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Resumen

La formacion de porosidad por atrapamiento de aire en los procesos de fun-
dicion por inyeccion a alta presion es un problema que en muchas ocasiones
resulta muy dificil de evitar. Las especiales caracteristicas del flujo en la camara
de inyeccion asi como la elevada velocidad del flujo de metal fundido a la entra-
da de la cavidad del molde pueden producir la ingestion de una elevada masa
de aire, lo que daria lugar a altos niveles de formacion de burbujas. En piezas
con exigencias de funcionamiento poco severas, la disminucion de la calidad por
porosidad se ve compensada por las grandes ventajas de estos procesos (veloci-
dades de produccidon elevadas, excelente precision dimensional o buen acabado
superficial de las piezas fabricadas). Cuando los requerimientos de funciona-
miento son mayores, la reduccion a un limite admisible del nivel de porosidad
es un objetivo esencial que requiere la utilizacion de tecnologia compleja y el
conocimiento y control de los factores que determinan el nivel de porosidad de
las piezas fabricadas.

En procesos de fundicidon por inyeccion a alta presion con camaras frias ho-
rizontales, el metal fundido es inyectado hacia un molde metalico desde una
camara de inyeccidon horizontal en la que el metal es empujado por un piston.
La camara de inyeccion se llena parcialmente con un volumen de metal fundido
(fraccion inicial de llenado), desplazandose a continuacion el piston a lo largo de
la longitud de la camara (carrera del piston), que normalmente es fija. Para redu-
cir los niveles de porosidad en las piezas fabricadas, el proceso de inyeccidon se
suele realizar en dos etapas. En la primera (etapa lenta) el pistdn empuja a una
velocidad relativamente baja al metal fundido hasta que la camara de inyeccion
esté completamente llena, y en la segunda (etapa rapida) el piston empuja al me-
tal a gran velocidad para llenar la cavidad del molde. Para reducir el tamano de
las burbujas de gas atrapado, una vez que el molde esta completamente lleno,
se eleva la presion que el pistdon ejerce sobre el metal y se mantiene durante la
solidificacion de la pieza.

En la presente tesis doctoral se lleva a cabo un estudio experimental, en con-
diciones reales de operacion, de los mecanismos de atrapamiento de aire en la
camara de inyeccion durante la etapa lenta del proceso de inyeccion. Este estu-
dio se lleva a cabo en una maquina industrial de fundicidn por inyeccidon con
camara fria horizontal utilizando una aleacion ligera de aluminio (habitualmen-
te empleada en estos procesos) y diferentes condiciones de operacion (fraccion



inicial de llenado y ley de movimiento del pistdon). También se han llevado a cabo
experimentos con agua en lugar de metal fundido en los que, con la ayuda de un
dispositivo especial que incorpora un sensor fotoeléctrico, se ha podido deter-
minar con precision el instante en el que el agua alcanza la entrada a la cavidad
del molde y queda atrapado el aire en la camara.

Para establecer la relacion entre condiciones de operacion y cantidades de
aire atrapado ha sido necesario determinar de forma precisa, por un lado, los
valores de los parametros de inyeccion utilizados en cada ensayo, y por otro, las
medidas de los niveles de porosidad en las piezas fabricadas. Para ello, ha sido
necesario adaptar a la configuracion industrial de la maquina de inyeccion insta-
lada en nuestro taller de fabricacion, un nuevo sistema de adquisicion de datos y
control que permite mejorar la precision del sistema de inyeccion y aumentar la
repetibilidad de los ensayos realizados. Las condiciones de ejecucion de dichos
ensayos han sido tratadas estadisticamente para determinar la variabilidad de
los resultados. Adicionalmente, ha sido necesario establecer procedimientos de
operacion que permitan:

= realizar dosificaciones precisas de metal fundido en la camara de inyeccion,
lo que obviamente dependera de la fraccion inicial de llenado considerada,

= estudiar la etapa lenta de inyeccion de forma aislada,

= establecer los parametros de control de inyeccion de la maquina necesarios
para realizar ensayos segun una determinada la ley de movimiento,

» verificar el grado de similitud obtenido entre el desplazamiento real del
piston y la ley de movimiento deseada para rechazar aquellas inyecciones
que se alejen de las condiciones de ensayo consideradas.

Las mediciones de los niveles de porosidad de cada pieza se han realizado
utilizando un método picnométrico basado en el principio de Arguimedes. Este
método permite conocer la densidad de un material a partir de la medida de
SuU peso en aire y en agua, para lo que se ha utilizado una balanza hidrostatica.
Comparando la densidad medida del material con una muestra de la aleacion em-
pleada libre de poros se ha obtenido de forma porcentual el nivel de porosidad
de la pieza fabricada. Estos experimentos han permitido establecer los valores de
la velocidad critica del piston que minimizan la cantidad de aire atrapado para
diferentes condiciones de operacion.

Debe tenerse en cuenta que, si no se conoce la presion a la que se encuentra
el gas atrapado, este método no permite determinar cuantitativamente la masa
de aire atrapado. Aunque es posible conocer en cada instante la presion que el
piston ejerce sobre el metal durante el proceso de inyeccion, las incertidumbres
experimentales junto con la elevada complejidad de los diferentes fendomenos
que se pueden producir durante el flujo y solidificacion del metal en la camara
hacen muy dificil estimar las presiones finales de los gases atrapados. Por ello,



se ha optado por considerar el método de fusion al vacio, que permite evaluar
la cantidad de aire atrapado en la pieza a partir de las variaciones de presion y
temperatura producidas durante la fusion del metal en una camara de vacio.

La falta de oferta en el mercado de equipos con la capacidad y precision
suficiente para llevar a cabo mediciones de presion y temperatura mediante la
fusion del metal al vacio, ha hecho necesario disenar y construir un sistema es-
pecialmente adaptado a las caracteristicas de los ensayos programados en este
estudio. Para ello, han sido tenidos en cuenta, entre otros factores, los materiales
mas apropiados para el sistema, el equipo de vacio necesario, el conjunto de sen-
sores y transductores de presion y temperatura y su integracion con el sistema
de adquisicidon de datos, las condiciones tipicas de presion y temperatura que
alcanzan las piezas ensayadas, el tipo de horno y su configuracion, y los procedi-
mientos de calibracion del equipo. A su vez, se ha realizado una descripcidon com-
parativa de otros procedimientos no destructivos utilizados comUnmente para
el estudio de la porosidad, tales como inspeccion mediante rayos X, tomografia
computerizada, ultrasonidos, analisis de imagen o analisis de las frecuencias de
resonancia.

Los resultados experimentales obtenidos en esta tesis, se han comparado con
resultados tedricos previos, observandose una concordancia cualitativa acepta-
ble para las predicciones de la velocidad critica del pistdon durante la etapa lenta
de inyeccion. Asi mismo, se ha llevado a cabo un analisis numérico, utilizando un
modelo tridimensional, del flujo de metal fundido en la camara de inyeccion. Los
resultados del volumen de aire atrapado obtenidos con este modelo muestran
una excelente concordancia cuantitativa con los resultados experimentales obte-
nidos en esta tesis, excepto para los casos con velocidades maximas del piston
superiores a las optimas, ya que la formacion de chorros de pared a lo largo
del techo requiere un analisis numérico mas detallado. Los resultados de este
analisis numérico han permitido determinar la aplicabilidad y limitaciones de
modelos mas sencillos para describir el flujo de metal en la camara de inyeccidn.

Por otro lado, también se han realizado ensayos de visualizacion del flujo de
agua en un modelo de camara de inyeccion, en los que se utiliza una camara de
alta velocidad para visualizar la superficie libre del flujo para diferentes condi-
ciones de operacion. Uno de los aspectos mas relevantes de este estudio es la
confirmacion de la existencia de una velocidad critica del piston que empuja al
liquido en la camara. Se ha podido visualizar al formacion de un chorro de liqui-
do a lo largo del techo de la camara cuando la velocidad del piston es superior a
la critica, lo que provoca la distorsion de la superficie libre y el atrapamiento de
aire. El estudio comparativo de los resultados de visualizacion con los resultados
experimentales en maquina real y los resultados de las simulaciones numéricas
muestra un excelente grado de similitud, especialmente para condiciones de ope-
racion proximas a las dptimas.
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CAPITULO 1

Introduccion

Los procesos de fundicion de metales se caracterizan, esencialmente, por su
gran versatilidad para fabricar, a bajo coste, piezas de una gran diversidad de
tamanos y formas y por procesar determinados materiales de dificil tratamiento
mediante otros procesos. Ademas, son capaces de reproducir geometrias muy
complejas, permitiendo también generar cavidades o superficies internas en las
piezas de cierta complejidad.

Son muy diversas las tecnologias que hasta la fecha se han desarrollado en el
ambito de los procesos de fundicion de metales. Aunque obviamente las distintas
tecnologias tienen sus propias caracteristicas, aplicaciones, ventajas y limitacio-
nes, existen aspectos comunes a todas ellas cuyo conocimiento es indispensable
para controlar el proceso y garantizar un adecuado nivel de calidad en el produc-
to. Estos aspectos son los relativos a la transferencia de calor, la solidificacion
y el flujo del metal fundido, que a su vez estan influenciados por otros factores
tales como el material y el diseno del molde, el material de la pieza que se va a
fabricar o la maquina empleada. Por ejemplo, con respecto al material del mol-
de cabe destacar que los moldes denominados como desechables (construidos
con materiales como la arena, yeso o ceramicos) son peores conductores que los
denominados permanentes (de hierro fundido, bronce, aleaciones refractarias o
grafito) por lo que las velocidades de enfriamiento son menores en los primeros,
afectando este hecho a la microestructura o al tamano de grano y por tanto a las
propiedades mecanicas de las piezas fabricadas, por un lado, y a los ritmos de
produccion y a la economia del proceso, por otro.

Desde principios del siglo XX se estan desarrollando nuevas tecnologias que
permiten reducir aln mas los tiempos de produccion introduciendo a gran ve-
locidad el metal liquido en un molde metalico. Estos procesos han evolucionado
hacia los denominados procesos de fundicidn por inyeccion a alta presion (en
adelante procesos FIAP) los cuales estan caracterizados por ser capaces de pro-
ducir piezas de diferentes tamanos y formas, con espesores de pared que pueden
llegar a alcanzar valores minimos del orden de 1 0 2 mm cuando se usan aleacio-
nes de aluminio. El elevado coste del equipo necesario en estos procesos FIAP, en
especial el de los moldes, que puede llegar a suponer aproximadamente el 10%
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2 1. Introduccidon

del coste total de produccidn, hace que estos procesos estén recomendados Uni-
camente para grandes volUmenes de produccion. Los altos ritmos de produccion
permiten conseguir bajos costes de fabricacidon, que pueden llegar a reducirse
aln mas mediante la automatizacion y el control del proceso. En lo que sigue
se hara una breve descripcidon de las principales caracteristicas tecnolbgicas de
estos procesos de fundicion.

1.1. Tecnologias de fundicidon por inyeccion a alta presion

La industria de la fundicidon a alta presidon nacid en los anos previos a la |
Guerra Mundial. En 1910, Doehler [19] desarrolld una patente de una maquina
de fundicidon por inyeccion a presion (véase la Figura 1.1) para la produccion de
componentes metalicos en grandes lotes. Desde entonces, la mayor parte de los
avances técnicos que se han llevado a cabo en el ambito de estos procesos, se de-
sarrollaron, fundamentalmente, en Estados Unidos. Cabe destacar que a partir de
1914 también se instalaron las primeras plantas de fundicidon en el Reino Unido.
La enorme demanda de productos como maquinas de oficina, cajas registrado-
ras asi como el notable crecimiento del sector de automocidn a principios del
siglo XX impulsaron definitivamente el desarrollo de la fundicidon a alta presion.
En la actualidad estos procesos han adquirido una posicion importante dentro
de los procesos de fabricacion en general, y en la industria de automocion en
particular [64]. Esto se ha debido fundamentalmente al elevado ritmo de produc-
cidn que permiten estos procesos, y a los aspectos relacionados con la precision
dimensional, el acabado superficial, la capacidad para reproducir detalles y su
bajo coste. Como resultado de la excelente precision dimensional (tolerancias li-
neales en torno al 0,3% en aleaciones de aluminio) y la calidad superficial de las
piezas, la mayoria de éstas no requieren mecanizados adicionales salvo un ligero
desbarbado y, en ocasiones, operaciones de taladrado y roscado de orificios.

Los materiales mas empleados para fabricar piezas mediante estos procesos
abarcan desde las aleaciones de bajo y medio punto de fusion, como las de es-
tano, plomo, zinc, aluminio o magnesio, hasta incluso aleaciones de hierro, tales
como los aceros inoxidables. Para obtener piezas de aleaciones de bajo punto de
fusion suelen emplearse maquinas de camara caliente, en las que el horno forma
parte del sistema de inyeccidn. En la Figura 1.2 se muestra un esquema tipico de
una maquina de inyeccidn con camara caliente.

Debe indicarse que este tipo de maquinas no se puede utilizar para fabricar
piezas con materiales como las aleaciones de aluminio, cobre o magnesio ya
gque estos materiales, por encima de su punto de fusion, tienden a deteriorar
los elementos férreos que componen el sistema de inyeccion. En estos casos se
pueden utilizar maquinas de fundicidon a baja presion en las que el metal fundido
es inyectado mediante gas a presion (Figura 1.3) o es succionado ejerciendo vacio
en la parte superior del molde, lo que permite eliminar los gases y proporcionar
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Figura 1.2: Esquema de una maquina de fundicidon por inyeccion a alta
presion con camara caliente (basado en Kalpakjian [42]).

piezas con menores niveles de porosidad. Con estos procesos se pueden fabricar
incluso piezas de acero.

En la actualidad se estan empleando, cada vez mas, maquinas de camara fria
en las que la fusion del metal se realiza fuera del sistema de inyeccion. Este
tipo de maquinas pueden presentar la camara de inyeccion en posicion vertical
u horizontal. Las maquinas con camara horizontal, cuyo esquema se muestra en
la Figura 1.4, permiten ejercer presiones mas altas sobre el metal, con tiempos
de fabricacidn menores, que las maquinas con camara vertical.

El uso de este tipo de maquinas ha experimentado un notable incremento
particularmente en el sector de automocion en el que compiten diversas aleacio-
nes ligeras de aluminio (A356 y similares). En la actualidad, aproximadamente el
65 % de la produccion de piezas de aluminio mediante procesos FIAP se destina
a la industria de la automocion, destacando, entre el resto sectores dedicados
a la produccidn de equipamiento informatico y de telecomunicaciones, y los de
dispositivos de instrumentacion y medida (Figura 1.5). Cabe destacar que los
criterios de eficiencia y reduccion de emisiones contaminantes ha conducido a
la industria automovilistica al uso intensivo del aluminio en sus vehiculos. Por
ejemplo, en la produccion de camiones articulados, cada tonelada de aluminio
utilizada para reemplazar metales mas pesados puede llegar a suponer una re-
duccion media de 12 t, aproximadamente, de emisiones de CO» debido al ahorro
de combustible. Segln la “European Aluminium Association” [23], una reduccion
de 100 kg en el peso de un automaovil permite un ahorro de combustible de hasta
0,6 litros por cada 100 km. Asi, por ejemplo, el uso intensivo de aluminio en un
vehiculo de gama media puede reducir su peso en unos 300 kg, lo que supondria
poder ahorrar unos 3000 litros de combustible durante su tiempo de vida.
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Figura 1.5: Distribucidon porcentual del consumo de productos FIAP de
aluminio para diferentes sectores industriales.

1.1.1. Etapas de inyeccion en maquinas FIAP con camara fria horizon-
tal

En las maquinas FIAP con camara fria horizontal, que son objeto de estudio
en la presente tesis doctoral, una vez aplicado un fluido desmoldeante sobre
las paredes del molde con el fin de evitar en lo posible la adherencia entre la
pieza y el molde, cerrado el molde y configurados los parametros del proceso,
comienza el proceso de inyeccion. La inyeccidon en este tipo de maquinas se pue-
de programar en varias etapas, cada una de las cuales podria ser optimizada, en
cierta medida, de forma independiente. Cada una de estas etapas se caracteriza
por la velocidad del pistdon que empuja al metal desde la camara de inyeccidon
horizontal y por la presidon que el sistema de inyeccion ejerce sobre el metal. El
metal fundido es dirigido desde la camara hasta la cavidad del molde a través de
un conducto llamado, generalmente, canal de colada. En la Figura 1.6 se mues-
tran algunas de las configuraciones geométricas mas utilizadas para el canal de
colada, dependiendo esta configuracion fundamentalmente de la geometria de la
pieza a fabricar y las condiciones de proceso utilizadas.

