caso se puede observar ondulaciones del metal
en la parte baja de la superficie cénica del bebedero extendiéndose hacia los ataques.

- Desde el segundo 0.61 se produce un llenado del molde lento, progresivo vy sin
presencia de fendmenos que generen dafios a la cavidad. Pero es necesario mencionar
el encuentro entre los flujos que se separan al final del bebedero y cuyos frentes
impactan entre el instante de 2.71s y 3.93s (Observar Fig. 3.11). Este colapso podria
generar la aparicion de granulos frios en la pieza si es que la velocidad de los flujos
fuese elevada. Este fendmeno es controlado si se da en una zona amplia de la cavidad,

de tal manera que no impacte contra las paredes del molde.

- El llenado completo es realizada en el intervalo de 13.22 a 14.13 segundos, el cual
resulta una medida un poco inferior comparado a la colada del ensayo, la cual fue
realizada entre 15 a 17 segundos. La diferencia se debe a la precision de la malla y del
“solver”. Sin embargo el resultado es bastante aproximado al obtenido del ensayo.
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Figura 3.9: Evolucion del frente de metal liquido
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. Distribucion de Velocidades: Un gran complemento para ratificar los resultados
del frente de avance, son las simulaciones de las velocidades vectoriales del metal
liquido. Mediante estos resultados se pueden localizar con mayor precision las zonas
relativamente turbulentas y obtener los médulos o valores de los vectores en dicha

zona. Por ejemplo, en nuestra pieza de estudio se puede subrayar lo siguiente:

- La ondulacion referida anteriormente y producida durante el segundo 0.61s (Ver
figura 3.10) posee valores de velocidad entre 0.7 a 0.85 m/s. Estos valores
corresponden a la turbulencia formada en el cambio de seccién del flujo del caldo, el
cual pasa del bebedero a los ataques. Como es posible observar, estos valores son las
velocidades maximas que se presentan durante el proceso.

- Elvalor de velocidad que presenta el frente de avance del metal se encuentra entre
0.45y 0.5 m/s.

[WELOCITIES]

—[D0.B34278
— 0.74914

0 6555
0.56186
0 46821
0.37457
0 28093

— 0.18729

— 0.093643

Figura 3.10: Distribucion de la velocidad representado por vectores
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c. Distribucion de Temperaturas y la Fraccion Solida final

Estas simulaciones son necesarias cuando son realizados ensayos con un tiempo de
colada significativo, con el objeto de descartar el defecto del llenado incompleto. Para
un visualizacion mejor se ha procedido a realizar el corte del conjunto diagonalmente

tal y como se muestra en la Figura 4.6.

En la figura 3.11, la superficie azul corresponde a la zona no llena de la cavidad,
mientras que la superficie coloreada representa la entrada del metal liquido a la
cavidad. Dicha gama de colores representa la distribucion de la Temperatura en el
llenado. Por ejemplo en el tiempo de 14.13 segundos la zona encerrada dentro de la
elipse tiene un Temperatura de 573.9°C, y por lo tanto se encuentra en estado pastoso.
Todo lo contrario sucede con las zonas de color rojo intenso debido a que se
encuentran completamente en estado liquido con una Temperatura de 626.42 °C.
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62536 62575
l621 24 lazmk
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TEMPERATURES

Figura 3.11: Distribucion de la temperatura en la seccion de la pieza durante el llenado de la pieza
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La
porcentaje de material s6lido en una regién determinada. Para ello se asigna el valor

raccion solida es un criterio de solidificacion de materiales que Indica e
de 1 cuando se encuentra completamente solido y 0 cuando se encuentra
completamente liquido. En la figura 3.12 se visualiza los resultados del criterio de la
fraccion solida para la pieza en estudio en el instante final. Aqui se resaltan dos

situaciones:

- El corte de la pieza presenta exactamente una distribucion de colores inversa al
instante 14.13s de la figura 3.11, ademas se visualiza en las esquinas que el valor
maximo de fraccion sélida es de 0.56. Es en estas zonas (esquinas) donde se inicia

la solidificacion y se dirige hacia el centro de la pieza.

- Resulta interesante comparar la seccion con el sélido, con el objeto de ubicar las
regiones en el espacio y a la vez localizar el defecto de rechupe en el ensayo. Para

esto solo debe seguir las elipses de los correspondientes colores.

