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Resumen. En este trabajo se presenta un estudio experimental y numérico de la prueba de
fluidez en espiral usada en diversas fundiciones. Se diserio una experiencia que permitio la
observacion del llenado del molde durante el proceso. Se presentan especificamente los
resultados obtenidos para una aleacion Pb-50Sn colada a la temperatura de 260°C. Se
analiza numéricamente la experiencia realizada con la finalidad de evaluar la incidencia de
algunos parametros asociados al proceso de fundicion propuesto. En particular se analiza la
mecanica de fluidos con el seguimiento de la superficie interfaz metal-aire durante el proceso
v la transferencia de calor asociada para modelos con y sin cambio de fase.
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1 INTRODUCCION

Una caracteristica apreciable para los materiales utilizados en los procesos de fundicion es
la habilidad del metal fundido a continuar fluyendo mientras éste continlla perdiendo
temperatura y, ain, mientras ha comenzado la solidificacion. En la terminologia de la
fundicion, esta caracteristica es conocida como “fluidez” y es un térmico empirico que indica
una propiedad que define la capacidad del metal liquido para reproducir la forma de las
cavidades del molde que lo contiene. Fluidez puede definirse entonces como la capacidad que
tiene el metal liquido de escurrir a través de las paredes del molde, llenar todos los intersticios
y reproducir exactamente los detalles del disefio. Esta es una caracteristica compleja referida
al comportamiento del metal bajo condiciones especificas dentro del molde. Ha habido
muchas investigaciones de esta propiedad'. En términos de fundicion de aleaciones, la fluidez
L¢ se define como la maxima distancia con la cual el metal fluira en un molde estandar' .
Aunque la fluidez ha sido cuantificada consecuentemente como la maxima distancia con la
cual el metal fluirda en un largo canal horizontal, este tipo de molde es inconvenientemente
largo para usarse en una fundicion y, ademds, los resultados son sensibles a ligeras
inexactitudes en el aplanamiento del molde. Si el canal es enrollado en una espiral entonces el
molde se torna mas compacto y conveniente y, por lo tanto, menos sensitivo a errores de
aplanamiento. Por esta razon se utilizan moldes en espiral. Entre los factores que influyen en
la fluidez, la viscosidad es predominante. Casi universalmente, los objetos metalicos
comerciales son solidificados desde una fase liquida a sus formas finales, llamadas
fundiciones o bien en formas intermedias llamadas lingotes, las cuales se transforman
mediante trabajo u otra fundicién a sus formas finales’. El llenado de moldes es de méxima
importancia en el proceso de fundicion. Este proceso involucra problemas de mecénica de
fluidos con transferencia de calor y, en particular, la prediccion de la superficie interfaz movil
metal-aire. Dada la complejidad del problema se recurre al uso de herramientas
computacionales para su analisis.

En este trabajo se presentan los resultados de una experiencia de moldeo realizada con la
finalidad de observar el seguimiento del frente metal-aire durante el llenado de una espiral. Se
presenta ademds una simulacion del proceso basada en datos obtenidos de la experiencia con
el objeto de validar la metodologia utilizada en el analisis y, a su vez, de verificar la
evolucion de temperaturas. En particular se mostraran los resultados del ensayo de fluidez en
espiral para la aleacion Plomo-Estafio (Pb-50Sn), colada a la temperatura de 260° C, donde se
filmo la colada para tener informacion sobre el llenado del molde. Para la simulacion del
llenado mencionado se utilizard un modelo basado en las ecuaciones diferenciales de
continuidad, cantidad de movimiento y energia®, para cuya solucion numérica se adopta, en
el marco del método de elementos finitos, la metodologia descrita en [6-8]. La metodologia
propuesta en este trabajo para el tratamiento de la superficie interfaz es diferente a la utilizada
en [6]. Para el seguimiento del frente material se utiliza una formulacién de malla fija. La
interfaz se identifica con una funcién escalon de representacion nodal '°. La metodologia
adoptada para el seguimiento del frente material se basa en algoritmos extensamente
utilizados en otros métodos numéricos en los cuales se propusieran mejoras para una
descripcion mas precisa de la discontinuidad abrupta que representa el frente material.
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2 ENSAYO EXPERIMENTAL

El ensayo de fluidez en espiral se realiz6 en las dependencias del Laboratorio de Fundicion
del Departamento de Ingenieria Metalurgica de la Universidad de Santiago de Chile. Se
utilizaron basicamente dos moldes de arena construidos de acuerdo con [1]. Un molde
corresponde a la base en donde se encuentra la cavidad que se llena con forma de espiral y el
otro es la tapa la cual tiene un embudo o jitio. Con la finalidad de observar el proceso de
llenado de la espiral se disefid un molde con una tapa de vidrio templado y un jitio de arena
con forma de embudo en la parte superior. Para dichos ensayos se utilizo la aleacion Plomo—
Estafio por su bajo punto de fusion de 183 °C.