La camara de inyeccion se llena parcialmente con un volumen de metal fundi-
do (fraccion inicial de llenado), desplazandose a continuacion el piston a lo largo
de la longitud de la camara (carrera del piston), que normalmente es fija. Durante
el proceso de inyeccion el aire inicial contenido en el molde y en la camara de in-
yeccion puede ser atrapado en el metal fundido en forma de pequenas burbujas
que provocarian la aparicion de porosidad cuando el metal se solidifique. Para
minimizar el atrapamiento de aire, el proceso de inyeccion de metal fundido se
suele dividir en una etapa lenta (Figura 1.7a), en la que el piston empuja al metal
fundido hasta que la camara de inyeccion esté completamente llena, y una etapa
rapida (Figura 1.7b), en la que el piston empuja al metal a gran velocidad pa-
ra llenar la cavidad del molde. Una vez que el molde esta completamente lleno,



1.1. Tecnologias de fundicion por inyeccidon a alta presion

veloc. del metal fundido
procedente de la camara de inyec.

A, area de la seccion

\\\\\\‘\*\
del canal de colada

veloc. de entrada hacia
la cavidad del molde

Ay, area de la seccion
de la puerta de entrada

A,
Ve ¢

p. ej., para Ac=A, 1,
AB=2

"y \

AC ent

Ve

N Ap

Figura 1.6: Esquema de diferentes canales de colada habitualmente utili-
zados para introducir apropiadamente el metal fundido en la
cavidad del molde [53].
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Figura 1.7: Fases de la etapa de inyeccion en los procesos FIAP con cama-
ras horizontales: a) Etapa lenta, b) Etapa rapida, c) Intensifica-
cion de la presion.

se eleva la presion que el pistdon ejerce sobre el metal y se mantiene durante la
solidificacion de la pieza (Figura 1.7c).

El aire inicial que ocupa la cavidad del molde, el canal de colada vy, en los
casos de inyeccion mediante maquinas con camara fria horizontal, la parte de la
camara de inyeccidon que no esta ocupada por el metal fundido, debe ser evacua-
do para evitar que quede atrapado en la pieza en forma de poros. Normalmente,
el aire es evacuado desde la cavidad del molde hacia el medio ambiente a travées
de unos conductos de pequena seccion llamados vientos. Para que la evacuacion
sea Optima, los vientos deben situarse en las zonas del molde que se llenan en
altimo lugar, lo cual es imposible en numerosas ocasiones, lo que hace que en
determinadas circunstancias pueda existir aire no evacuado que podria quedar
atrapado y contribuir a la formacidon de poros. Es importante indicar que el di-
seno y la localizacion de los vientos debe, por un lado, reducir la masa de aire
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residual en la cavidad del molde al final del proceso de inyeccion, y por otro,
minimizar los trabajos de acabado posteriores y asegurar que el metal fundido
se solidifique dentro del molde.

La importancia de disponer de un sistema de evacuacion de aire apropiado
es mayor conforme el tamano de la pieza aumenta. Con frecuencia, las piezas
pequenas no precisan de vientos, ya que la evacuacion de aire producida a través
de la superficie de union de las partes del molde (Iinea de particion) suele ser
suficiente. Ademas, en piezas relativamente grandes es habitual colocar junto a
los vientos pequenos depositos (rebosaderos) que permiten, entre otras cosas,
retener elementos contaminantes como 0xidos, escorias, pequenas burbujas de
aire, restos de lubricante, etc., o facilitar una mayor evacuacion de calor en zonas
donde pueda ser necesario. Barton [9] recomienda usar varios depositos de este
tipo de pequefio tamafio! convenientemente situados en el molde. Cuando el
metal se solidifica, los rebosaderos deben ser separados mediante expulsores
para impedir que queden pegados unidos al molde. En la Figura 1.8 se muestra un
esquema representativo de un rebosadero y un viento. En la practica, los sistemas

Parte fija del molde

Parte movil
del molde

Pieza
Rebosadero Viento

qu Expulsor

Figura 1.8: Detalle esquematico de un rebosadero y un viento.

de evacuacion de aire estan formados por varios vientos de seccion rectangular
y pequeno espesor para evitar que el metal fundido pueda ser expulsado fuera
de la cavidad del molde. Los vientos, que, como se ha dicho, deben situarse
en lugares estratégicos para facilitar la completa evacuacion del aire, se suelen
mecanizar a lo largo de la linea de particion del molde.

La presion durante la etapa de intensificacion (véase la Figura 1.9), junto con
los datos geométricos de la pieza a fabricar, determina la fuerza necesaria para
mantener el molde (formado por varias partes que se acoplan) completamente
cerrado. Durante esta etapa, la presion que el sistema de inyeccidn ejerce sobre
el metal permite reducir el volumen de las burbujas de gas atrapado y, por lo
tanto, los niveles de porosidad en la pieza atrapada. En los procesos FIAP con
camara fria horizontal se pueden alcanzar presiones y velocidades de inyeccion

1para el aluminio, Barton [9] sugiere que un tamanio apropiado para estos depodsitos podria ser
aproximadamente de 22 mm de ancho, 32 mm de largo y 8 mm de espesor.
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Figura 1.9: Ejemplo de diagrama de recorrido y presion en una inyeccion
FIAP donde se aprecian las tres etapas de inyeccion.

del orden de 1000 kg cm 2y 6 m s ! respectivamente, existiendo en el mer-
cado maqguinas de hasta 5000 toneladas de fuerza de cierre del molde capaces
de inyectar mas de 40 kg de aleacion de aluminio en cada inyeccidon. Una vez
finalizada la etapa de inyeccidon y transcurrido el tiempo necesario para asegu-
rar la solidificacion de la pieza, se procede a la apertura del molde mediante el
desplazamiento de la parte movil del mismo, lo que permitira la extraccion de
la pieza fabricada. Para facilitar la extraccion de la pieza del molde, se activa el
mecanismo de expulsion, que permite empujar a la pieza mediante una serie de
expulsores situados en la parte movil del molde, que se distribuyen estratégica-
mente en la llamada placa de expulsores con el fin de evitar danar las superficies
funcionales de la pieza. Extraida la pieza comenzaria un nuevo ciclo con la apli-
cacion del fluido desmoldeante.

1.2. Formacion de porosidad en procesos FIAP

Un problema muy dificil de evitar en los procesos FIAP es el debido a la mayor
tendencia a la aparicion de niveles elevados de porosidad en las piezas. En piezas
con exigencias de funcionamiento poco severas, la disminucidon de la calidad
por porosidad se ve compensada por las grandes ventajas de los procesos FIAP
ya mencionadas. Cuando los requerimientos de funcionamiento son mayores, la
reduccion a un limite admisible del nivel de porosidad es un objetivo esencial que
requiere la utilizacion de tecnologia compleja y el conocimiento y control de los
factores que determinan el nivel de porosidad de las piezas fabricadas. En este
sentido se esta realizando actualmente un gran esfuerzo de investigacion para
superar las limitaciones de los procesos FIAP y hacerlos aln mas competitivos.

Los primeros trabajos que se realizaron para tratar de predecir la aparicidon
de porosidad en piezas fundidas en general partieron de planteamientos basa-
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dos Unicamente en el estudio de fendbmenos de transferencia de calor durante
la solidificacion del metal liquido (una revision de dichos trabajos puede verse
en la referencia [25]). De esta forma se identificaron dos de los parametros que
frecuentemente controlan la aparicion de porosidad: el tiempo de solidificacion
[16] y los gradientes de temperatura durante la solidificacion del metal fundido
[66, 63]. En otros trabajos mas recientes sobre el tema se trata de acoplar las
dos causas basicas de formacion de porosidad, analizando sus efectos combina-
dos. Dichas causas son la existencia de gases disueltos y atrapados en el metal
fundido (que no fueron considerados en estudios previos) y la resistencia a la ali-
mentacion liquida que se presenta en las zonas en solidificacidon para compensar
la contraccidon volumétrica que experimenta el metal al solidificarse [46, 67, 84].

A continuacidn se describiran detalladamente los distintos mecanismos que
dan lugar a la formacidn de porosidad debido a las dos causas que se acaban de
mencionar.

A nivel “microgeomeétrico”, la porosidad (microporosidad) producida por la
contraccion volumétrica del metal al solidificarse puede generarse por distintos
mecanismos. Los problemas de alimentacion liquida pueden dar lugar a poro-
sidad interna producida por un mecanismo de nucleacidon interna [1] o de ini-
ciacion superficial (tipica esta Ultima de las aleaciones con grandes rangos de
solidificacion). En algunos casos, las dificultades de alimentacion liquida dan lu-
gar a que se produzca una porosidad externa (en la superficie de la pieza) como
consecuencia de un mecanismo de alimentacion solida desde el exterior de la pie-
za. Este tipo de porosidad se ve agravada conforme disminuye la velocidad de
enfriamiento. La macroporosidad por contraccion que encontramos en las piezas
fundidas es debida al hueco producido debido al cambio volumétrico que tiene
lugar durante la solidificacion de la aleacion fundida. Este tipo de porosidad se
produce a lo largo del eje de la pieza fundida donde la temperatura de la aleacion
durante la solidificacion es maxima. En los puntos de este eje, el calor se dirige
hacia ambos lados del molde por lo que suele estar situado en la zona central
de la seccidn de la pieza, siempre que las caracteristicas térmicas de ambas par-
tes del molde sean similares. Es comun encontrar este tipo de porosidad en las
secciones que solidifican en Gltimo lugar y que se sitllan en zonas alejadas de la
puerta de entrada de metal hacia el molde ya que en éstas se dificulta el aporte
de metal liquido que ocuparia el hueco debido a la contraccion de la aleacion.
Este efecto se ve incrementado en el caso de aleaciones que presentan un am-
plio rango de temperaturas de solidificacion. Debe mencionarse que los efectos
producidos por la formacion de porosidad por contraccion son muy dificiles de
evitar por completo [47], por lo que al menos se debe intentar que su presencia
se sitle en zonas de la pieza que no afecte negativamente a los requerimientos
de funcionamiento de la pieza. En el ambito de los procesos FIAP esto se sue-
le conseguir modificando, en la medida de lo posible, la geometria de la pieza
y molde asi como utilizando lineas de enfriamiento en determinadas zonas del
molde que permitan conseguir gradientes de temperatura mas favorables.
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El mecanismo de generacion de porosidad que tiene lugar como consecuen-
cia de la posible existencia de aire que queda atrapado en el interior del metal
fundido durante el proceso de inyeccion es particularmente relevante en los pro-
cesos FIAP. Las especiales caracteristicas del flujo en la camara de inyeccion y la
turbulencia en el flujo de metal fundido a la entrada del molde pueden producir
la ingestion de una elevada masa de aire, lo que daria lugar a altos niveles de
formacidn de burbujas. Esto se ve agravado por los pequenos tiempos de solidi-
ficacion caracteristicos de estos procesos (el molde es metalico y generalmente
refrigerado) y por la dificultad de evacuacion de los gases en moldes metalicos.
Obviamente, si el aire inicial que ocupa la cavidad del molde y la parte superior
de la camara de inyeccion fuese evacuado completamente se podria evitar la
formacion de poros en la pieza por atrapamiento de aire. Como se indicd en
la seccion anterior, normalmente, en estos procesos el aire puede ser evacuado
desde la cavidad del molde hacia el medio ambiente a través de los vientos. El
diseno y la localizacion de los vientos debe tender a reducir la masa de aire re-
sidual en la cavidad del molde al final del proceso de inyeccion, pero también
minimizar los trabajos de acabado posteriores y asegurar que el metal fundido
se solidifique dentro del molde. Por otra parte, la importancia del mecanismo de
generacion de porosidad debido al aire atrapado durante el proceso de inyeccion
es mucho menor si la velocidad de elevacion de las burbujas de gas producidas
en la entrada del metal fundido al molde es suficientemente grande, de forma
que el tiempo caracteristico de ascenso de las burbujas es pequeno frente al de
solidificacion. Sin embargo, esta circunstancia no se da en procesos de fundicion
a alta presion, y menos aln cuando se trata de piezas con paredes delgadas que
se solidifican rapidamente.

Sin olvidar la importancia que la porosidad por contraccion tiene en los pro-
cesos de fundicidon por inyeccidon a alta presion [47], cabe destacar que la porosi-
dad por atrapamiento de gas es probablemente la que con mayor frecuencia se
presenta. Como ejemplo, se presenta la Figura 1.10) donde se puede observar la
porosidad aparecida en una zona mecanizada de una pieza FIAP. El gas atrapado
puede estar formado basicamente [83] por hidrogeno precipitado durante la so-
lidificacion del metal fundido, gases procedentes de los lubricantes utilizados en
la camara de inyeccidon, vapor de agua y aire inicial que ocupa la camara de inyec-
cion y la cavidad del molde. Debe mencionarse que es bastante dificil de evitar
el hidrogeno liberado durante la solidificacion del metal en piezas de aluminio.
Para ello, la fusidon y colada del metal se deberia realizar en ambientes de bajo
contenido en hidrégeno lo que, desde el punto de vista practico, resultaria muy
dificil conseguir. Por otro lado, con respecto al uso de lubricantes y desmoldean-
tes en el proceso de inyeccion, las maquinas FIAP suelen incorporar actualmente
sistemas automatizados que sistematizan el uso de lubricantes reduciendo las
cantidades utilizadas y por lo tanto disminuyendo las cantidades de gas gene-
radas. En cualquier caso, debe mencionarse que las cantidades de gas atrapado
debidas al hidrogeno, gases volatiles procedentes de lubricacidon o vapor de agua
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Figura 1.10: Ejemplo de porosidad situada en una pieza FIAP.

suelen ser muy inferiores a las del aire atrapado [83].

Una de las dificultades mas importantes que se presentan para evaluar los
niveles de porosidad en las piezas fundidas se debe a que la mayoria de los
métodos de medida no permiten cuantificar los niveles de porosidad debidos
a las distintas causas que se acaban de mencionar. Debe mencionarse que las
normas existentes relativas a la evaluacion de porosidad en piezas fundidas (ISO
[41] o ASTM [6]) hacen referencia exclusivamente a una inspeccion de tipo vi-
sual, utilizando como referencia figuras y/o radiografias patron. Klein y Wimmer
[48] utilizaron un método que permite cuantificar porcentualmente, en piezas
de cinc, los niveles de porosidad debidos a gases atrapados, por un lado, y a
la contraccion del metal al solidificarse por otro. Este método esta basado fun-
damentalmente en el estudio de la variacion de densidad medida en una pieza
antes y después de ser sometida a un tratamiento térmico de recocido.

En los trabajos de Andrews et al. [3] y Walkington [83] se puede encontrar
un estudio detallado sobre la identificacion de las distintas causas de formacion
de porosidad. La porosidad debida al atrapamiento de gas suele presentar un as-
pecto suave y redondeado mientras que las formas rugosas e irregulares suelen
producirse por la contraccion del metal. Huang y Lu [37] presentaron un estu-
dio sobre la medida y morfologia de la porosidad utilizando un analisis fractal
basado en las medidas de area y perimetro de los poros. Este método utiliza dos
parametros adimensionales (D rugosidad y esfericidad) para describir la forma
y redondez de los poros. Segln este estudio, se observa que los poros debidos a
gas atrapado presentan un aspecto mas suave y redondeado (zona inferior dere-
cha de la Figura 1.11), mientras que los poros debidos a la contraccion presentan
un aspecto mas rugoso e irregular (zona superior izquierda de la Figura 1.11).

Dada la complejidad que presenta el estudio de los métodos y condiciones de
operacion que permitan disminuir los niveles de aire atrapado, la solucidon que
tradicionalmente se ha utilizado en la practica para resolver los problemas que
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Figura 1.11: Representacion esquematica de las caracteristicas geométri-
cas de los distintos tipos de porosidad [37].

presenta la porosidad en los procesos FIAP consisten basicamente en la utiliza-
cion de la anteriormente comentada etapa de intensificacion o tercera etapa de
inyeccion, durante la cual se aplica una elevada presion (presion de multiplica-
cion) sobre el metal mientras se solidifica con el fin de reducir el volumen de las
burbujas de gas atrapadas en el metal fundido. Existen numerosos estudios de
tipo experimental [80, 79, 76, 38, 43, 27] que demuestran como la porosidad me-
dida desciende conforme se incrementa el valor de la presion de multiplicacion
ejercida.

Este procedimiento es eficaz debido a la relacion geométrica que existe entre
la presion y el tamafno de las burbujas, aunque debido a la relacidon exponencial
que afecta al radio de la burbuja hay que tener en cuenta que a partir de un
factor de aumento de la presion determinado, el efecto que tendra sobre el ta-
mano de la burbuja puede ser minimo. Por ejemplo, a temperatura constante, el
aumento de la presion inicial de la burbuja a una presion 500 veces mayor pro-
vocaria que la burbuja tuviera un radio aproximadamente 8 veces menor (véase
la Figura 1.12). Por ello es necesario aplicar la presion de multiplicacidon con un
cierto criterio ya que el uso de presiones demasiado elevadas podria acarrear
otros problemas como la apertura del molde y la salida del metal por la linea
de particion (“flashing”), entre otros?. En las maquinas FIAP es posible ajustar la
llamada presidon de contrapresion que permite una ajuste fino sobre la presion
de multiplicacion establecida.