SOLID FRA
05646
lu.sme
04391
-0.3764
-0.3136
102509

- 0.1882
0.1254
00627
[

14.13s 14.13s

Figura 3.12: Fraccion sélida final en el modelo 3D y la seccion de la pieza

3.3.2 Andlisis de la Solidificacion Térmica
a. Evolucion de la Fraccién Sélida
Terminado el proceso de llenado del molde, podemos observar del grafico anterior que

aun no se inicia la solidificacion de la pieza. Es a partir del segundo 146.56 que el

elemento presenta regiones (zonas del eje con 35mm diametro) con un valor de F.S de
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1(Solidificacion), a partir de este instante la solidificacion se dirige hacia el centro
la pieza, la cual corresponde hacia la zona mas caliente del elemento, y concluye en el
instante de 440.92 segundos. Ademas es importante mencionar que los graficos
mostrados presentan una variacion en la escala respecto al gréafico anterior. El valor
maximo de fraccion solida es 1.

SOLID FEACTICN

lu.aaaas

077778
- 0.6EE6T
. 055556

ﬂ 0 44444
L 033333

022222
011111

23.3s

47.28s 77.82s

146.56s 218.75s

248.52s 345.29s

400.8s 440.92s

Figura 3.13: Evolucién de la fraccion solida en la seccion de la pieza

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




‘\ﬁNEg,e,
PONTIFICIA

il
<

2

[

TESIS PUCP gg_:_\ésﬁg?m

L¥L PERU

Como complemento en el grafico 3.14 se observa la evolucion de la temperatura
correspondiente a tres puntos adyacentes a la ltima zona en solidificar en la pieza. En
primer lugar se recalca que el valor de tiempo en el eje x de la grafica mostrada, toma

como punto cero, el tiempo de 14.3 segundos, el cual resulta ser el instante final de la

colada.
TEMPERATURES TEMPERATURES TEMPERATURES
I I I I Lot =0 U'Lnnun::, —robtes 35, UJIU oot I
623 ] . " Point { -0.0258263, -0.00725129, 8.85608e-010) evolution T
I(Etapa 1: °T Solidus —= Point ( -0.0301869, -0.0128579, 0) evolution
602 7l | L.
|
581 — : s
! Etapa 2: Estado I
1 <« [
560 — 1 I .
I ]
e e e e, - —————- N~ — -
539 — I I T
| I
BNe) H H
- | : :A/ Etapa 3: °T Liquidus I
| I
497 ] | 1 il
I I
| I
476 ] 1 I —
| I
455 — I I —
I I I I I I I I I I I
i] 74 148 222 296 370 444 518 592 666 "g
L)
TIME_STEP TIME_STEP TIME_STEP Vulcan

Figura 3.14: Evolucién de la Temperatura en la seccion de la pieza

En segundo lugar, al observar la curva se distinguen tres etapas separadas por las
temperaturas de cambio de fase. En la etapa 1, el sistema empieza a liberar el calor
latente de solidificacién, compensado asi la transferencia de calor evacuado a través de
las fronteras del sistema, es por ello que la curva presenta este tramo horizontal.
Luego, cuando el calor liberado no compensa el calor transferido el sistema ingresa a
la etapa 2, al inicio de esta etapa el material presenta mas propiedades de liquido que
de sélido, y por ello la transferencia de calor se realiza mas por conduccién que por
conveccién (FS<0.5).Al finalizar esta etapa el material es mas solido que liquido y por
ello sucede completamente lo contrario (FS>0.5) con la transferencia de calor. Esta
situacién aunada al agotamiento de la fuente de energia liberada (Calor Latente de
Fusidn) provoca el cambio de pendiente en la curva y el ingreso a la etapa 3. En esta
etapa el material es completamente solido, por lo tanto el calor se transmite por

conveccién. A pesar que el coeficiente de conveccion es menor que el de conduccidn,
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a curva presenta una penaiente mas pronunciada, esto se depbe a que el calor latente

ha desaparecido, y el calor solo se evacua a través de los limites del sistema.

3.3.3 Coeficientes de transferencia de calor

Los coeficientes de transferencia de calor (conduccion y conveccién) juegan un rol
definitivo en el anélisis del proceso de solidificacion del proceso. En el andlisis
anterior se utilizaron valores por defecto recomendados por el software. Ello no
significa que estos valores son validos para todos los andlisis. Por lo tanto, es
necesario evaluar diferentes valores de coeficientes de conduccion/conveccion para
observar su comportamiento y la variacion en cuanto a resultados que presentan

respecto al anélisis original.