El llenado del molde se filma con la finalidad de obtener la posicion del frente material en
el tiempo. En la Tabla 1 se presentan los tiempos (relativos a la primera imagen registrada) y
distancias totales (medidas desde el centro del jitio) correspondientes a la secuencia de
imagenes extraidas del video del llenado del ensayo mencionado. Dicha secuencia fotografica
se muestra en la Figura 1. Las distancias de avance del frente material en el tiempo fueron
obtenidas a través de mediciones hechas posteriormente a las imagenes. El tiempo se estima
por un programa editor del video digital original.

Tabla 1: Distancias totales y tiempos totales del llenado de la espiral.

Imagen | 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero

Wieiiiipo 0 0.1 0.23 0.37 0.47 0.6 0.7 0.83 0.97
relativo [s]

Db 11,0 165 22,6 29.8 34,0 37,0 38,0 40,5 41,5
total [cm.]

3 MODELACION NUMERICA

La formulacion numérica adoptada para la descripcion acoplada de la mecanica de fluidos
con la transferencia de calor con y sin cambio de fase corresponde a un modelo acoplado de
malla fija®®. Se han despreciado los efectos térmicos en la ecuacién de cantidad de
movimiento, por lo cual se consideraron propiedades constantes con la temperatura y no se
incluyo el efecto de conveccion natural en el proceso estudiado. En este contexto, la
viscosidad de la zona pastosa se considera constante en este trabajo (un tratamiento que
interpreta mas adecuadamente el crecimiento equiaxial de los nticleos de solidificacion que se
producen en esta zona consiste en adoptar una viscosidad variable con la fraccion solida”™®).
También, se supuso nulo el calor disipado por trabajo mecanico. Por otro lado, la descripcion
de la posicion de la superficie libre del metal se realiza mediante una técnica nodal mejorada’
de la familia de metodologias conocidas como “pseudoconcentracién” o “level set methods”.
La técnica propuesta incorpora una correccion para la conservacion global de la masa y una
técnica de integracidon mejorada que permite definir las propiedades de ambos medios
mediante una distribucidon tipo escalon o Heaviside. La difusion numérica generalmente
presente en la solucion de este tipo de formulaciones (por utilizar una ecuacion de
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conveccion pura para determinar la posicion de la interfaz) se controla por la metodologia de
proyeccion de la interfaz (representada por una funcion Heaviside o escaldon en el frente
material) a su representacion nodal’.

En el presente apartado se presenta la simulacion del proceso de llenado de un molde en
espiral del ensayo de fluidez para la aleacion Pb-50Sn con una temperatura de colada de
260°C. Para los analisis numéricos se admite conocida la velocidad de ingreso para lo cual se
impone una velocidad en la entrada de acuerdo a la velocidad de avance del frente deducida
de la grafica experimental de la posicion del frente material versus tiempo tal como se
muestra en la Figura 2. Las propiedades utilizadas para la simulacidén se muestran en la Tabla
2. En las paredes de la espiral es adoptd la condicion de no-deslizamiento. Para evaluar la
transferencia de calor entre la espiral y el molde se consideré un coeficiente de conveccion
cuya distribucion varia en el tiempo de acuerdo al material que contacta con las paredes del
molde. Los coeficientes utilizados se identifican en la tabla de propiedades y corresponden a
valores utilizados en otros trabajos de validacion con la experiencia®. Sin embargo, dichos
coeficientes se adoptaron en este trabajo como una aproximacion de los existentes en la
configuracion analizada. En este trabajo se realiza el analisis para dos situaciones de
transferencia de calor diferentes. En el primer estudio (Caso 1) no se incluyen efectos de
cambio de fase (L=0). En el segundo analisis (Caso 2), se incluye los efectos de cambio de
fase no isotérmico de acuerdo a las propiedades de la mencionada Tabla 2. El acoplamiento
entre las ecuaciones de la mecanica de fluidos y la ecuacidon de energia se da Uinicamente a
través del término de conveccion de la temperatura.