2Por regla general se recomienda el uso de presiones estaticas superiores a 20 MPa llegando
a los 40 MPa en los casos en que aparezcan problemas graves de porosidad. Las presiones de
multiplicacion recomendadas suelen estar entre 2,5 y 3 veces la presion estatica.
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Figura 1.12: Efecto del incremento de la presion sobre la disminucion del
tamano de la burbuja.

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

También cabe destacar que la cantidad de aire atrapado en la camara de inyec-
cion durante la etapa lenta puede ser muy importante, especialmente cuando la
fraccion inicial de llenado de la camara es baja. Por ejemplo en una inyeccion de
unos 600 g de aluminio con una camara de 5 cm de diametro, 30 cm de longitud
y fraccion de llenado del 40 %, se deben de evacuar 353 cm? de aire.

1.2.1. Mecanismos de atrapamiento de aire en la etapa lenta

En la etapa lenta de inyeccidon, que es objeto de estudio en esta tesis, gene-
ralmente el piston empuja el metal fundido hasta que alcanza y llena la parte
superior de la camara de inyeccion, desplazandose a continuacion a velocidad
constante hasta que la camara esté completamente llena de metal fundido. Du-
rante el movimiento del pistdon se formara una ola. Las observaciones experi-
mentales realizadas por Garber [28] muestran que existe una velocidad critica
del pistdn para que la ola de metal liquido se eleve hasta alcanzar el techo de
la camara de inyeccidn sin romperse. Autores, entre los que se incluyen Garber
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Figura 1.13: Condiciones que tienden a incrementar el atrapamiento de ai-
re durante la etapa lenta de inyeccion. a) Velocidad del piston
superior y b) inferior a la critica (evolucion del flujo del metal
fundido para tres instantes de tiempo).

[28], Karni [44] y Tszeng y Chu [81], propusieron expresiones analiticas (no muy
acertadas en los dos primeros casos) para obtener esta velocidad critica. Kuo
y Hwang [49] utilizaron un modelo matematico para simular el flujo tridimen-
sional de metal fundido en la camara de inyeccion con el que determinaron las
velocidades criticas correspondientes a varias fracciones iniciales de llenado. Si
el piston alcanza una velocidad mayor que la critica (Figura 1.13a), la ola se re-
flejara en el techo de la camara de inyeccion y el frente de ola podria romperse
provocando el atrapamiento de aire. Por otro lado, si la velocidad del piston no
alcanza la velocidad critica (Figura 1.13b), la ola podria reflejarse en la pared fi-
nal de la camara y atrapar aire entre el piston y la parte superior de la camara de
inyeccion.

Para alcanzar la velocidad critica, el piston debe ser acelerado inicialmente.
La evolucion del perfil de la ola dependera obviamente de la ley de aceleracion
del piston empleada. Aunque existen algunos estudios tedricos y experimentales
relativos a la influencia de la aceleracion del pistdon en el proceso de inyeccion,
en la practica se pone poco énfasis en la planificacion del proceso para contro-
lar la aceleracion y el movimiento del piston hasta alcanzar la velocidad criti-
ca. Esta falta de énfasis no es debido a que no se reconozca la importancia de
utilizar condiciones de operacion adecuadas, sino a la inexistencia de criterios
suficientemente generales para seleccionar dichas condiciones. Lo que se hace
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en la practica es recurrir a la propia experiencia y a la realizacion de un name-
ro suficiente de pruebas que permitan determinar condiciones aceptables, sin
que se pueda generalmente determinar si dichas condiciones son proximas a las
oOptimas. En Thome y Brevick [77] y [78], Brevick et al. [15] y Tszeng y Chu [81]
se pueden encontrar varios estudios teoricos al respecto. Para casos en los que
el pistdon se mueve con una velocidad que aumenta linealmente con la distancia
recorrida (lo que proporciona una aceleracidon que crece exponencialmente con
el tiempo tras un cierto periodo inicial), se han realizado algunos estudios expe-
rimentales como los de Karni [44] y Duran et al. [20]. La razdn de esta eleccion
se debe a que en muchas maquinas de fundicidn por inyeccidon a alta presion los
perfiles de velocidad del pistdon se suelen programar especificando la velocidad
en funcion de la posicion del pistdon. Con esta ley de movimiento, Duran et al.
[20] observaron que, para una geometria y una fraccion inicial de llenado de la
camara de inyeccidon dadas, existe una aceleracion dptima que minimiza el volu-
men de aire atrapado. Tszeng y Chu [81] desarrollaron un modelo matematico
para estudiar la evolucion de la ola formada en la camara de inyeccion para el
mismo tipo de movimiento del piston y con las mismas condiciones usadas en
los experimentos de Duran et al. [20]. Analizaron los perfiles del frente de la
ola y obtuvieron valores de la aceleracion dptima del pistdn para algunos casos
concretos, imponiendo como condicidon que la ola empiece a romperse cuando
la parte superior del frente de ola llegue al final de la camara de inyeccidon, pero
el estudio fue poco sistematico y de validez poco general. Encontraron que los
valores de la aceleracion optima obtenida de esta forma se aproximaba bastante
bien a las mediciones experimentales realizadas por Duran et al. [20].

Cabe destacar los estudios teoricos referidos precisamente al estudio de con-
diciones de operacidon durante la inyeccion (particularmente la ley de acelera-
cion del pistdon) que minimizan la cantidad de aire atrapado llevados a cabo por
miembros de nuestro grupo de investigacion (véanse por ejemplo las referencias
[35, 57, 55, 52, 56, 33, 36, 34, 54, 24]).

Son relativamente escasas las publicaciones que pueden encontrarse en la
literatura sobre estudios experimentales orientados a la determinacion de la po-
rosidad en las piezas fabricadas y al analisis de los mecanismos de generacion de
dicha porosidad por ingestion de aire bajo diferentes condiciones de operacion
en la etapa lenta de inyeccion. Smith y Wallace [75] estudiaron experimentalmen-
te, con agua y metales de bajo punto de fusion, los mecanismos de atrapamiento
de aire durante las dos primeras etapas del proceso de inyeccion. Los resultados
de sus estudios mostraron que el uso de una velocidad lenta del piston hasta
que la camara de inyeccion esté completamente llena reduce apreciablemente el
aire atrapado en el metal fundido. Otros autores como Sheptak [74] o Garber
[28] utilizaron técnicas similares centrandose exclusivamente en el estudio de la
etapa lenta del proceso. Algunos trabajos numéricos realizados por ElImore et al.
[22] muestran un incremento de hasta un 50% en la cantidad de aire atrapado
cuando se incluye la etapa lenta en las simulaciones de llenado. Autores como
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Lindsey y Wallace [51] fueron los primeros que realizaron ensayos en maquinas
de inyeccidon con camaras frias horizontales y aleaciones de aluminio, centrando-
se, aunque parcialmente, en la etapa lenta del proceso. Emplearon, entre otros,
un método tradicional utilizado para estimar los niveles de porosidad interna en
piezas fabricadas de Aluminio A380. Con este método, los niveles de porosidad
debidos (principalmente) al atrapamiento de aire y a la contraccion volumétrica
que experimenta el metal cuando se solidifica se estimaron a partir de la den-
sidad de las piezas determinada mediante una balanza hidrostatica. El inconve-
niente de este método consiste en que no siempre puede ser aplicado debido a
la existencia de cavidades en la superficie de piezas de geometria de cierta com-
plejidad, que pueden impedir una determinacion suficientemente precisa de la
porosidad. Los resultados experimentales obtenidos por Lindsey y Wallace [51],
indican que la fraccion inicial de llenado tiene una influencia significativa en la
calidad de las piezas fabricadas. Observaron la escasa influencia sobre la calidad
de las piezas fabricadas del lubricante que se utiliza, entre otras razones, para
evitar que el metal de la pieza se suelde a la superficie de la cavidad del molde,
facilitar el desplazamiento de las partes moviles del molde o reducir el desgaste
del pistdn y de la camara de inyeccion.

1.3. Meéetodos de medida de porosidad

A la hora de afrontar la evaluacion de la cantidad de aire presente en piezas
FIAP es posible encontrar en la literatura diversas técnicas capaces de aportar in-
formacion de forma directa o indirecta sobre la cantidad de gas que se encuentra
atrapada en una pieza aungque, como se expondra mas adelante, son técnicas ba-
sadas en principios diversos que las hacen mas o menos aconsejables segln los
medios disponibles y las restricciones que se impongan al proceso de evaluacion.
Cuando se estudia la porosidad que pueda aparecer en una pieza fundida, la ido-
neidad de los diferentes métodos para examinarla depende de en qué medida la
porosidad afecte a las propiedades de la pieza fabricada.

Las propiedades mas significativas que han de ser consideradas son sin duda
las relacionadas con caracteristicas mecanicas tales como resistencia a la trac-
cion, resistencia a la fluencia, tensidon de rotura, dureza o resistencia a la fatiga.
También son relevantes otros aspectos relacionados con la soldabilidad de la
pieza, su tratabilidad térmica o las propiedades superficiales de la pieza para
realizar recubrimientos posteriores. Del mismo modo se debe tener en cuenta
que el problema de la porosidad en las piezas fundidas depende de su localiza-
cion, su caracterizacion y el grado de exigencia funcional que se le exija. Esto
significa que no todos los métodos de ensayo son aconsejables para todas las
aplicaciones aunque se podria identificar un perfil basico con algunos requisi-
tos minimos necesarios que debieran cumplir dichos métodos. Estos requisitos
podrian ser los siguientes:
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= debe ser reproducible,
= debe ser, en la medida de lo posible, no destructivo,

= debe permitir identificar las caracteristicas generales de la porosidad asi como
su influencia sobre la funcionalidad de la pieza fundida, y

= |a relacidon coste/beneficio del método de ensayo debe permanecer dentro
de unos limites razonables.

Cabe destacar que los métodos existentes se adectian de forma diferente a la de-
teccion y distincidon entre microporosidad y macroporosidad o la diferenciacion
entre porosidad por contraccidon y porosidad por atrapamiento de aire. Con res-
pecto a la idoneidad del método para su uso practico, los métodos cominmente
empleados para la determinacion de porosidad podrian dividirse en métodos
destructivos y no destructivos. Entre los primeros podemos destacar los méto-
dos basados en la inspeccion visual, el radiografiado, la tomografia computeri-
zada, el uso de ultrasonidos, el estudio de frecuencias de resonancia o el método
gravimétrico. En el grupo de los métodos destructivos destacan el analisis de
imagen de distintas secciones de la pieza y la fusion al vacio. En lo que sigue se
hara una breve descripcion de los métodos que se acaban de mencionar indican-
do sus caracteristicas mas relevantes.

1.3.1. Meétodos no destructivos

- Inspeccion visual. Se trata de un método® muy sencillo aunque tiene grandes
limitaciones, como por ejemplo, el que Gnicamente permite distinguir cuali-
tativamente la presencia de porosidad superficial. Este método es apropiado
en el caso de fabricacion de piezas donde GUnicamente las consideraciones
estéticas son importantes como por ejemplo en el caso de la fabricacion de
modelos.

- Radiografiado. Los métodos de radiografiado (rayos X o ), estan muy exten-
didos en el ambito de la fundicion industrial ya que permiten detectar,
ademas de la porosidad, otros defectos internos tales como la presencia
de grietas o fisuras, segregaciones o inclusiones de impurezas. En cuanto
a la evaluacion de la porosidad, este método permite localizar e identifi-
car con precision las zonas donde se concentra, aunque la informacion es
bidimensional lo que impide una evaluacion cuantitativa de los niveles de
porosidad. Estas limitaciones se unen al hecho de que los resultados ob-
tenidos dependen en gran medida de varios factores tales como el tipo de
exposicion, la toma de imagenes y su ajuste, la posicion de la pieza res-
pecto a la trayectoria de la radiacion, el material de la pieza o incluso la
experiencia del personal que realiza la interpretacion. Cabe destacar que

3Recogido en la norma ISO (10049) [41] para el caso de aleaciones de aluminio.
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existen normas (ASTM-E 155-95, ASTM-E 505 o ASTM E155-00 [6]) que ofre-
cen imagenes de referencia para la valoracion de la porosidad en piezas
fundidas.

- Tomografia computerizada. Los desarrollos crecientes en el campo de la auto-
matizacion e informatizacidon de los procesos de inspeccidn han incremen-
tado tanto la capacidad como la velocidad de operacion del equipamiento
radiografico. Una técnica adicional en este campo es la tomografia compute-
rizada de rayos X gque representa la simbiosis, en un ensayo no destructivo,
de las técnicas de rayos X junto con las de analisis de imagen mediante
mecanizado descrita en la siguiente seccion. Mediante esta técnica se con-
sigue informacion tridimensional generada por un ordenador a partir de
una gran cantidad de imagenes 2D generadas por el sistema de rayos X, lo
que permite valorar la porosidad de la pieza fabricada [82]. Mediante una
calibracion apropiada es posible realizar medidas de densidad con elevada
precision [5].

- Ultrasonidos. La deteccion de defectos mediante el uso de ultrasonidos tam-
bién es aplicable a la medida de porosidad en piezas fundidas aunque de
manera cualitativa y con cierto grado de incertidumbre. Autores como Pala-
nisamy et al. [65] continGan investigando la posibilidad de identificar defec-
tos internos usando la inspeccion ultrasdnica antes de mecanizar la piezas
de fundicidon. También estudian la automatizacion de la clasificacion de de-
fectos detectados a partir de las sefales ultrasdnicas usando varias técni-
cas de procesamiento de senal (transformada rapida de Fourier y “Wavelet
Transform”) para eliminar el ruido perturbador que aparece en las sefales
obtenidas debido a la rugosidad superficial y al tamano de grano.

- Frecuencias de resonancia. Existen trabajos como los de Prucha et al. [70] don-
de se han desarrollado métodos de deteccion de defectos, incluyendo la po-
rosidad, basados en el estudio de las frecuencias de resonancia de la pieza
(que depende principalmente del modulo elastico, densidad y dimensiones),
aunque a dia de hoy no es posible discriminar cuantitativamente los defec-
tos debidos exclusivamente a la porosidad.

- Gravimetria. Este método esta basado en el principio de Arquimedes y per-
mite conocer la densidad de un sdlido mediante el uso de una balanza hi-
drostatica donde se pesa el sdlido en aire asi como sumergido en agua una
vez conocida la densidad del liquido utilizado [4]. Conocida la densidad de
la muestra, el calculo de la porosidad se realiza en funcion de la densidad
teorica de la muestra sin poros®*. De entre los métodos no destructivos que
han sido expuestos, es precisamente éste el mas utilizado a la hora de va-
lorar la porosidad en piezas fundidas, [27], [61], [58], [60], [59], [13], [12],

4ComUnmente, los valores de porosidad se expresan en formato porcentual.
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[27], [2], [79], [43]. Cabe destacar que este método ha sido utilizado en los
experimentos realizados en esta tesis. En el Anexo A se expone con mayor
detalle las caracteristicas del mismo.

1.3.2. Meétodos destructivos

- Analisis de imagen mediante mecanizado. Dentro del grupo de los métodos
destructivos, el mas empleado es el de mecanizado de la pieza a estudiar
y posterior inspeccidon de las superficies seccionadas. El estudio de la po-
rosidad a nivel micro o macrogeométrico dependera del tratamiento que
se proporcione a las superficies estudiadas y de los métodos de visualiza-
cion empleados (lupas y microscopios fundamentalmente). Actualmente se
esta extendiendo cada vez mas el uso del ordenador, camaras digitales, tar-
jetas de adquisicion de imagen y software de tratamiento de imagen (Huang
et al. [38]).

Aunque la técnica de analisis de imagen presenta la capacidad de medir el
porcentaje de porosidad local, se utiliza una sencilla técnica para relacionar
el porcentaje de porosidad de varias imagenes con el porcentaje de porosi-
dad global de una pieza de fundicion [62]. Asi, los porcentajes de porosidad
de cada seccidn se ponderan con los voliUmenes de la seccidon para calcular
el porcentaje medio de porosidad de toda la pieza fundida. Esta técnica
presenta el inconveniente de que pudieran quedar zonas de porosidad no
seccionadas por lo que, a pesar de que seglin McClain [62] esta técnica tiene
una incertidumbre menor que la picnometria, se recomienda su uso en los
casos en que se requieran estudios de porosidad locales.

- Fusion al vacio. Esta técnica permite la cuantificacion de la cantidad de gas
atrapado en una pieza mediante la fusion de la misma en el interior de una
camara en la que las condiciones de presion, volumen y temperatura son
conocidas. El principio basico de funcionamiento de este método consiste
en relacionar las variaciones de presion y temperatura experimentadas con
la cantidad de gas atrapado que se libera durante la fusion de la pieza. Ob-
viamente las variaciones de presion y temperatura vendran condicionadas
por el volumen y presidon de las burbujas de gas atrapado en la pieza.