A un punto se ha realizado cuatro analisis adicionales divididos en dos grupos:

HTC cong= 1000 W/m*K ; HTC conv= 700 W/m*°K L
Variacion en HTC
conveccion

HTC cong= 1000 W/m?°K : HTC com= 400 W/m?°K

HTC cong= 5000 W/m®°K ; HTC cony= 1000 W/m*°K -
Variacion en HTC

conduccion

HTC cong= 8000 W/m?°K : HTC com= 1000 W/m?°K

Se observa que los valores propuestos para HTC conduccion son mayores, esto es
debido a que la transferencia de calor por conduccién presenta menos resistencia

térmica al existir contacto entre las superficies molde — pieza.

En primer lugar se analizara el efecto de la variacién del coeficiente de conveccion,

mediante graficas Temperatura vs tiempo.
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Variacion HTC conveccioén
615
)

595 D\
_575 .
o I
S5 ——
555 .
S :
- 1 —
9535 : HTCConv1000
g_ . HTCconv700
515 : —— HTCconv400
[ :

495 '

475 I

:
455
0 74 148 222 298:0m I%o (seg 44 518 592 666 740

Figura 3.15: Resultados HTC conveccion variable

En la figura anterior, se observa el efecto que produce la variacion del coeficiente de
transferencia de calor convectivo en el proceso. Debido a que el coeficiente de
transferencia de calor por conduccion es el mismo para los tres analisis, las lineas se
superponen hasta aproximadamente el instante de 370 segundos. A partir de este
instante, debido a la solidificacién de la pieza, el coeficiente convectivo empieza a
adquirir importancia en los resultados. Como consecuencia, las lineas se separan una
distancia similar visualizandose casi paralelas. La linea representada por el coeficiente
mayor (HTC 1000) légicamente solidifica y enfria a una velocidad mayor.

En la figura 3.16, se muestran los resultados de variar el coeficiente conductivo
manteniendo constante el convectivo. Como se observa los tiempos de solidificacion
difieren en gran magnitud para cada linea, esto es debido a que desde la colada el
calculo se realiza con este coeficiente, por lo tanto a mayor valor de este parametro

mayor velocidad de transferencia de calor.

Finalmente, de este analisis se deduce que el coeficiente de transferencia de calor

conductivo ejerce mayor influencia en el proceso que el coeficiente convectivo.
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Figura 3.16: Resultados HTC conduccién variable
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CAPITULO 4

PROPUESTA PARA INTRODUCIR LA SIMULACION NUMERICA EN LOS
ENSAYOS DE FUNDICION REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE
MANUFACTURA SIM - PUCP

El siguiente capitulo tiene como objetivo elaborar una guia de simulacion para
introducir al alumno de Ingenieria Mecanica en la tecnologia de la simulacién de los
procesos de fundicion, con la finalidad de ampliar la vision de los alumnos con
respecto a los procedimientos de fabricacion empleados por la industria a nivel
nacional e internacional en los Gltimos afios. Debido a que la seccién cuenta con un
taller de fundicion adscrito al Laboratorio de Manufactura SIM — PUCP, cuyas
caracteristicas se describen ampliamente en el Capitulo 2, los alumnos deberan
complementar el ensayo del elemento con la simulacion de la misma en el Vulcan 8.0.

La guia de simulacién esta dividida en dos partes. Dichas partes se encuentran
separadas por la etapa de célculo. La division se realiza debido a que el tiempo que
toma el programa en obtener los resultados para el analisis es considerable (tiempo de
calculo de aproximadamente 2 horas). Este tiempo debe ser aprovechado para la

realizacion de los ensayos.

Por ello, se plantea realizar la simulacion de la pieza, acorde a la guia parte 1 (20
minutos). Luego, realizar el ensayo (3 horas 20 minutos), para finalmente terminar la
experiencia con la guia parte Il (20 minutos).

4.1 Consideraciones previas a la simulacion
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Un primer paso consistiria en habilitar el software en las computadoras del Aula de
Disefio CAD-CAE, debido a que la herramienta computacional requiere procesadores
capaces de ejecutar velozmente los procedimientos de célculo desarrollados por los
solucionadotes. A continuacion, a manera de recomendacion se presenta los

requerimientos del software :

Memoria RAM: 2GB (Recomendado)
Procesador: Intel® Pentium™,
Sistema Operativo: Windows XP
Tarjeta Grafica: Open GL certificada

El docente guia debe preparar un avance con anterioridad a la practica, para ello él
debe:

- Elegir el modelo de la pieza.