3.1 CASO 1 (SIN CAMBIO DE FASE):

En la Figura 3 se presentan las temperaturas obtenidas para distintos tiempos de llenado.
La temperatura del metal al ingreso es de 260°C y la del fluido residente (aire) es de25°C. A
medida que avanza el frente material, se produce un frente térmico que hace que aumenta la
temperatura del canal. Es interesante apreciar que, dado que el llenado es rapido, la
temperatura del metal liquido no alcanza a descender apreciablemente antes de que el frente
material pare.

En la Figura 4 se superponen tres isotermas al frente material para distintos tiempos de
llenado. Las isotermas presentadas corresponden a la temperatura liquidus (Tr), en donde la
aleacion comienza a solidificarse, la temperatura solidus (Ts), en donde la aleacion se
solidifica completamente, y la temperatura de 245°C, que es la temperatura promedio entre la
temperatura de colada y la liquidus. En dicha figura puede observarse que la temperatura
correspondiente al valor solidus se encuentra siempre por detras del frente material aleacion-
aire. Este resultado implica que la zona del frente esta solidificada, hecho que no ha sido
observado experimentalmente. Esta prediccion puede deberse a que en este analisis no se ha
incluido el efecto de cambio de fase. La cuantificacion del efecto del calor latente se presenta
en el apartado siguiente (Caso 2). Por otro lado, puede observarse que el aire alejado del
frente no modifica su temperatura durante el proceso debido a su mayor inercia térmica y a la
rapidez del llenado.
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Figura 1: Secuencia de llenado espiral, Pb-50Sn Tc=260°C.

3.2. CASO 2 (CON CAMBIO DE FASE):

En la Figura 5 se presentan las temperaturas obtenidas en la simulacion con cambio de fase.
Los resultados presentan una diferencia significativa en la prediccion de las temperaturas
respecto al caso anterior (Caso 1, sin cambio de fase). Para cada tiempo de llenado, se aprecia
un mayor espaciamiento de las isotermas entre el intervalo liquidus-solidus (183°C - 214°C).
Este comportamiento también se evidencia en la Figura 6 donde se muestra el frente y esas
dos isotermas. Para todos los tiempos de llenado, la zona determinada por las isotermas
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liquidus-solidus es significativamente mas grande que en el caso anterior donde no se
considera la energia de cambio de fase. Ademas, el frente material se encuentra para todos los
tiempos de llenado entre dichas isotermas. Esta prediccion se aproxima a lo observado en los
experimentos, donde el frente se mantiene en estado pastoso hasta el momento en que detiene
su avance por la solidificacion del material. Esto corrobora el célculo de la transferencia de
calor obtenida conjuntamente con la mecanica de fluidos y la prediccion de la superficie de

interfaz.
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Figura 2: Evolucion del avance del frente espiral, Pb-50Sn Tc=260°.

Tabla 2: Propiedades utilizadas en la simulacion.
T (°C) T(°C) p(Kg/m’) | p(Kg/m’) | p((Kg/m*s) | p(Kg./m*s)

aleacion aire aleacion Aire aleacion aire

Pb-50Sn 260 25 9200 1 3 0.003

Tabla 2 (continuacién): Propiedades utilizadas en la simulacion.

C C k (W/m*K) | k (W/m*K) | L (W/m) h H

(J/kg*K) | (J/kg*K) | aleacion aire Aleacion | (W/m**K) | (W/m**K)

Aleacion aire aire Aleacion

Pb-50Sn 330 1000 230 0.025 50000 100 1000

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un andlisis experimental del ensayo de fluidez en espiral. La
experiencia ha permitido conocer la evolucion del proceso de llenado. Se presentd, ademas, la
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simulacion numérica de dicho proceso bajo dos condiciones de transferencia de calor. La
solucion obtenida con efectos de cambio de fase presenta un comportamiento adecuado. La
temperatura solidus se encuentra un poco adelante del frente material y la liquidus detras de
¢ste, lo que describe en forma adecuada el comportamiento fisico observado
experimentalmente ya que el frente material, para desplazarse, no debe haberse solidificado.
Sin embargo, el modelo no incluye el efecto sobre la velocidad de desplazamiento del frente
material en funcion del estado del mismo. Sobre estos aspectos se debera seguir trabajando en
futuras investigaciones.
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Figura 3: Variacion en el tiempo de la temperatura para varios tiempos de llenado, Casol.
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Figura 4: Frente material con las temperaturas solidus, liquidus y 245°C, Casol.
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Figura 5: Variacion en el tiempo de la temperatura para varios tiempos de llenado, Caso2.
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Figura 6: Frente material y temperaturas solidus y liquidus, Caso2.
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