Existen trabajos experimentales, como los de Luis y Robla [59] Robla et
al. [71], donde se describe el diseno de un sistema de fusion al vacio y se
obtienen resultados sobre la cantidad de aire atrapado en piezas fabrica-
das en Zamak-3 (aleacidon de cinc con 4% de Al, 0,1% Cu y 0,032% Mg ) y
Zamak-5 (4% de Al, 1% Cu y 0,055 % Mg). Este disefio (véase la Figura 1.14)
contempla la disposicion de una camara de vacio rodeada por un horno de
fusidon que permite alcanzar temperaturas entorno a los 400 °C con niveles
de vacio cercanos a los 0,4 Torr. Las limitaciones de este diseno se deben
a la temperatura maxima que es capaz de soportar las juntas de la camara
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de vacio. Posteriormente Brevick y Cheng [13] realizaron una comparacion
entre medidas de porosidad obtenidas mediante el método gravimétrico y
las procedentes de un sistema de fusion al vacio (véase la Figura 1.15), de
disenio muy similar al anterior, en pequenas piezas de aluminio fabricadas
en maquinas FIAP, por lo que las temperaturas de fusion eran superiores
(en torno a los 600 °C). Las conclusiones aportadas destacan que el método
de fusion al vacio es superior al gravimétrico a la hora de evaluar la inyec-
cion FIAP ya que este Gltimo mezcla las cantidades de gas atrapado con la
contraccion debida a la solidificacion.
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Figura 1.14: Esquema del sistema de fusion al vacio utilizado por Luis y
Robla [59].
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Figura 1.15: Esquema del sistema de fusion al vacio utilizado por Brevick
y Cheng [13].
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Figura 1.16: Regla de calculo utilizada para determinar los parametros de
llenado del molde, [68]).

1.4. Control del proceso de inyeccidon en maquinas FIAP

Como ya se ha mencionado, una parte importante de la porosidad en las
piezas FIAP se debe a los fendbmenos de atrapamiento de aire que se producen
durante la primera etapa del proceso de inyeccion, y éstos dependen principal-
mente de la ley de movimiento del piston utilizada por lo que es importante
establecer un sistema de control eficiente que sea responsable de la ejecucion
del proceso de inyeccion conforme a la ley de movimiento escogida.

El control de cualquier proceso de fabricacion pasa por una primera etapa en
la que se establecen los valores tedricos de los parametros a controlar que permi-
tiran conseguir el objetivo buscado. Posteriormente es necesario medir las varia-
bles afectadas comparandolas con los resultados esperados adoptando entonces
los ajustes necesarios que corrijan las desviaciones observadas. En el caso de los
procesos FIAP, el objetivo principal es obtener piezas geométricamente correctas
y con valores de porosidad aceptables. Centrando el estudio en la porosidad, el
problema surge a la hora de identificar los parametros a controlar que influyen
directa o indirectamente sobre su formacidon. Concretamente existen trabajos
como el de Anastasiou [2], donde se identifican hasta 14 parametros del proce-
so que afectan a la formacion de la porosidad. De entre éstos, el autor escoge
5 como los mas significativos entre los que se encuentra la velocidad del piston
durante la primera etapa asi como la temperatura del horno de mantenimiento
del caldo, la temperatura del molde, la velocidad del piston durante la segun-
da etapa y la presion de multiplicacion. Aln asi, la cantidad de combinaciones
que surgen a la hora de configurar correctamente estos parametros es enorme
apareciendo incluso variables que se compensan entre si [80, 79, 76].

Como se ha comentado con anterioridad, tradicionalmente la configuracion
de los parametros de inyeccion en las maquinas FIAP se realizaba mediante en-
sayos de prueba y error basados en la experiencia previa. Era comun el uso de
reglas de calculo disenadas por el fabricante de la maquina, como la mostrada
en la Figura 1.16, para la obtencidon de los parametros de llenado del molde.

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

En cuanto al proceso de medida y comparacion, cabe destacar la aportacion
realizada por Rosa et al. [72], presentando un procedimiento mecanico de medi-
da de velocidad de desplazamiento del piston basado en la transmision del mo-
vimiento a un cabezal trazador que registraba graficamente el desplazamiento
en funcion del tiempo. Esto permitid descubrir como evoluciona el piston du-
rante cada inyeccidon, consiguiendo relacionar dicha evolucion con los cambios
observados entre piezas fabricadas bajo unas condiciones de inyeccion dadas y
entre inyecciones realizadas con distintas condiciones. Hoy en dia los sistema de
adquisicion de datos de inyeccidon estan informatizados pero en su gran mayoria
Unicamente aportan ventajas en la gestion de la informacidon ya que la configura-
bilidad de las maquinas sigue estando aln muy limitada. Respecto al control de
la inyeccion, basicamente podemos hablar de sistemas de control en lazo abierto
en los que no existe una realimentacion en tiempo real, con lo que el control del
proceso se suele realizar mediante el registro de graficos de control (X R), donde
se expresan la media y el rango de valores admisibles de los parametros con-
trolados [31]. Cabe destacar los desarrollos en automatizacion de las maquinas
FIAP desarrollados por empresas como Buhler Druckguss AG que incorporan sis-
temas de gestion a nivel de célula de fundicidon integrando en un Unico sistema
de control de proceso (“dat@net”) diversas tareas automatizadas que rodean al
proceso de inyeccion como son la colada de metal fundido, la pulverizacion de
desmoldeantes y la manipulacion de piezas fabricadas. Este tipo de maquinas
cuenta con un sistema de control de inyeccion en bucle cerrado incorporando
servovalvulas capaces de actuar en tiempo real que permiten asegurar una alta
repetibilidad para las condiciones de inyeccidon programadas.

1.5. Objetivos de la tesis

El objetivo principal de la presente tesis doctoral consiste en estudiar expe-
rimentalmente la formacion de porosidad por atrapamiento de aire durante la
etapa lenta de inyeccidon en procesos FIAP con el fin de minimizar, o eliminar en
los casos que sea posible, su aparicion. Para alcanzar este objetivo principal se
plantean los siguientes objetivos concretos:

= Determinacion experimental del volumen de aire atrapado en la camara de
inyeccion de maquinas FIAP para diferentes velocidades maximas del piston
y fracciones iniciales de llenado. Este objetivo implica la realizacion de en-
sayos utilizando agua como material de trabajo, lo que requerira de la ins-
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talacion y puesta a punto de un sistema especifico que permita determinar
el instante en el que el agua alcanza el conducto de entrada a la cavidad
del molde. Adicionalmente se realizaran experimentos de visualizacion del
flujo de agua durante la inyeccidon en un modelo de camara con objeto de
establecer, de un modo mas preciso, los distintos mecanismos de atrapa-
miento de aire que pueden tener lugar durante la etapa lenta de inyeccion
y comparar sus resultados con los experimentos realizados en la maquina.

= Determinacion de la velocidad critica del piston que minimice la porosidad
en piezas fabricadas con aluminio para diferentes condiciones de operacion
asi como su influencia sobre la distribucion de la masa de aire atrapado en
distintas zonas de la camara. Para conseguir este objetivo se realizaran di-
ferentes ensayos con aluminio en la maquina FIAP, para lo que se disenaray
construira un molde configurable que permita el estudio de la etapa lenta
del proceso. Este estudio permitira identificar las zonas en las que se suelen
presentar los distintos mecanismos de formacidon de porosidad, incluidos
los debidos a la contraccion del metal, para las distintas condiciones de ope-
racion consideradas. La evaluacion de la porosidad obtenida en las piezas
ensayadas se realizara utilizando el método gravimétrico.

s Comparacion de los resultados experimentales obtenidos con los resulta-
dos de estudios tedricos previos sobre el atrapamiento de aire durante la
etapa lenta de inyeccion asi como con los obtenidos mediante un modelo
numeérico tridimensional basado en una formulacion de elementos finitos
para resolver las ecuaciones de conservacion de la masa y cantidad de mo-
vimiento, y el método VOF (“volume of fluid”) para el tratamiento de super-
ficies libres.

= Diseno y construccion de un sistema basado en el método de fusion al vacio
para determinar con precision la masa total de aire atrapado en piezas fa-
bricadas con aluminio, con el fin de superar las limitaciones que presenta
el método gravimétrico. Junto con la puesta en funcionamiento del sistema
se realizaran algunos ensayos preliminares.

Como se ha comentado, los ensayos se realizaran en una maquina FIAP in-
dustrial bajo condiciones reales de operacion. Esto requerira de un estudio sis-
tematico del control de inyeccion que esta instalado en la maquina FIAP de la
que se dispone. Los resultados de este estudio permitiran determinar los cam-
bios necesarios que se han de realizar en el sistema de control de inyeccidon para
conseguir que los ensayos planificados se realicen con un grado suficiente de
precision y repetibilidad. Estos cambios podran afectar tanto a los dispositivos
fisicos instalados en la maquina como a las aplicaciones informaticas implemen-
tadas en el sistema de control. Asimismo, sera necesaria la adaptacion y el uso
de diferentes dispositivos auxiliares necesarios para el correcto funcionamiento
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de la instalacion FIAP, como por ejemplo los sistemas de dosificacion y colada,
el horno de fusidon y mantenimiento o los utillajes de manipulacion, entre otros.



CAPITULO 2

Equipamiento experimental para
el estudio de la formacion de
porosidad en la etapa lenta de
Inyeccion

En el presente capitulo se expondran las caracteristicas generales de la insta-
lacion experimental utilizada para realizar los ensayos. También se detallaran los
desarrollos que han sido necesarios llevar a cabo, especialmente los relacionadas
con el control del sistema de inyeccion, para establecer las condiciones de ensayo
necesarias y poder asi estudiar los distintos mecanismos de atrapamiento de aire
que pueden tener lugar en la primera etapa del proceso de inyeccion. Finalmente
se presentara el disefno y las caracteristicas de un sistema de fusion al vacio que
permita evaluar la cantidad de gas atrapado en las piezas FIAP ensayadas.

2.1. Instalacion experimental

Los ensayos en maquina llevados a cabo en esta tesis se han realizado en una
instalacion disponible en los talleres del Area de Ingenieria de los Procesos de
Fabricacion de la UPCT. Esta instalacion fué cofinanciada con fondos FEDER y de
la CICYT (TAP 1FD97-2333, DPI2001-1390-C02), asi como de la propia UPCT.

En lo que sigue se describiran las caracteristicas generales de esta instalacion
(véanse las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3), formada basicamente por una maquina FIAP
de camara fria horizontal equipada con un molde especialmente disenado pa-
ra realizar los ensayos previstos en esta tesis, y un horno para fundir el metal.
Asi mismo, la instalacidon ha sido dotada de una serie de elementos y disposi-
tivos auxiliares utilizados para la refrigeracion de piston, dosificacion y colada
del metal fundido, limpieza de caldo, engrase de piston, precalentamiento de la
camara y el molde o pulverizacion de desmoldeantes entre otros. Debe desta-
carse que las caracteristicas de esta instalacion exceden el alcance de esta tesis y

27



2. Equipamiento experimental

Control Control de maquina
del horno
PLC = PC
Horno de fusién
Inyeccion Sujeccion y cierre del molde
]
B P
Ct olde = =
5 pr———
] R :
Maquina FIAP

Figura 2.1: Representacion esquematica de la instalacion experimental.
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Figura 2.2: Instalacion experimental disponible en la UPCT.
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Figura 2.3: Instalacion experimental. Vista posterior.

podria aplicarse a estudios concretos en diferentes etapas del proceso de inyec-
cion y condiciones de operacion muy diversas, aunque como se ha comentado
con anterioridad, la presente tesis se centrara exclusivamente en la etapa lenta
del proceso de inyeccion.

2.2. Maquina de inyeccion y equipamiento auxiliar

La maquina de inyeccion utilizada fue fabricada en el ano 2000 por la empre-
sa Prensas y Transformaciones S.A.. Las dimensiones generales de esta maquina
son de 4913 mm de longitud y 1420 mm de anchura. Los componentes de esta
maquina se clasifican en dos grupos, los relacionados con el sistema sujeccion
y cierre del molde, responsables de mantener el molde cerrado durante su lle-
nado, y los relacionados con el sistema de inyeccion, el cual permite introducir
apropiadamente el metal fundido dentro del molde. Finalmente se describira el
sistema de control de la maquina.

2.2.1. Sistema de sujecidon y cierre del molde

El sistema de cierre, ademas de sujetar convenientemente las dos partes del
molde para extraer con facilidad la pieza fabricada y preparar el molde para una
nueva inyeccion, permite ejercer la fuerza necesaria para que las dos partes del
molde permanezcan cerradas durante el proceso de inyeccion. En este sistema
se pueden identificar basicamente los tres elementos que se enumeran a conti-
nuacion:

1. Los platos de sujecidon permiten apoyar y sujetar las dos partes del molde,
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Parte trasera del plato fijo

0O mm
= -80-mm
= -160mm =

/

Contenedor

Figura 2.4: Sistema de inyeccion configurado a -160 mm.

para lo cual incorporan ranuras capaces de fijarlos mediante bridas y tor-
nillos. En uno de los platos, que es fijo, existe un alojamiento que permite
centrar la posicion de amarre de la parte fija del molde, donde se acopla
el contenedor, el cual conformara la camara de inyeccidon junto a un cas-
quillo de ajuste. Este alojamiento permite modificar la altura relativa entre
el contenedor y el plato fijo con lo que es posible instalar en la maquina
moldes de diferente geometria. En concreto, esta maquina permite su con-
figuracidon en tres alturas distintas referenciadas como 0, -80 y -160 mm
(véanse las Figuras 2.4 y 2.5). El otro plato sujeta la parte movil del mol-
de en el que normalmente se encuentra la cavidad principal que alojara la

Figura 2.5: Sistema de inyeccion en 0 y -160 mm.
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pieza fabricada. La apertura y cierre de los platos, y por tanto del molde, se
realiza desplazando linealmente el plato movil sobre los ejes de centrado,
mas conocidos como columnas de guiado. La carrera de desplazamiento del
plato en esta maquina es de 325 mm. Independientemente de la carrera dis-
ponible, es necesario modificar la distancia entre platos con el fin de poder
montar moldes de diferentes alturas!. La maquina dispone de un procedi-
miento para la adaptacion de esta distancia mediante husillos engranados a
un motor eléctrico, lo que produce el desplazamiento lineal del plato movil
a muy baja velocidad. Este ajuste, necesario Unicamente cuando se realiza
un cambio de molde, es muy importante para que el sistema de cierre pue-
da ejercer la fuerza maxima justo al final de su carrera, asegurando de esta
forma el cierre de las dos partes del molde. La distancia entre columnas de
esta maquina es de 500 mm permitiendo la instalacion de moldes de hasta
420 mm de anchura.

2. Sistema hidraulico. Con este sistema se pueden alcanzar fuerzas de cierre
de hasta 1500 kN. Este parametro limita las posibilidades de la maquina ya
que la maxima superficie proyectada de la cavidad, y por tanto el tamano
de la pieza a fabricar, dependera de la presion de multiplicacion ejercida
por el pistdn durante la Gltima etapa del proceso de inyeccidon. El sistema
hidraulico esta formado basicamente por una bomba hidraulica que gene-
ra la presion necesaria para el accionamiento de los dispositivos de cierre
del molde. En esta maquina se trabaja con un nivel de presion general de
funcionamiento de 4000 kPa, alcanzando hasta 8000 kPa mientras que la
maquina mantiene el molde cerrado durante el proceso de inyeccion.

3. El sistema mecanico de cierre permite la transmision del movimiento de
cierre mediante un conjunto de rodilleras que se bloquean al final de su
recorrido, asegurando asi el cierre de los platos de la maquina. Este sistema
también es el responsable del desplazamiento de la placa de expulsores uti-
lizados para la extraccion de la pieza del molde después de cada inyeccion.
Esta placa suele estar alojada en la parte movil del molde y es accionada
mediante unos pernos que atraviesan el plato movil que son desplazados
por un dispositivo mecanico, (véase la Figura 2.6). Este dispositivo permite
una regulacion manual de la carrera de los expulsores (la carrera maxima
es, en este caso, igual a 120 mm).

2.2.1.1. Molde

Una de las tareas mas complejas y costosas en el mundo de los procesos
FIAP es sin duda el diseno y la fabricacion del molde. Este proceso de diseno del
molde no se limita a plasmar la compleja geometria de la pieza a fabricar sino

1El término de altura de molde corresponde a la distancia entre las superficies de contacto del
molde con la maquina cuando esté cerrado.
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Figura 2.6: Sistema de pernos dispuestos en el plato movil para el despla-
zamiento de la placa de expulsores.

que debe incorporar la informacion geométrica correspondiente a los canales
de colada, vientos, rebosaderos, extractores, radiales? y lineas de enfriamiento.
Llevar a cabo un diseno correcto y eficiente es pues una tarea compleja que
requiere un esfuerzo técnico y econdmico muy importante y cuyo resultado es
decisivo en el correcto desarrollo del proceso. De hecho, es posible encontrar
moldes utilizados hoy en dia en el sector de la automocidon cuyo precio final
supera el millén de euros.