- Dibujar el modelo tridimensional en Solidworks (cualquier version).

- Importar la pieza en formato IGES a la interfaz del Vulcan.

- Generar los volimenes de los elementos (pieza/ molde).

- Guardar este avance y entregarlo a los alumnos.

Es necesario que se realice este avance con el objetivo de simplificar la primera etapa
de pre-procesamiento de datos, esta etapa se puede considerar secundaria para el
proposito didactico, de tal manera que los alumnos inicien la practica con la
discretizacion (enmallado) del modelo. Con ello se busca maximizar tiempo para el
calculo y el andlisis de los resultados, debido a que la experiencia total:
simulacién/ensayo debe durar 4 horas como maximo segun lo establecido por la
seccion. Segin lo expuesto anteriormente, el docente guia debe conocer el
funcionamiento de ambos programas (Solidworks y Vulcan). Se recomienda que el
docente sea un ingeniero especializado en el uso de herramientas CAD-CAE.

El procedimiento de simulacién debera ser guiado y ejecutado por dicho docente y
seguido por los alumnos segun la guia de simulacién propuesta mas adelante.

4.2 Guia de simulacién para ensayos de Fundicion en el Laboratorio SIM PUCP
(Parte 1)

Tesis publicada con autorizacién del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE3,E,

s ¢ | PONTIFICIA
[=]
™
s

TESIS PUCP ' gx_}\gaﬁgfnn

DEL PERU

En esta primera parte aprendera a:
e |Insertar el modelo de la pieza fundida
e Generar la malla y los datos de enmallado
e Crear un estudio de Fundicion por Gravedad
e Asignar los materiales a los componentes

e Asignar las condiciones de contorno

e Crear el analisis de Llenado - Solidificacion
Térmica Figura 4.1: Modelo

. . geométrico del eje
e Ejecutar el estudio

Primero: Para poder ingresar a la interfaz del Vulcan, ejecutar doble clic sobre el

iconoﬂ

Segundo: Importar el modelo geométrico de la pieza a través de la siguiente ruta:
Menu Archivo /Importar /Insertar Modelo Vulcan y buscar el archivo en el directorio

del programa Examples/ Simulacion eje.

Tercero: Generacion de la malla

Establecer los datos del enmallado mediante la ruta:
Menu Malla /No estructurada/ Tamafios por error

cordal, inmediatamente después Generar malla

En el Menu malla/ Generar malla / Aceptar

. ) Figura 4.2: Enmallado del eje
Cuarto: Definir el tipo de proceso

En el Mena Taller, hacer clic en Caracteristicas del Problema (Problem
Characteristic) y elegir las opciones como se muestra a continuacion:

Process Type:
/] Gravity
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General:
Gravity Constants: 9.81 m/s?
Environment Temperature: Valor registrado en termémetro
Model Units:  (¢) Milimeter
Gravity direction: Utilizar el valor dado por defecto pero verificar su validez en
el modelo
Problem Dimensions:(e) 3D

Symmetries: No ingresar datos
Quinto: Definir los materiales de los componentes

En el Menu Taller, hacer clic en Foundry Components, inmediatamente después
seleccionar la capa cast del recuadro blanco titulado Capas/Available, finalmente
hacer clic en el icono P . (Si el procedimiento es correcto la capa cast se moviliza al
recuadro titulado con Capas/Assigned). Luego ingresar los parametros de la siguiente
manera:
Temperature:

Initial Temperature (°C): 680

No seleccionar Use coating

Material Properties:
Material Group: Aluminium
Material:(®) Database - AlSi7Mg

Sexto: Definir la operacion de Llenado

En el mena Taller, hacer clic en Operations, inmediatamente hacer clic en el icono

L
, después seleccionar la operacion(®) Llenado o Filling. Luego ingresar los datos

de la siguiente manera:

Foundry Components:
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Enviar las capas Cast y Mould al recuadro blanco Selected Foundry

components con el iconop.

Estrategia:
(® By gravity
No activar Tilt pouring

No activar Run without mould

Contactos:
HTC conducciéon y HTC conveccion: Utilizar los valores dados por defecto
2000 y 1000 W/m?°K respectivamente.