Teniendo en cuenta las circunstancias econdmicas del marco en el que se ha
desarrollado la presente tesis, y los objetivos generales del grupo de investiga-
cidon usuario de las instalaciones, se ha disefiado un molde de geometria sencilla,
(véase la Figura 2.7) pero que resulta totalmente configurable en cuanto a los
elementos complementarios anteriormente citados. La geometria de la cavidad
del molde se puede ver en la Figura 2.7. Se trata de un prisma rectangular de
dimensiones 101;6 152;4 4 mm cuyos detalles pueden observarse en Anexo
B. Trabajos experimentales llevados a cabo por otros autores [48, 75, 2] tam-
bién utilizan geometrias de este tipo simplificando asi el estudio del proceso.
Del mismo modo, la construccion del molde resulta mas econdmica ya que no
es necesario utilizar radiales. Tanto los rebosaderos, como los vientos y el canal

2Dispositivos mecanicos que se desplazan hacia el interior y el exterior de la cavidad del molde
antes, y después respectivamente, del llenado del mismo.
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Figura 2.7: Molde: parte movil y parte fija montada en la maquina.

de colada son intercambiables mediante pequenas piezas postizas que quedan
integradas en el molde. Esto permite realizar ensayos con diferentes configura-
ciones en las que se pueden incluso anular dichos componentes. En la Figura 2.8
se pueden observar los vientos e insertos de rebosaderos y canal de colada. Se
disenaron y construyeron inicialmente un total de tres vientos con espesores de
50,100y 150 m.

La parte fija del molde queda posicionada con respecto al plato fijo de la
maquina mediante el acceso al contenedor de inyeccidon. En este caso se optd por
utilizar un casquillo intercambiable de unidon entre el molde y el contenedor. De
esta forma, como ya se ha anticipado, la camara de inyeccidon quedara compues-
ta por la cavidad interior del contenedor junto con la del casquillo (véanse las
Figuras 2.9 y 2.10). Esto permite realizar ensayos con diferentes diametros de
camara de inyeccion y, segln el diseno finalmente adaptado, es posible realizar
inyecciones con diametros de hasta de 70 mm.

Se dispusieron cuatro lineas de enfriamiento de 9 mm de diametro equidis-
tantes 50 mm entre ellas y situadas en la zona central del molde. La placa de
expulsores (véase la Figura 2.11), aloja cinco expulsores normalizados de 8 mm
y cuatro de 16 mm. En cuanto a los materiales seleccionados y sus tratamientos
térmicos se pueden consultar en la Tabla 2.1. En el anexo B se pueden consultar
los planos constructivos del mismo.

La elevada complejidad geométrica de las piezas obtenidas en estos procesos
y las elevadas presiones ejercidas sobre el metal fundido durante su solidifi-
cacion, hace que se produzcan habitualmente problemas a la hora de separar
la pieza del molde una vez fabricada, incluso cuando se usan los dispositivos
mecanicos de extraccidon anteriormente mencionados. Para evitar, o en cualquier
caso minimizar, el efecto de adhesion que se produce durante la solidificacion a
presion antes de cada inyeccion, se aplica en ambas partes del molde un fluido
desmoldeante hidrosoluble con base de silicona, el cual se pulveriza quedando
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Inserto intercambiable Insertos intercambiables
para modificar el para modificar la geometria
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Figura 2.8: Molde e insertos metalicos intercambiables.
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Figura 2.9: Representacion esquematica de la camara de inyeccion utiliza-
da.

@) (b) ©

Figura 2.10: Camara de inyeccion de 50 mm de diametro formada por el
conjunto (a) casquillo, (b) contenedor y (c) piston.

35
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Figura 2.11: Placa de expulsores.

Material Tratamiento
Molde ORVAR -2 Templado Revenido
(parte fija) UDDELHOM 44-46 HRc
Molde ORVAR -2 Templado Revenido
(parte movil) | UDDELHOM 44-46 HRc
Placa F-111 Templado Revenido
expulsores 44-46 HRc
Casquillos F-174 Templado Revenido HRc 36
Nitrurar HVi 1000-1100, Esp. 0,2

Postizos ORVAR -2 Templado Revenido

UDDELHOM 44-46 HRc
Guias y F-523 Templado Revenido
pernos 56-60 HRc

Tabla 2.1: Materiales seleccionados para la construccion del molde y los

elementos auxiliares.
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Figura 2.12: Precalentamiento de molde y contenedor con llama directa.

solidificado al contacto con las paredes calientes del molde. Para ello se utiliza
una pistola manual que pulveriza el fluido desmoldeante mediante aire compri-
mido. La aplicacion del desmoldeante entrana cierto riesgo para el operario, ya
que requiere el acceso a la parte interior del molde por lo que se suele automati-
zar y regular mediante dispositivos sencillos controlados por el PLC del sistema
de control de la maquina, ofreciendo parametros de configuracion tales como el
caudal o el tiempo de pulverizado.

Una vez inyectada la pieza y abierto el molde, se transporta la pieza, atn ca-
liente, hacia los sistemas de transporte intermedios o directamente a las prensas
de desbarbado donde se separan los canales de llenado, rebosaderos y otros res-
tos de metal que deben ser eliminados. En algunos casos se suele realizar algin
proceso de mecanizado adicional para llevar a cabo un acabado mas especifico.
En este caso, y debido a la simplicidad de la geometria requerida para el estudio
de la etapa lenta del proceso, el postprocesado de la pieza se ha limitado al corte
y separacion manual del canal de colada.

Uno de los principales motivos de deterioro de los moldes y contenedores
suele ser la aparicion de grietas y fugas por fatiga térmica. Téngase en cuenta
que el molde recibe el impacto peridodico de una masa de metal fundido a tem-
peratura y presion elevadas. Este efecto se ve multiplicado cuando se inicia la
jornada productiva ya que el salto termico es mucho mayor. Para minimizar este
efecto, existen dispositivos de precalentamiento de moldes y contenedores, la
mayoria de los cuales, usan circuitos de aceite caliente para alcanzar lo antes po-
sible una temperatura de trabajo estables. La utilizacion de estos sistemas suele
situar la vida media de los moldes entre 150000 y 200000 inyecciones. Por moti-
vos principalmente econdmicos en este caso se ha realizado el precalentamiento
mediante la aplicacion de una llama de una lampara de propano (véase Figura
2.12), controlando la temperatura alcanzada mediante un termopar de contacto.

2.2.2. Sistema de inyeccion

El sistema de inyeccidon se encarga de accionar al piston durante el proceso de
inyeccion. Como ya se ha comentado, es necesario configurar el desplazamiento
del piston segln las diferentes etapas de inyeccidon en las que se encuentre el
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proceso. El control sobre la velocidad del piston se realiza mediante una valvula
de descarga hidraulica proporcional (Parker Hidraulics TDAD-A-1097). El fluido
es liberado con un caudal proporcional a la apertura de la misma lo que hace
que se consiga mayor velocidad conforme aumenta el caudal. Durante la inyec-
cion, la presion aplicada sobre el pistdon cae proporcionalmente a la velocidad
de descarga pero se recupera rapidamente mediante la aportacion adicional del
acumulador. Se debe destacar que durante las Gltimas etapas del proceso se ne-
cesitan velocidades y aceleraciones elevadas, asi como grandes presiones de ac-
cionamiento. Por ello el sistema de inyeccion utiliza, ademas del correspondiente
circuito de aceite, un subsistema acumulador de nitrdgeno seco que permite, me-
diante su descarga, conseguir las elevadas velocidades necesarias. En concreto,
esta maquina es capaz de conseguir velocidades maximas de inyeccion de 1,55
ms 1 en un recorrido de 300 mm y aplicar presiones de hasta 300 kg cm 2. Pa-
ra conseguir el gran aumento de presidon necesario durante la Gltima etapa de
la inyeccion, el sistema utiliza un cilindro multiplicador que se introduce en la
zona posterior del circuito de fluido hidraulico con la valvula antirretorno cerra-
da, consiguiendo el aumento de presion mediante una disminucion del volumen
disponible por el fluido.

2.2.2.1. Camara de inyeccidn

Antes de empezar la produccion de una determinada pieza, es importante
decidir correctamente el diametro apropiado de la camara de inyeccion. Esta
eleccion viene determinada por factores tales como la capacidad de la maquina,
la presion, el tiempo de enfriamiento y sobre todo el volumen de metal a inyectar.
Como se expondra mas adelante, fracciones de llenado pequenas conllevan, en
general, mayor tendencia al atrapamiento de aire. Por otro lado, fracciones muy
altas pueden provocar la expulsion del fluido por la boca de colada o problemas
de otro tipo relacionados con la economia del proceso (una gran cantidad de
material de exceso implica un sobre coste de reciclado).

Como se ha comentado con anterioridad, la camara de inyeccion esta formada
por un contenedor unido a un casquillo que permite adaptar el diametro escogi-
do a la parte fija del molde (véase la Figura 2.10). En cuanto a los materiales em-
pleados, es comln encontrar pistones fabricados en aleaciones de cobre-berilio

2% vy contenedores y casquillos de acero F-174 templado, revenido y nitru-
rado. Se debe tener en cuenta que las altas presiones y velocidades alcanzadas
durante el proceso de inyeccion pueden provocar que el metal escape hacia atras
entre las paredes del piston y el contenedor. Para evitar esto, se deben utilizar
ajustes con tolerancias inferiores a 0,03 mm en los diametros interiores de con-
tenedor y piston. En la Tabla 2.2 se expresan las holguras recomendadas para la
fabricacion de pistones de inyeccion en funcion del diametro del mismo.

A pesar de no existir ninguna norma al respecto, en el entorno industrial de
la fundicidon por inyeccidn se suele utilizar entre otras, una geometria especifica
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Diametro (mm) 45 50 55 60
Holgura -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04
(mm) -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,06

Diametro (mm) 65 70 75 80
Holgura -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,06
(mm) -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,08

Tabla 2.2: Holguras utilizadas en la fabricacion de pistones de inyeccion.

de la cara del pistdon aunque no se ha encontrado ningln trabajo o referencia que
lo justifique formalmente. Esta modificacion incorpora un pequeno chaflan de 8
mm a 45° mecanizado en la cara del pistdon con un escaldén a un diametro 6 mm
menor que el nominal (véase la Figura 2.13). Del mismo modo, en la camara de
inyeccion, se suele mecanizar en la zona de expulsion de la pieza, un angulo de
salida de unos 5° con longitudes de unos 30 mm para facilitar la expulsion del
metal sobrante que queda solidificado en la camara, el cual es empujado por el
piston durante la apertura. Estos disenos hacen que la geometria final de la cama-
ra de inyeccidn no se corresponda con una geometria cilindricamente perfecta.
Dado que las modificaciones geométricas antes mencionadas tienen como finali-
dad fundamental aumentar la vida de la camara de inyeccidon y piston, requisito
gue no es esencialmente importante para llevar a cabo los experimentos consi-
derados en la presente tesis, y con el fin de conseguir una mayor generalidad en
los resultados obtenidos, se realizaron modificaciones en las geometrias de los
pistones y casquillos utilizados en esta maquina para conseguir una camara de
inyeccion totalmente cilindrica (véanse las Figuras 2.13 y 2.14).
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Figura 2.13: Plano constructivo de un pistdon de 50 mm (a) y su modifica-
cion para adaptarla a los experimentos (b).
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Figura 2.14: Plano constructivo de los casquillos (a) y su modificacion (b).

2.2.2.2. Dispositivos de refrigeracion y engrase del piston

Como se acaba de indicar, es necesario mantener tolerancias muy estrechas
entre el pistdon y el contenedor. Esto puede resultar bastante complicado debido
a las temperaturas elevadas que se alcanzan y a la menor masa y coeficiente de
conductividad térmica del piston. Para evitar los problemas que podrian surgir
debido a los diferentes valores de dilatacion térmica entre el piston y el conte-
nedor, se emplea un dispositivo que permite la refrigeracion por agua del piston
mediante un circuito abierto adaptado en el interior del vastago porta piston, mi-
nimizando asi los problemas de rozamiento y desgaste prematuro. Debido a la
importancia de esta refrigeracion, las maquinas FIAP suelen incorporar elemen-
tos de control de flujo en el circuito de refrigeracion. Las versiones mas sencillas
se limitan a una simple visualizacion de la circulacion del agua en alguna zona
del circuito. Para minimizar ain mas los fendomenos de friccidon y desgaste en-
tre pistdon y contenedor, es necesaria una correcta lubricacion de las zonas de
contacto. Para ello se suelen lubricar las paredes exteriores del piston en cada
inyeccion. En ocasiones también se debe realizar el engrase del interior del conte-
nedor, lo que provoca el rechazo de una serie muy corta de piezas que arrastran
el exceso de lubricante. Esto hace que la pieza pueda quedar manchada e in-
cluso que los elementos volatiles del lubricante puedan quedar atrapados en el
interior de la pieza. En el entorno industrial encontramos sistemas automatiza-
dos que realizan los procesos de engrase del pistdon y camara asi como de los
componentes moviles del molde (expulsores y pernos guia).
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Figura 2.15: Cucharas de colada utilizadas durante los ensayos para dife-
rentes valores de la fraccion inicial de llenado de la camara
de inyeccion.

2.2.2.3. Elementos de dosificacion y colada

El proceso de dosificacion del metal fundido en la camara de inyeccion puede
presentar dos dificultades a tener en cuenta:

= En primer lugar se debe tener en cuenta que la manipulacion de metal fun-
dido a altas temperaturas, puede conllevar riesgos de derramamiento y que-
maduras graves de quien maneja la cuchara de vertido.

= Por otro lado es necesario realizar dosificaciones precisas, tanto desde el
punto de vista experimental como desde el econdmico, ya que una dosifi-
cacion excesiva conlleva gastos de materia prima y energia innecesarios.
Desde el punto de vista del proceso, en el estudio experimental que se
ha llevado a cabo cabe destacar la extraordinaria influencia que sobre los
fendbmenos de atrapamiento de aire tiene la fraccion inicial de llenado de la
camara de inyeccion. Mas adelante se estudiaran los procedimientos esco-
gidos que permiten optimizar el procedimiento de dosificacion para el caso
que nos ocupa.

Hoy en dia, en muchas instalaciones FIAP es comUn encontrar dispositivos auto-
matizados de dosificacion que disminuyen los problemas de seguridad y dosifi-
cacion que se acaban de comentar. En nuestro caso, obviamente, no se justifica
el uso de sistemas automatizados por lo que se ha optado por la fabricacion
de diferentes cucharas de colada manuales que permiten dosificar las cantida-
des correspondientes a cada fraccion inicial de llenado ensayada (véase la Figura
2.15).
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Figura 2.16: Horno de fusion y mantenimiento.

2.3. Horno de fusion y mantenimiento del metal fundido

Para disponer de metal fundido en cada inyeccidon, se usa un horno de fusion
y mantenimiento junto con dispositivos auxiliares tales como precalentadores,
elementos de limpieza de caldo, manipulacion y vaciado entre otros. A conti-
nuacion se realizara una breve descripcion de este tipo de equipos asi como las
modificaciones, ajustes y acondicionamientos que ha sido necesario realizar.

Para trabajar en condiciones reales de operacion se debe disponer de un equi-
po de fusidon y mantenimiento de la aleacion fundida con el que se realizaran los
experimentos, suficientemente proximo a la maquina de inyeccion. En este caso,
se optd por utilizar un Gnico horno tanto para la fusion como para el manteni-
miento del caldo fundido ya que el volumen de metal fundido que se requiere
para los experimentos no justifica el uso de dos hornos diferentes. Teniendo en
cuenta los requerimientos experimentales, se decidid escoger un horno de crisol
calentado por resistencias eléctricas (MORGAN/DUGOPA tipo MARK lIl) con una
potencia total de 42 kW. La capacidad de carga es de unos 85 kg de aleacion de
aluminio y presenta unas dimensiones externas de 1180 940 1250 mm (véase
la Figura 2.16). Este horno cuenta con tres componentes principales:

El cuerpo del horno integra los paneles de resistencias, el crisol, la peana que
sirve de soporte del crisol, los conjuntos aislantes y juntas, la tapa de bra-
zo deslizante y el sistema de seguridad. El tipo de crisol utilizado para la
fusion del aluminio (véase la Figura 2.17) es de carburo de silicio recubierto
por material aislante que queda vitrificado durante el calentamiento inicial.
La vida media de este tipo de crisoles es de unas 2000 horas. Esto hace nece-
sario la incorporacion de un sistema de recogida del metal fundido para el
momento en el que se produzca la rotura del crisol. Este sistema esta com-
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Figura 2.17: Crisol incluido en el horno de fusidon y mantenimiento.

puesto por unas guias interiores que recogen el caldo y lo dirigen hacia
el exterior a través de un orificio que normalmente se encuentra tapado
mediante una lamina de zinc que se fundira al contacto con la aleacion fun-
dida. En el caso de rotura se dispone de un recipiente externo que permite
la recogida del metal fundido.

El equipo de pirometria esta compuesto por dos termopares de tipo K y los
correspondientes cables de compensacion, que proporcionan informacion
de la temperatura del caldo y de la temperatura de las resistencias.

En el armario de control se encuentra el regulador del horno, el controlador de
temperatura de las resistencias, el panel luminoso indicativo del funciona-
miento de cada una de las resistencias, un contador de horas de funciona-
miento del crisol y la botonera de los modos de operacion (véase la Figura
2.18). El regulador es un CN500 de CONATEC gobernado por microproce-
sador. Permite, entre otras funciones, la configuracion del tipo de control
PID y ON/OFF con histéresis por relg, la gestion de alarmas y la asignacion
de temperaturas de consigna. Adicionalmente existe un mando de control
de la temperatura de las resistencias, que evita un sobrecalentamiento de
las mismas fijando una temperatura maxima de operacion, que en este ca-
so esta fijada en 1050°C. En el caso de que se alcance esta temperatura
en las resistencias, éstas no se conectaran aunque la temperatura del cal-
do esté por debajo de su temperatura de consigna. Esta situacion se suele
presentar durante el proceso de carga debido, principalmente, a las inercias
térmicas y se ve acentuado conforme se intenta fundir la carga a una mayor
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Figura 2.18: Armario de control del horno de fusidon y mantenimiento.

Figura 2.19: Espumadera utilizada para la eliminacion de escorias en el
horno de fusion y mantenimiento.

velocidad.

Antes de realizar los ensayos o después de efectuar alguna de las siguientes
operaciones; reposicion de metal fundido, refusion de metal o cambios y lim-
pieza de crisoles; es necesario realizar un proceso de limpieza del caldo. En el
mejor de los casos dicha limpieza se reduce a eliminar la capa de d6xido de alu-
minio que se genera en la superficie del caldo una vez abierto el horno. Cuando
se producen refusiones o se limpia el crisol es necesario que, una vez fundido
el caldo, se realice una limpieza con elementos desoxidantes, sales fundentes
de proteccion y desgasificacion. Estos elementos vienen presentados en forma
de pastillas que se sumergen en el metal fundido provocando un arrastre de los
contaminantes que acaban formando una capa de escoria en la superficie del cal-
do que finalmente se elimina de forma manual mediante un utensilio similar a
una espumadera (véase la Figura 2.19).

Para vaciar el horno se utilizan lingoteras como la mostrada en la Figura 2.20.
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Figura 2.20: Lingotera utilizada en la operacidon de vaciado del crisol.

El vaciado se suele realizar cuando se prevén pausas prolongadas, reduciendo
asi el consumo eléctrico y aumentando la vida del crisol. Con el fin de evitar
adherencias de metal en las lingoteras se aplica un desmoldeante con denomina-
cion comercial Moldline 100.

2.4. Sistema de control de la maquina FIAP

El sistema de control instalado en la maquina permite basicamente lo siguien-
te:

= Por un lado, establecer la lbgica de operacion general de la maquina. Esto in-
cluye tareas como, por ejemplo, el control de la posicion de los extractores
y del piston antes de cerrar el molde con el fin de evitar su aplastamiento,
o la activacion de las alarmas de operacion (temperaturas elevadas, niveles
de fluidos de engrase o sistemas de seguridad personal del operario, entre
otras),

= y por otro, controlar el sistema de inyeccion. Este Gltimo es el encargado de
gestionar las valvulas y dispositivos del sistema de inyeccidon que permiten
programar el movimiento del pistdon segiin convenga.

En el estudio experimental llevado a cabo en la presente tesis se pretende
determinar la influencia de la ley de movimiento del pistdon en los fendmenos de
atrapamiento de aire durante la etapa lenta de inyeccion, por lo que el trabajo
realizado en torno al sistema de control de la maquina FIAP se ha dedicado al
estudio de la repetibilidad del sistema de inyeccion asi como a la implantacion
de mejoras, tanto a nivel software como hardware, que permitan aumentar la
precision del sistema.
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A continuacidon se describiran los componentes fisicos y las aplicaciones in-
formaticas instaladas inicialmente en la maquina por el fabricante. Posterior-
mente, en la Seccidon 2.4.2, se describiran las modificaciones de la configuracion
inicial que ha sido necesario realizar para llevar a cabo los experimentos previs-
tos en la presente tesis doctoral.

2.4.1. Configuracion inicial del sistema de control
2.4.1.1. Componentes fisicos

EL control se realiza desde el punto de vista fisico mediante un Controlador
Logico Programable (PLC) que utiliza un PC estandar como interface con el usua-
rio y diversos dispositivos auxiliares tales como sensores, relés o transductores
entre otros. El PLC (Siemens S7-300) es el elemento principal de control de la
maquina. Dispone de 128 entradas y 48 salidas lo que le permite controlar to-
dos los componentes instalados en la maquina. Cuenta también con un médulo
de comunicaciones RS-232 que le permite intercambiar informacion con el PC.
El ordenador personal (PC Intel Pentium Il a 400 Mhz con sistema operativo MS
Windows 98) permite, por un lado, introducir los parametros de control de la
maguina, y por otro, captar los datos de las inyecciones realizadas en los distin-
tos ensayos. El PC incorpora una tarjeta de adquisicion de datos, ADAC 5500MF,
bajo bus PCI de 12 bits y 25 MHz, con un total de 16 E/S digitales y un converti-
dor A/D de 8 canales. Mediante esta tarjeta se incorporan al sistema de control
las sefnales analdgicas emitidas por los transductores de presion y posicion des-
critos posteriormente.

La informacidon que procesa el PC y el PLC proviene de los diversos disposi-
tivos auxiliares instalados en la maquina, los cuales a su vez reciben senales de
control emitidas por el PLC. Entre estos dispositivos se pueden destacar los sen-
sores de proximidad capacitivos, que actlian como sensores de final de carrera,
transductores, relés inductivos, acondicionadores de senal, termopares o diver-
sos motores eléctricos, como por ejemplo, los encargados del movimiento de las
puertas de seguridad. La informacion emitida por el transductor de posicion del
piston durante el proceso de inyeccion, debe ser utilizada por el PLC para regular
la apertura de la valvula principal de descarga, que es la que permite ajustar la
velocidad del pistdon para conseguir la ley de movimiento deseada. En la seccion
2.4.3 se lleva a cabo un estudio detallado sobre la influencia de la apertura de
esta valvula en el movimiento del pistdn, lo que permitira un mejor control de la
posicion del piston en funcidon de las condiciones de ensayo deseadas.

Los transductores disponibles en la maquina son de tipo analdgico. Este tipo
de transductores, sencillos de instalar y configurar, generan una senal analdgica,
en este caso una tension entre O y 10 V, que es proporcional a la magnitud medi-
da en cada momento. Por ejemplo, el transductor de posicion tiene un rango de
medida de 300 mm, generando una salida de 10 V para dicha posicion. Asi una
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Figura 2.21: Esquema basico del sistema de control de la maquina FIAP.

lectura de 5 V corresponderia a una posicion del piston de 150 mm. Concreta-
mente se trata de una regla de tipo inductivo que desplaza un cursor solidario
al piston, sobre una bobina lineal fija en la bancada de la maquina. La resolucion
de la regla es de 0,1 mm y permite trabajar con velocidades de desplazamiento
de hasta 5 ms 1. El transductor de presion es de tipo capacitivo y se encuentra
localizado en la zona posterior del cilindro hidraulico principal (véase la Figura
2.21).

En la Figura 2.22 se muestra el panel de operacion manual dispuesto de forma
independiente del armario de control en el que se encuentran el PC y el PLC. Este
panel posee una botonera que incluye las funciones de operacion de la maqui-
na necesarias para la ejecucion del proceso incluyendo las relacionadas con la
seguridad del operario. Podemos citar por ejemplo, el cierre automatico del mol-
de, orden de inicio de inyeccidon, manejo manual de apertura y cierre del molde,
cambio de altura del molde, reinicializacion de alarmas o pulsador de emergen-
cia. Los problemas de seguridad principales que se podrian producir en estas
instalaciones son, basicamente:

= el atrapamiento del operario en la zona de cierre del molde y

= el vertido o la proyeccion incontrolada de metal fundido fuera de la maqui-
na.

Para minimizar el riesgo de este tipo de situaciones se cuenta con puertas
laterales correderas que aislan la zona de la linea de particion del molde, lugar
por donde se suelen producir proyecciones de metal fundido. Estas puertas in-
corporan bandas de contacto y barreras mecanicas que impiden el acceso del
operario durante la operacion de cierre. Otro dispositivo de seguridad utilizado
es la botonera de doble pulsacidn que requiere el uso de dos manos para cerrar
el molde.
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Figura 2.22: Panel de operacion manual de la maquina FIAP.

2.4.1.2. Aplicaciones informaticas

Todas las secuencias de control se programan a través de aplicaciones in-
formaticas de alto nivel que proporcionan una interface de facil uso y configu-
racion. Concretamente el fabricante proporciona dos aplicaciones encargadas de
realizar las tareas de control y configuracion de la maquina y del proceso. En pri-
mer lugar, el Programa de Control de Maquina (PCM) permite configurar el PLC
para regular, entre otros, los parametros siguientes:

= el tiempo que debe mantenerse cerrado el molde una vez realizada la inyec-
cion,
= la velocidad de desplazamiento del piston para cada etapa del proceso (in-

cluido el desplazamiento final para expulsar el metal remanente que ha
quedado solidificado en la camara de inyeccion),

= ¢l tiempo de espera antes de actuar el expulsor central de la pieza,
= el recorrido del expulsor central,

= la contrapresion utilizada para reducir la presion final aplicada por el piston
durante la solifidicacion del metal, o

= el nUmero de inyecciones que deben transcurrir antes de realizar una deter-
minada accidn como, por ejemplo, lubricacion central cada 20 inyecciones.

Los cambios en la configuracion de éstos parametros se realiza de forma es-
poradica y suelen quedar fijos una vez instalado el molde. Es importante una
correcta configuracion de los mismos ya que los parametros temporales, tales
como los tiempos de enfriamiento o el tiempo de espera antes de activar los
expulsores, entre otros, tienen una relacion directa con la productividad del pro-
ceso, con lo que se deben ajustar tratando de minimizar los tiempos no produc-
tivos.
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A pesar de la importancia de estos parametros hay que destacar los dedi-
cados al control de la ley de movimiento del piston que, como se indico en el
Capitulo 1, influyen directamente sobre la cantidad de aire atrapado en la etapa
lenta del proceso de inyeccion y presentan una mayor dificultad a la hora de ser
seleccionados.

La version original de esta aplicacion (véase la Figura 2.23) permite planificar
la inyeccion de una forma bastante limitada, ya que solo establece un porcentaje
de apertura de valvula para cada etapa de inyeccion. Esto genera desplazamien-
tos del pistdon con velocidades constantes durante las dos etapas sin mas opcion
que determinar la posicion del piston en el que empieza cada una. Por Gltimo,
la aplicacion también permite establecer la duracion de la etapa en la que se in-
crementa la presion que ejerce el piston (presion de multiplicacion) durante la
solidificacion del metal para reducir asi el tamano de las posibles burbujas de
gas atrapado.

L] Inyectora niuton Ctrl-F12 - menu [;]@
Proceso Control Magquina dig_f50_v21.DAT [_[5]
Archive Datos Avisos Mer POl

Velocidad 12 Fase Inyeccion |
Velocidad 22 Fase fis
Velocidad Inpeccion Maguina Abierta o
Velocidad 22 Fase Reducidad o
descarga expulsion 18
P R
PRENS/ Aceptar [ Salir
|9:23 |06/08/04
HRinicio | & )5y ||[WPPraceso Contiol Man.. D

Figura 2.23: Detalle de una de las ventanas de la aplicacion informatica,
PCM, encargada de regular la apertura de la valvula durante
el proceso de inyeccion.

El fabricante de la maquina también proporciona una aplicacion (PCI) que per-
mite, entre otras cosas, registrar y analizar estadisticamente las posiciones del
piston en funcion del tiempo. Esta aplicacion recibe informacion y la procesa
pero no actla sobre el PLC ni, por tanto, sobre la maquina. Su mayor utilidad
reside en su capacidad de adquisicidon de datos (con una frecuencia de lectura
configurable) y la posterior exportacion de estos datos en formato digital (AS-
Cll). Entre la informacion incluida en estos ficheros se puede citar, por ejemplo,
la identificacion del ensayo realizado, las condiciones de operacion utilizadas,
el nUmero de datos adquiridos o el tiempo de adquisicion, junto con el listado
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de las posiciones del pistdn, presion en el cilindro hidraulico y velocidades para
todos los instantes considerados. La Figura 2.24 presenta un ejemplo de un lista-
do resumido generado por este mddulo. Asi mismo, esta aplicacion es capaz de

DATOS GEMERALES

version: 5.22Revision producto PCI 5.22.04.01 Dec

nombre del molde: tote con fecha: 2 1 2003 12 47 55

Mombre de Ta curvas ds0 v20f30 2 con fecha: 2 1 2003 12 49 13

DATOS CURVA

Total datos leidos por curva: 7800
Nimero de curva Teida: 1
Frecuencia: 1

Nimero real de curvas: 10

Nimero total de curwas: 10

COEFICIENTES ¥ TIEMPOS

coeficiente de tiempo: 0.3887

Tiempo 12 fase: (decimal: 747) 290.4 ms.
Tiempo 23 fase: (decimal: 2286) 888.6 ms.
Tiempo lectura: 3032 ms.

PARAMETROS
velocidad media 12 Fase: -v1- 0.031 m/s
Presion maxima 13 Fase: -P1- 73 har
Inicio recorrido 22 Fase: -HZ- 40 mm
velocidad maxima 22 Fase: -v2- 0,329 m/s
recorrido 22 Fase: -H3- 112 mm
Tiempo 1lenado molde: -T2- 598 ms
Presian final multiplicacidn: -P3- 78 har
retardo presion multiplicacion: -T3- 1847 ms
Espesaor colada: —HC- 786 mm
[FIN]
DATO(X) RECORRIDOCY) PRESIONCY) VELOCIDAD(Y)
Q 19,995 31 .00
1 19,922 29 .00
2 20. 068 31 0.00
3 20. 068 30 0.00
4 20,068 33 .00
5 20,215 35 0.00
4] 20,288 38 0.00
7 20,288 38 0.00
8 20,288 39 .00
G 20,361 42 0.00
10 20,361 44 0.00
7790 214,746 72 0.00
779l 214,819 80 .00
7752 214,746 78 0.00
7793 214,673 79 0.00
7754 214,819 75 0.00
779h 214, 600 70 .00
7THE 214 . 666 76 0.00
7797 214,819 77 0.00
7798 214,746 78 .00
7799 214,748 7a .00

Figura 2.24: Ejemplo de listado resumido de datos de una inyeccion.

generar representaciones graficas tanto de posicion y velocidad del piston como
de presion en el cilindro hidraulico frente al tiempo a partir de los datos regis-
trados durante las inyecciones realizadas (véase la Figura 2.25). Junto con ellas
se presentan una serie de alarmas que avisan al operario cuando alguno de los
parametros, como por ejemplo la velocidad maxima alcanzada en cada una de
las etapas, no esta dentro de los rangos establecidos por el usuario. También es
posible la intercomparacion grafica entre curvas de varias inyecciones y dispone
de un amplio modulo para el control estadistico del proceso. Asi mismo posee
una utilidad para el calculo de parametros tales como:

= Fraccion inicial de llenado de la camara de inyeccion (%).

= Posicion del pistdon para la que, si no se atrapa aire, la camara quedaria
completamente llena de metal fundido (mm). Esta posicion determinaria el
inicio de la etapa rapida.

= Posicidon del pistdn en la que deberia comenzar a llenarse la cavidad del
molde (mm).
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Figura 2.25: Software de analisis de las inyecciones realizadas (PCl) ins-
talado por el fabricante. Representacion grafica del recorrido
del piston (rojo) , presion (azul) y velocidad (amarillo) en fun-
cion del tiempo.

= Presidon estimada ejercida por el piston sobre el metal fundido (bar).

m Fuerza ejercida sobre el molde durante el proceso de inyeccion (t). Este valor
determina la fuerza maxima necesaria para mantener cerrado el molde.

= Velocidad del piston durante el proceso de inyeccion (ms 1).

m Velocidad del metal en la zona de entrada a la cavidad del molde durante
el llenado (ms 1).

= Caudal de metal en la zona de entrada a la cavidad del molde (m3s 1).

Para calcular los parametros anteriores es necesario introducir en la aplica-
cion la siguiente informacion:

= Presion de multiplicacion (bar).

= Tiempo estimado de llenado (ms).

= Peso total de la pieza (g).

= Peso total de metal vertido en la camara (g).
= Densidad del material de trabajo (g cm 3).
= Diametro del piston (mm).