HTC — Environment:
No realizar modificaciones

Special Output:
Output Frequency(%): 5

Sétimo: Definir la operacion Térmica
Repetir el procedimiento realizado para las pestafias Foundry Components, Contactos,
HTC - Environment. Cambiar los datos para las pestafias restantes de la siguiente

manera:

Estrategia:
No activar Perform — Demolding
Termination by: (@) Time Time Value(s): 600

Special Output:
Result by: (@)Paso Output Frequency (steps): 5
/] Temperature
[\/] Solid Fraction
m Solidification Time

Octavo: Ejecutar el estudio.
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En el Mena Calcular, hacer clic en Calcular y activar las opciones segiin como se

indica a continuacion:
Calcular:
Solver accuracy:  (epaja

Select Operation: Desde la operacion Fillingl hasta la operacion Thermall.

General Options:
Utilizar los valores dados por defecto.

4.3 Consideraciones para el ensayo

Se debe tener en cuenta tres parametros que influyen en la precision de los resultados
y que resultan ser dependientes del modelador/fundidor en el ensayo real. Por lo tanto
se debe tener un control especial en el procedimiento de ensayo.

Durante la construccion de la geometria se debe supervisar la correcta colocacién de
los ataques, mazarotas y bebedero de la pieza. Se recomienda ain mas cuidado si las
cavidades son realizadas con herramientas de moldeo.

El tiempo de vaciado debe ser controlado con un cronémetro o reloj

La Temperatura de colada debe ser medida con la mayor precision alrededor de 700°C.

4.4 Guia de simulacién para ensayos de Fundicion en el Laboratorio SIM PUCP
(Parte I1)

En esta segunda parte aprendera a:

e Manejar las opciones con el objeto de visualizar los resultados de los analisis

seleccionados.

Noveno: Habilitar los resultados de los analisis en la interfaz de post — procesamiento

a través de la siguiente ruta:
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Q/ Menu Resultados del Vulcan/ Load Results.../Operation/ Fillingl si se desea

visualizar los resultados en la Etapa de Llenado.

Q/ Menu Resultados del Vulcan/ Load Results.../Operation/ Thermall si se desea
visualizar los resultados en la Etapa de Solidificacion.
Decimo: Visualizar las animaciones de los andlisis en la interfaz del Vulcan a través

de la siguiente Ruta:

- Menu Resultados del Vulcan/ Filling Matter

step 11.8568
R 0 ¢ MATERIAL. 30 Surfacos of MATERIAL

Figura 4.3: Evolucién del frente de avance del metal liquido

- Menu Resultados del Vulcan/ Filling Vectors

VELOCITIES]
—[0.84278 |
— 0.74914
0.6555
056186
046821
0.37457
0 28093

— 0.18729

— 0.093643
@

Figura 4.4: Distribucion de los vectores velocidad durante el llenado

- Menu Resultados del Vulcan/ Temperature Evolution

TEMPERATURES TEMPERATURES

62536 625.75
l6?1 24 l 621.21
B617.11 616.67

-612.99 PR N — -612.13
- 608 67 e ot - 607.58
[ o0a74 M 603.04
) Bonez - 598.5
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Figura 4.5: Evolucién de la Temperatura durante el llenado del molde

El corte transversal mostrado en la figura 4.6, es realizado mediante la

siguientes opciones:
Rotar la pieza: Clic derecho en la interfaz/Rotar/Plano XZ

Realizar el corte: Menu Cortar/ Plano de corte/ 2 puntos/ Generar linea

diagonal a la superficie rectangular del molde.

Figura 4.6: Plano transversal de corte

Inmediatamente después se debe hacer clic en el icono = y apagar las capas
VCast, V Mould y C CutSet 2 Mould, finalmente se debe hacer clic derecho en

la interfaz/Rotar/ Plano XY.

Menu Resultados del Vulcan/ Temperature Evolution Solidification
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step 311.414
Contour Fill of SOLID FERACTION

Figura 4.7: Evolucion de la Fraccion durante la Etapa de Solidificacion —
Enfriamiento de la pieza

- Menu Resultados del Vulcan/ Solid Fraction

4 step 154,367
isgtﬂepsgggceuaam SOLID FRACTION Iso pSLirTaEE:S of SOLID FRACTION.