= Diametro del pistdon hidraulico (mm).

= Recorrido Util del piston (mm).
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= Superficie total de la entrada de metal en la cavidad del molde (mm?).

= Superficie proyectada total de la pieza a fabricar (cm?).

2.4.2. Modificaciones y desarrollos realizados en el sistema de control

Una vez estudiadas las caracteristicas del equipo disponible en la maquina
FIAP se han realizado diferentes modificaciones y desarrollos. Se ha sustituido
el sistema analdgico de adquisicion de datos por uno digital y se ha desarrolla-
do una nueva aplicacion informatica que mejora la capacidad de adquisicion de
datos y su posterior analisis estadistico. También ha sido necesario modificar el
software PCM descrito anteriormente. La nueva aplicacion (véase la Figura 2.26)
permite regular la velocidad de inyeccion mediante el control del porcentaje de
apertura de la valvula principal de descarga en un total de diez puntos dentro
del recorrido del piston (300 mm), (recuérdese que la anterior aplicacion permite
solo dos).

;']'hj-rbuu ClF17  monu ;._‘._._Eﬂ
pu =] =]
‘Welncidad 1* Fase Ingoccidn m_
puaniz 1 fis
‘Welncndad inpeccidn Higuina Alleia i |
Velocided 2 Fase Reducsdad =
puanilo 2 fra
pants 3 fis
panio & [Fﬁ_'_
peants 5§ i
peantn & o2
P R|| ="' [z
| i .
punin 2
peants 111 lz
Acaptor || Salir
| %14 [ DR/00/04
(Hinicio] | B L@ T | W Peceso el binua | [ a1

Figura 2.26: Version modificada del software de control de maquina PCM.

2.4.2.1. Transductor de posicion digital

Antes de describir las caracteristicas del nuevo transductor digital se ha eva-
luado la repetibilidad de posicionamiento del pistdon del sistema de inyeccion
utilizando el antiguo transductor analdgico instalado originalmente en la maqui-
na FIAP. Para ello se repitieron varias inyecciones para diferentes valores de la
apertura de la valvula principal de descarga (comprendido entre 15 y 27 %). En
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concreto se realizaron 5 inyecciones para cada valor de apertura de valvula. Una
vez registrados los datos de cada inyeccion, se establecieron dos zonas de es-
tudio. La primera zona (“zona A”) corresponde a la zona de aceleracion de la
curva, y la otra zona (“zona B”) corresponde a la zona en la que el pistdon alcanza
la velocidad correspondiente a la apertura de valvula seleccionada.

Con el fin de automatizar el proceso, se desarrollo la aplicacion antes comen-
tada (en la Figura 2.27 se muestra una pantalla de la aplicacion elaborada pa-
ra éste analisis con los datos de inyeccion capturados en uno de los ensayos),
que permite escoger dos secuencias de 7 datos consecutivos, cada una de ellas
tomada en las dos zonas antes mencionadas. Se han estudiado las posiciones
registradas por el sistema en los mismos instantes de tiempo (segunda columna
de datos de la Figura 2.27), para cada una de las 5 inyecciones de cada serie.
Sobre los 5 datos de cada instante se ha calculado su desviacion estandar (Glti-
ma columna de datos de la Figura 2.27). Finalmente se ha calculado la media
de las 7 desviaciones de cada zona. Como ejemplo, en la Tabla 2.3 se presen-
tan los datos correspondientes a 5 inyecciones realizadas con una apertura de
valvula del 16%, lo que corresponde a una velocidad del piston de 0,12 ms 1,
aproximadamente. En el Anexo C se puede consultar el codigo fuente de todas
las aplicaciones software implementadas.

[3. Desviacidn de recorridos medidos en las series de inyecciones E]@

Recorrido en Inyecciones: (mm)
Data Tiempo (1) ! z 3 4 a Desv Estandar

| 2583 [ 1000.0846 | 216357 [215405 [216211 [=213801 [216877  [1.25338
| 2584 | 10004718 | 216357 [215332 [216211 [213501 [216577  [1.25277
| 265 [ 10008589 | 216357 215405 [216211 [213428 216577 [1.23000
| 2586 | 1001.2487 | 216284 [215.332 216211 [213501 | 216565 | 1.26700
| 2587 | 10016333 | 216211 |215.332 [21e211 | 213428 [21e577 [ 127263
| 2588 | 1002.0205 | 216284 |215.332 [216.204 | 213801 [216577  [1.28172
| 2583 | 10024077 | 216284 [215332 [216211 2128501 [216504  [1.23797

Media de Desv 1.2645

N2 de inpecciones |5 Tiempo 1000 ms Lectura

Salir
Directorio =5 C:htoteHPDCheurvasinew p 3mmtdS0_F304d50 F30_ 242630 2 g

Sy v2Gia0_2

Figura 2.27: Modulo desarrollado para el estudio de la repetibilidad de
posicionamiento del piston.

En la Tabla 2.4 y Figura 2.28 se muestra la desviacion tipica media obtenida
de forma similar para los diferentes valores de apertura de valvula considerados
(valores entre 15% y 27 % equivalen a velocidades de inyeccion comprendidas
entre 0,11 y 0,86 ms 1, respectivamente).

Puede observarse una variabilidad relativamente elevada de las medidas reali-
zadas, incluso se pueden apreciar valores descendentes de la posicion de piston
con el tiempo. Para evaluar de una forma mas detallada la repetibilidad del trans-
ductor analdgico, el software de control de inyeccion, PCI, fue modificado para
obtener informacion sobre la tensidn que estaba recibiendo y procesando el canal
analodgico de la tarjeta de adquisicion de datos instalada en el PC. Adicionalmen-
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N° de inyeccion

Zona A 1 2 3 | 4 5 | Desv.Est. (mm) |

Instante (ms) Posicion (mm)
485,8 49,219 | 49,219 | 49,219 | 51,563 52,588 1,51
486,0 50,537 | 48,926 | 49,512 | 51,416 52,441 1,42
486,3 50,098 | 48,779 | 49,512 | 51,123 52,441 1,43
486,5 50,098 | 49,219 | 49,512 | 51,563 52,734 1,49
486,8 50,391 | 49,219 | 49,365 | 52,295 52,588 1,59
487,0 50,244 | 49,072 | 49,658 | 52,148 52,441 1,51
487,3 50,244 | 49,072 | 49,658 | 52,588 52,734 1,70
Valor medio 1,52

N° de inyeccion

Zona B 1 2 3 | 4 5 Desv.Est. (mm) |

Instante (ms) Posicion (mm)
607,3 65,479 | 64,014 | 64,014 | 66,943 67,822 1,72
607,5 65,625 | 64,307 | 64,600 | 66,797 67,969 1,53
607,7 65,479 | 64,307 | 64,307 | 67,236 68,115 1,73
608,0 65,771 | 64,014 | 64,160 | 66,943 68,115 1,77
608,2 65,771 | 64,600 | 64,453 | 66,650 67,969 1,47
608,5 65,332 | 64,453 | 64,453 | 67,090 68,115 1,65
608,7 65,918 | 64,160 | 64,307 | 66,943 67,969 1,65
Valor medio 1,64

Tabla 2.3: Resultados de la posicion del pistdon registrados en diferentes
instantes de tiempo, correspondientes a las zonas A y B, para
5 inyecciones realizadas con una apertura de valvula del 16 %.

] Zona A \ Zona B \

% (mm) (mm)
15| 211 2,55
16 | 1,52 1,64
17| 0,93 1,24
18 | 1,65 2,16
19| 1,63 1,32
20| 2,00 3,06
21| 185 2,22
22| 0,53 0,88
23| 2,74 4,27
24| 1,82 3,08
25| 3,33 2,62
26 | 4,43 3,44
27 | 3,08 6,97

Tabla 2.4: Valores medios de la desviacion estandar de posicionamiento
del pistdon obtenidos en las zonas A y B para diferentes porcen-
tajes de apertura de valvula, utilizando el transductor analdgi-

co.
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—4— Zona A

—e— Zona B

Media de las desviaciones tipicas (mm)
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Porcentaje de apertura de vélvula (%)

Figura 2.28: Valor medio de la desviacion estandar de posicionamiento
del pistdon en funcidon del porcentaje de apertura de valvula.

te se modifico la configuracion de la tarjeta de adquisicion de datos para trabajar
en el rango de tensiones de OV a +10 V. La tarjeta utilizada es de 12 bits (212 =
4096 estados), por lo que se consigue una resolucion de

10v=4096 0;0024V:

Con esta configuracion se comprobd que cuando el pistdon esta en reposo se pro-
ducen oscilaciones en la lectura de la senal entornoa 0,030 V, lo que supone
una variacion de 1 mm en la posicion del pistdn. Esto se debe a que las senales
de tipo analdgico son muy sensibles a las fuentes de ruido electromagnético que
pueden existir en el entorno de trabajo (se realizaron pruebas con otro tipo de
maquinas trabajando en el entorno de la maquina de inyeccidon comprobando
que el efecto del ruido podia llegar incluso a quintuplicarse). Este efecto se agra-
va, particularmente en esta maquina, debido a que el transductor de posicion
esta situado en un extremo de la maquina debiendo recorrer el cableado de la
senal una gran longitud hasta alcanzar el armario de control. Para reducir el efec-
to del ruido electromagnético se tratd de aislar lo maximo posible el cableado de
la senal analdgica consiguiendo una variacion de esta senal, cuando el piston
esta en reposo, de 0,007 V lo que supone 0,21 mm.

Para evitar este tipo de problemas finalmente se optd por desechar el trans-
ductor analdgico reemplazandolo por uno digital, lineal e incremental. La ven-
taja principal del sistema digital es su mayor inmunidad frente al ruido electro-
magnético ya que la informacion de posicidon se genera a partir de la recepcion
de pulsos de tension. Una vez establecido el origen, o cero del transductor, los
desplazamientos se transforman en pulsos que incrementan o decrementan un
contador. Dependiendo de la resolucion del sistema, existe una relacion directa
entre los pulsos y la distancia recorrida, es decir, a cada pulso le corresponde
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un desplazamiento de una unidad de resolucidon. En concreto se instald un trans-
ductor digital magneto-resistivo lineal (SIKO MSK320) que hace las funciones
de cursor sobre una banda magnética (MB320) adherida a la carrera de despla-
zamiento. La resolucion del sistema es de 0,1 mm con error maximo segin el
fabricante de 0,1 mm y permite velocidades de desplazamiento de hasta 25
ms 1.

La instalacion del nuevo transductor hizo que el software de control de inyec-
cion (PCI) inicialmente instalado en la maquina no fuese capaz de comunicarse
con los controladores de los nuevos dispositivos instalados, por lo que se desa-
rrolld una nueva aplicacidon capaz de captar y evaluar los datos digitales de posi-
cion del piston durante el proceso de inyeccion. Con este fin, se incorpord en la
aplicacion la capacidad de incluir en los listados de posicion los estados de has-
ta ocho senales digitales de entrada que pueden ser conectadas a otros tantos
dispositivos adaptables al proceso, asi como opciones sobre la cantidad de datos
a adquirir, su frecuencia e incluso opciones para la denominacion automatica
de los ficheros generados durante los ensayos para su posterior analisis. Por
cuestiones de compatibilidad con cualquier otra aplicacidon externa se mantuvo
el formato de texto ASCII para los ficheros de salida. Entre la informacion gene-
rada por la aplicacion de adquisicion de datos desarrollada se puede citar, por
ejemplo, la identificacion del ensayo realizado, las condiciones de operacion ge-
nerales, el nUmero de datos adquiridos o el tiempo de adquisicion, junto con el
listado de las posiciones del piston y valores de las entradas digitales para todos
los instantes considerados. La Figura 2.29 muestra, como ejemplo, un fichero
resumido del nuevo formato generado. La aplicacion se implementd en C++ y
puede consultarse su codigo fuente en el Anexo C.

La instalacion del transductor digital requirid la incorporacion al PC de una
tarjeta de control de encoder junto con una nueva tarjeta de adquisicion de da-
tos. El acondicionamiento de la sefnal del transductor enviada al PLC y al PC
se resolvid mediante la instalacion de optoacopladores ya que los tiempos de
activacion de los relés instalados en la maquina anteriormente utilizados eran
demasiado elevados, pudiendo tener problemas de pérdida de pulsos junto con
una mayor variabilidad en los tiempos de respuesta.

Para evaluar la precision del transductor digital se realizaron 10 inyecciones
en vacio, utilizando como referencia un reloj comparador de 0,01 mm de reso-
lucion. El reloj se situd en un punto fijo del recorrido ordenando la parada del
piston en la posicidon de 151 mm. Las inyecciones se realizaron con un porcen-
taje de apertura de valvula constante e igual al 15%. La Tabla 2.5 muestra las
desviaciones registradas por el reloj comparador junto con la lectura de reco-
rrido registrada con el nuevo dispositivo digital. La posicion real del piston se
podra obtener, por tanto, sumando a 151 mm la desviacion obtenida por el reloj
comparador. La diferencia entre estos valores y las posiciones registradas por el
PCIl se muestran en la Gltima columna de la tabla. La desviacion estandar de estas
diferencias se muestra en la parte inferior de la tabla. Se puede comprobar que
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DATOS IMYECCION

Fichero: C:NPCITrace\f40_w22_9_ de 10.txt
Fecha: 02/02,/04

Hora: 13:17:26

Total datos leidos por curva: 30000
MOmero de curva leida: 9

Mumero total de curvas: 10

COEFICIENTES ¥ TIEMPOS

Coeficiente de tiempo: 0.106333

Tiempo Tectura: 3190 ms.

retardo entre lectura de datos consecutivos:
. Ajuste grueso: 9.

oajuste Fino: 4.

DATO(X) RECORRIDO(Y)  DI7..0

1 o] 1111113110

2 4] 11111110

3 4] 11111110

4 o] 1111113110

5 4] 11111110

8 4] 11111110

7 o] 1111113110

8 4] 1111113110

E 4] 11111110

10 o] 11111110
29990 1648 111113101
20001 1648 11111101
20002 1648 11111101
29993 1648 111113101
20004 1648 111113101
20005 1648 11111101
29996 1648 11111101
20007 1648 111113101
20008 1648 11111101
20005 1648 11111101
30000 1648 11111101

Figura 2.29: Listado resumido generado por el nuevo mddulo de adquisi-
cion de datos.

la inercia del sistema, junto con los retardos del sistema de control, provocan
que la parada del pistdon se consiga con un decalaje medio de +0,36 mm para la
apertura de valvula considerada en este ensayo.

En la Tabla 2.6 se muestran los resultados equivalentes a los de la Tabla 2.4
obtenidos en este caso con el transductor de posicion digital. En la Figura 2.30 se
comparan estos valores con los obtenidos con el sistema analdgico observando
una mejoria apreciable en la repetibilidad del sistema con el nuevo transductor.

2.4.3. Ajuste de la ley de movimiento del piston

La instalacion del nuevo transductor de posicion ha permitido reducir los
errores de posicionamiento del piston durante el proceso de inyeccion. A partir
de esta informacion se ha calculado la velocidad y aceleracion del piston, lo que
ha permitido ajustar, mediante un proceso de ensayo y error, los parametros del
sistema de inyeccidn para conseguir la ley de movimiento del piston deseada.

2.4.3.1. Calculo de la velocidad del piston

Teniendo en cuenta que la frecuencia de lectura de datos es constante durante
cada inyeccion, el intervalo de tiempo transcurrido entre dos lecturas consecuti-
vas se puede obtener del siguiente modo:

t
— 2.1
Ct n (2.1)
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Inyeccion PCI Reloj comp. | Diferencia

(n°) (mm) (mm) (mm)
1 151,30 151,39 0,09
2 151,20 151,29 0,09
3 151,40 151,50 0,10
4 151,50 151,61 0,11
5 151,30 151,41 0,11
6 151,40 151,55 0,15
7 151,30 151,42 0,12
8 151,50 151,58 0,08
9 151,60 151,72 0,12
10 151,10 151,18 0,08
Desviacion estandar 0,02

Tabla 2.5: Medidas comparativas del transductor digital con un reloj com-
parador.

siendo t; el tiempo total de lectura durante el ensayo y n el nUmero total de datos
leidos. Por tanto, el instante correspondiente al nUmero de lectura i (primera
columna de la Figura 2.29), se podra obtener como:

ti i c (2.2)

La aplicacion de adquisicion de datos se ha configurado para obtener 30000
datos por inyeccion con tiempo de lectura entorno a 3 segundos, lo que supone
disponer de alrededor de 10 datos por milisegundo. Esta frecuencia de muestreo
permite registrar recorridos con velocidades de hasta 1 ms 1 con una resolucion
igual a la del transductor de posicion digital (0,1 mm). Esto provoca que para
velocidades inferiores del piston, aparezcan datos consecutivos con la misma
posicion, lo que dificulta el calculo numérico de la velocidad del piston. Este
calculo se ha realizado utilizando una formula de diferencias finitas centrada en
el tiempo con un intervalo temporal de diferenciacion suficientemente amplio
(140ms) para evitar las dificultades antes comentadas. El error maximo de la
velocidad del pistdn, estimado a partir del error del transductor de posicion, es
de 0,003 ms 1.