Figura 4.8: Evolucién de la Fraccion Solida vista 3D

CONCLUSIONES
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La presente tesis introduce la herramienta de simulacion en la practica
para los cursos del taller del Laboratorio de Manufactura de la Seccion de Ingenieria
Mecénica, para lo cual era necesario constatar la potencialidad del software Vulcan.
Para ello, en primer lugar se realiz6 el ensayo de una pieza fabricada en el laboratorio
de fundicion de la seccion. Como resultado de esta experiencia la pieza presentd dos
defectos notorios, rechupe e inclusién de arena. Constatar estos defectos en la
simulacion constituyo el objetivo principal del estudio del software comercial Vulcan.
Este estudio abarca cada etapa de procesamiento del programa, desde las opciones de
ingreso de datos del pre procesamiento hasta los criterios de andlisis del post
procesamiento. Estos criterios estan basados en el estudio de variables tales como
temperatura, fraccion sélida velocidad y presion y son la clave para la localizacion de

los defectos reales de la pieza.

El rechupe, defecto de solidificacion, es determinado con el criterio de la fraccion
solida, mediante su evolucién con respecto al tiempo permite evaluar la Gltima zona en
solidificar. Al comparar ambos resultados, se obtuvo que el rechupe presenta una
buena localizacion en el plano horizontal, pero difiere en la ubicacién vertical. Esto se
dio por que existieron condiciones que no pudieron ser controladas tanto en el ensayo
como en el procedimiento virtual, dentro de las méas notorias tenemos la temperatura,
el material de colada, la variacion del coeficiente de transferencia de calor de
conduccion y la precision media utilizada por el Solver. Aun asi, el resultado es
bastante aceptable, porque permite identificar la posicion en la cual deberia ir ubicada

la mazarota para evitar la aparicion de este defecto.

La inclusién de arena se localiza en la zona inferior del bebedero y el cambio de
seccion entre bebedero y los canales de alimentacion. En esta zona los vectores de
velocidad presentan un médulo elevado respecto al flujo normal, y es por ello una
fuente de defectos de colada de este tipo ademas de generar aspiracion de gases y

escoria.

El estudio de la transferencia de calor durante la solidificacién, nos muestra el
predominio del mecanismo de transferencia por conduccion de calor sobre el de
conveccién. Los resultados indican que a medida que aumenta dicho coeficiente el

tiempo de enfriamiento es menor. No sucede asi con el coeficiente de conveccion,
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Cuya variacion no tiene mayor Influencia en la solidificacion de la pileza dentro de

molde de arena.

En referencia al software, se debe decir que a pesar de presentar problemas en la
generacion del pre — procesamiento y una base de datos limitada, Vulcan es una
herramienta muy potente y confiable para el analisis de procesos de fundicion. Es mas,
las versiones profesionales ademas de incluir el paquete del analisis termo mecanico,
agrega nuevos procesos como Fundicion en molde perdido y Colada a baja y alta

presion.

En el Laboratorio de Manufactura, los alumnos de Ingenieria Mecanica realizan
practicas de fundicion en un tiempo estimado de 4 horas. Dichas précticas no abarcan
el estudio del proceso de fundiciébn con el uso de tecnologias modernas que
actualmente utiliza la industria nacional e internacional. Es por ello que se ha
considerado utilizar 40 minutos del programa tradicional para implementar esta
herramienta de simulacion en las précticas de fundicién. Se considera que el uso
interno (implementacion para fines académicos) de la herramienta seria un primer
paso para la mejora del laboratorio, a medida que se conozca mas sobre su manejo se
deberia considerar ampliar su aplicacion para un servicio externo de la universidad en
el campo de la manufactura de piezas mediante el proceso de fundicion.

Finalmente, realizando un balance académico - técnico - econdmico, resultara
conveniente para la Seccidon de Ingenieria Mecanica implementar esta herramienta
porque:

- Es una herramienta muy util para el disefio, la cual presenta una buena
variedad de opciones para la creacion de geometria y enmallado ademds de una
alta confiabilidad en los resultados.

- Disminuye el costo de produccion del proceso, al reducir el nimero de
prototipos para los ensayos de prueba.

- Esel procedimiento a seguir por las industrias nacionales e internacionales, por
lo cual los alumnos de la Seccién de Ingenieria Mecanica como futuros

ingenieros deberian estar actualizados con herramientas eficaces de ingenieria.
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