En la Figura 2.31 podemos observar las representaciones graficas de la ve-
locidad del pistdon de una misma inyeccion calculadas con diferentes intervalos
de diferenciacion. En ellas se representa adicionalmente la curva de la velocidad
tedrica.
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| Zona A | ZonaB |

% (mm) (mm)
15| 1,05 1,33
16 | 0,57 1,24
17| 0,85 0,64
18| 0,24 1,31
19| 0,60 1,05
20| 1,22 1,67
21| 0,09 1,45
22| 0,55 0,30
23| 1,24 1,84
24| 045 1,49
25| 1,22 2,30
26 | 1,47 0,87
27 | 1,56 1,86

Tabla 2.6: Valores medios de la desviacion estandar de posicionamiento
del pistdon obtenidos en las zonas A y B para diferentes porcen-
tajes de apertura de valvula, utilizando el transductor digital.
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Figura 2.30: Comparacion de valores medios de la desviacion estandar de
posicionamiento del piston obtenidos en las zonas Ay B para
diferentes porcentajes de apertura de valvula, utilizando el
transductor analdgico y el digital.
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Figura 2.31: Representacion grafica de la velocidad del piston en funcion
del tiempo para diferentes valores del intervalo de diferen-
ciacion: (a) corto = 20 ms, (b) largo = 60 ms, (c) utilizado
= 140 ms, (en rojo velocidad medida y en azul la velocidad

teorica).
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P1L | P2 | P3 | P4 | P5
Posicion (mm) | 40 | 60 | 80 | 100 | 110
Apertura (%) 28 | 28 | 28 | 28 | 28

P6 | P7 | P8 | P9 | P10
Posicion (mm) | 130 | 150 | 170 | 190 | 220
Apertura (%) 28 | 28 | 28 | 28 | 28

Tabla 2.7: Ejemplo de configuracion del software de control de maquina
(PCM) para inyecciones con apertura constante de valvula del
28 %.

2.4.3.2. Influencia de la apertura de valvula en la velocidad del piston

Como se ha comentado anteriormente, la velocidad de desplazamiento del
piston esta determinada por la apertura de la valvula principal de descarga. Se
han realizado series de inyecciones con aperturas de valvula constante, calculan-
do la velocidad maxima alcanzada. Concretamente se han ejecutado un total de
20 series de 5 inyecciones cada una con valores comprendidos entre 12y 31% de
apertura de valvula consiguiéndose velocidades del piston entre 0,07y 1,25 ms 1
(como ejemplo, en la Tabla 2.7 se muestran los parametros de configuracion del
sistema para una apertura de valvula del 28 %.

En la Tabla 2.8 se muestran los valores medios de la velocidad maxima del
pistdn y su desviacion estandar para cada valor del porcentaje de apertura de
valvula utilizado. En la Figura 2.32 se ha representado los valores medios ante-
riores en funcion del porcentaje de apertura, observandose un comportamiento
lineal claramente diferenciado en dos zonas. La primera abarca los porcentajes
comprendidos entre 12 y 19% y la segunda entre el 20 y 31%. Las correlaciones
lineales correspondientes se muestran en las siguientes expresiones:

Vmax 1 0;0132 apertura 0;0884; R2 0:;988 (2.3)

Vmax 2 0;0987 apertura 1;8124; R?> 0;996 (2.4)

Para ajustar la velocidad del piston a la ley de movimiento deseada es nece-
sario tener en cuenta las inercias y errores de medida que afectan al sistema de
control de la inyeccion. Por ello se han realizado ensayos con diferentes porcen-
tajes de apertura de valvula observando un cierto retraso que se produce desde
que se ordena la apertura hasta que el sistema responde y comienza a acele-
rar. El segundo retraso observado es el que se produce desde que comienza el
movimiento hasta que se alcanza la velocidad maxima correspondiente a dicha
apertura. La Tabla 2.9 y las Figuras 2.33 y 2.34 presentan estos retrasos en fun-
cion del porcentaje de apertura de valvula expresados como posicion y tiempo
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Velocidad maxima Velocidad maxima
Media | Desviacion Media | Desviacion
% | (ms 1) | estandar | % | (ms 1) | estandar
12 | 0,070 0,001 22 | 0,350 0,007
13 | 0,080 0,001 23 | 0,430 0,009
14 | 0,100 0,001 24 | 0,520 0,010
15| 0,110 0,001 25 | 0,630 0,012
16 | 0,120 0,002 26 | 0,760 0,012
17 | 0,130 0,006 27 | 0,860 0,008
18 | 0,150 0,003 28 | 0,960 0,013
19 | 0,160 0,004 29 | 1,060 0,010
20 | 0,210 0,002 30| 1,160 0,008
21 | 0,270 0,008 31| 1,250 0,013

Tabla 2.8: Valores de velocidad maxima medida y desviacidon estandar pa-
ra inyecciones realizadas con diferentes porcentajes de apertu-
ra constantes.

1,4 T T T T T T T T T T

1,2 i

1,0 - i

08 ]

Vmax (ms™)

04 b

0.2 o, ]

0’0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Apertura de valvula (%)
Figura 2.32: Correlaciones entre el porcentaje de apertura de valvula y

la velocidad maxima alcanzada por el piston para diferentes
rangos de apertura (Ec.2.3y 2.4).
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RETRASO
En acelerar En alcanzar
(%) mm ms | mm ms v (ms 1)
15 21 3732| 64 4280 0,11
16 24 3648 | 7,4 4208 0,12
17 23 364,6 | 9,0 437,2 0,13
18 2,0 377,7| 105 4588 0,15
19 2,1 379,1| 11,9 469,22 0,16
20 2,0 361,7| 16,0 4673 0,21
21 2,0 3529|220 4729 0,27
22 2,1 3655|223 488,7 0,35
23 24 367,1| 28,2 498,7 0,43
24 1,7 361,8 | 34,0 5079 0,52
25 1,8 3548|455 5153 0,63
26 1,8 3509|519 5219 0,76
27 1,8 3699 | 63,2 550,1 0,86

Tabla 2.9: Retrasos en el comportamiento de la valvula.

respectivamente. Cabe destacar que los retrasos mencionados dependeran de la
inercia, es decir de la velocidad del piston en el momento en el que se le ordena
una nueva apertura de valvula. Los datos presentados corresponden a ensayos
en los que se ha comenzado con la apertura de valvula minima (10 %) constante,
ordenando la apertura correspondiente a cada caso en un punto fijo del recorrido
(120 mm).

Para tratar de ajustar el movimiento del pistdn a una determinada ley de
movimiento se deberian tener en cuenta todos los aspectos que se acaban de
mencionar. Con los datos anteriores es posible determinar de forma aproxima-
da los porcentajes de apertura de valvula en distintas posiciones del piston, a
lo largo de su carrera, para conseguir la ley de aceleracion del piston que se
desee ensayar. Estos valores aproximados de apertura de valvula y su posicion
en el recorrido se han reajustado mediante un proceso de ensayo y error hasta
conseguir el grado de precision deseado. Debe comentarse que son muchos los
factores que pueden afectar a la repetibilidad del proceso. Entre otros, se puede
citar la temperatura exterior, los coeficientes de rozamiento que dependen del
tipo de engrase realizado, la temperatura del fluido hidraulico o los desgastes
y holguras. No obstante, la aplicacion desarrollada ofrece unos valores iniciales
bastante aproximados que permiten ajustar definitivamente las condiciones de
inyeccion tras realizar unas pocas inyecciones.

Cuando la velocidad del piston medida por el sistema para una determinada
inyeccidon no se ajusta lo suficiente a la ley de movimiento deseada el ensayo
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Figura 2.33: Representacion grafica del recorrido del piston que realiza a
velocidad constante antes de comenzar a acelerar (en rojo) y
de conseguir la velocidad estimada (en azul).
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Figura 2.34: Representacion grafica del tiempo que tarda el piston en
comenzar a acelerar (en rojo) y en conseguir la velocidad es-
timada (en azul).
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debe ser rechazado. Para determinar el grado de concordancia entre ambas se ha
utilizado un coeficiente de determinacion estadistico el cual queda expresado en
la siguiente ecuacion (2.5),

P

) ilx? x2; 2

e (2:5)
X X0 2

donde n representa el nUmero de medidas, X? y X son las velocidades de piston
medida y deseada respectivamente, y X0 es el valor medio de la velocidad del
piston durante la inyeccion. Evidentemente, cuando la inyeccion realizada y la
deseada coinciden exactamente se obtiene un valor de R?2 1. Debe hacerse notar
que la comparacion con valores tedricos puede llevar a situaciones de “baja simi-
litud” cuando éstos no sean totalmente reproducibles por un sistema mecanico,
como por ejemplo al realizar aceleraciones extremas en una parada brusca. En
estos casos se acotaran los intervalos de comparacion, evitando asi estos proble-
mas.

2.5. Sistema de fusion al vacio

Tal y como se comentd en la Introduccion, existen diversos métodos de me-
dida de porosidad. Entre éstos, el basado en el principio de Arquimedes (método
gravimétrico) permite calcular, con relativa precision, el volumen de las burbujas
de gas atrapado. En el caso de los procesos FIAP la mayor parte de la porosidad
en las piezas fabricadas se debe al atrapamiento de gas durante el proceso de
inyeccion. El gas en estas burbujas se puede encontrar a diferentes presiones
por lo que para evaluar cuantitativamente la cantidad de gas atrapado se deberia
determinar las presiones de gas en cada burbuja. El método de fusion al vacio,
descrito brevemente en la seccion 1.3.2, permite, mediante la fusion de la pieza a
muy baja presion, cuantificar de forma precisa la cantidad total de gas atrapado
en la pieza. En el mercado existen hornos para fundir metales en atmosfera con-
trolada que normalmente se utilizan para realizar tratamientos térmicos (temple,
revenido, recocido brillante, hipertemple, recocidos magnéticos, precipitados o
solubilizados) y que trabajan con niveles de bajo vacio, aunque sin llegar a alcan-
zar las condiciones de vacio requeridas para medir porosidad en piezas fundidas.
Existen hornos capaces de alcanzar presiones mas bajas, aunque se utilizan para
realizar tareas tales como metalizacion superficial o recubrimientos superficiales
por deposicion. El problema principal que presentan estos Gltimos es que estan
disenados para trabajar con muestras de tamano muy pequeno. Adicionalmente,
muchos de estos hornos, ubicados generalmente en el interior de la camara de
vacio, utilizan resistencias muy sensibles a la oxidacidon que se provocaria al en-
trar en contacto con el gas liberado durante la fusion de la pieza. En esta tesis se
ha decidido disenar y fabricar un sistema de fusidon al vacio que permita evaluar
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la cantidad de gas atrapado en las piezas obtenidas de los ensayos realizados en
la maquina FIAP. Actualmente este equipo se encuentra en fase de verificacion
y calibracion, por lo que solamente se presentaran resultados preliminares en el
capitulo 4.

2.5.1. Principios basicos de funcionamiento y caracteristicas genera-
les del sistema

Como se indicd en el Capitulo anterior, el sistema de fusion al vacio permite
estimar la cantidad de gas atrapado a partir de los cambios bruscos de presion
registrados durante la fusion de la pieza. Obviamente estos cambios de presion
dependeran del volumen del poro y de la presion del gas en su interior. Téngase
en cuenta que las variaciones de la presion registradas por el sistema debidas a
la liberacion de las burbujas seran mas apreciables cuanto menor sea la presion
de la camara de vacio.

Para disenar y construir el horno, se ha de tener en cuenta que los ensayos
que se llevaran a cabo en esta tesis requieren la fusion de piezas cilindricas
de unos 50 mm de diametro y 120 mm de longitud. También se ha tenido en
cuenta su futuro uso para el estudio de la fase rapida por lo que también se
prevé fundir piezas como la descrita en la Seccion 2.2.1.1. El material de trabajo
es una aleacion de aluminio-silicio con temperatura de fusion entorno a los 600
OC. Esta temperatura de trabajo es muy elevada para construir la camara de vacio
en el interior del horno de fusion debido al calentamiento que sufren las juntas
de vacio (este diseno fue elegido por Luis y Robla [59] para fundir piezas de
Zamak-52, y por Brevick y Cheng [13] utilizando un horno de induccion para
piezas de Al 390).

En este caso se optd por una configuracion en la que el horno estuviese dentro
de la camara de vacio y asi poder refrigerar ésta convenientemente. El diseno y
la fabricacion del sistema de fusion al vacio ha sido realizada con la empresa
MICROTEST S.A., y financiada a cargo del proyecto de investigacion DPI2001-
1390-C02. Los resultados obtenidos por Luis y Robla [59] y Brevick y Cheng [13]
muestran que la cantidad de gas atrapado en condiciones similares a las de esta
tesis se encuentra entre 2,6 y 20,1 ml por cada 100 g de aleacidon en condiciones
atmosféricas. En este caso el sistema se ha diseflado para que permita detectar
liberaciones de volumen de gas de incluso 0,2 cm2 en condiciones atmosféricas.

Durante el calentamiento y fusion de la pieza la presidon en la camara va-
riara por diversas causas. La mas importante es sin duda la liberacion de las
burbujas de gas atrapado aunque también se debe tener en cuenta la expansion
del gas que ocupa el interior de la camara, la dilatacion de los componentes in-
ternos (horno, crisol, termopares, cableado, pieza, entre otros) o la dilatacion de
la propia camara. De entre éstos otros factores, la expansion del gas de la camara
provoca incrementos de presidon mas importantes cuanto mayor sea la presion

3La temperatura de fusion del Zamak-5 es de alrededor de 380 °C
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inicial del gas. Concretamente el sistema de medida de presion y temperatura
tiene una frecuencia maxima de lectura de 1 dato por segundo y la rampa de
calentamiento del horno en las temperaturas proximas a la fusion de la aleacion
es de unos 9 °C por minuto. En la Figura 2.35 se puede observar el incremento de
presion debido a la liberacion del gas de una burbuja de 0,2 cm3 en condiciones
atmosfeéricas en el interior de la camara de volumen de 30 litros para diferentes
valores de la presidon existente en la camara de vacio. Segin la rampa de calen-
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Figura 2.35: Incremento de presion debido a la liberacion del gas de una
burbuja de 0,2 cm?® en condiciones atmosféricas, y el aumen-
to de temperatura de 0,15 °C, en una camara con un volumen
de gas de 30 litros, para diferentes valores de la presion exis-
tente en la camara de vacio.

tamiento y la frecuencia de lectura indicadas, se obtiene un gradiente de tempe-
ratura de unos 0,15 °C entre dos lecturas de presion consecutivas. Asi segln las
condiciones comentadas, por ejemplo, para el caso de una presion de camara de
100 Torr, la pendiente de la presion debida a la expansion del gas se ve modifica-
da muy ligeramente cuando se le incorpora la debida a la liberacion de la burbuja
pudiendo llegar a quedar ésta Gltima confundida entre las incertidumbres de me-
dida. Como puede observarse este efecto se hace despreciable para presiones de
camara inferiores a 10 1 Torr. Segln esto, y afiadiendo un margen de seguridad
suficiente, el sistema se ha disenado para poder trabajar con presiones de hasta
10 2 Torr.

Antes de empezar a realizar vacio, se deben limpiar todos los elementos del
sistema. Este proceso se realiza en varias fases. En primer lugar se realiza un
simple lavado mediante agua y detergente. Posteriormente se utiliza acetona y
finalmente se limpia con una mezcla al 50 % de éter dietilico y etanol para elimi-



68 2. Equipamiento experimental

nar cualquier resto organico. A continuacion, se coloca la muestra en un crisol
rodeado por el horno y se procede a cerrar la camara y comenzar a extraer el
aire de la camara mediante la conexion de las bombas de vacio. Una vez estabi-
lizada la presion se pone en funcionamiento el horno manteniendo conectado el
sistema de vacio con el fin de extraer todos los elementos volatiles que puedan
quedar aln en la camara. Ldogicamente, la temperatura dentro de la camara no
debe superar la de fusidon de la aleacidon mientras estén conectadas las bombas
de vacio por lo que se ha establecido una temperatura maxima de 50 °C inferior
a la de fusion. Una vez alcanzada y mantenida el tiempo suficiente para asegurar
que no se produce mas desgasificacion se desconecta el sistema de vacio y se
eleva rapidamente la temperatura del horno para fundir la pieza. Para evitar el
calentamiento excesivo de las juntas de cierre de la camara de vacio, se ha di-
senado un sistema de refrigeracion mediante un circuito de agua. Durante esta
etapa de calentamiento y fusion de la pieza se registraran los cambios y la evolu-
cion de las condiciones de presion y temperatura que se produzcan en el interior
de la camara.

2.5.2. Componentes principales

El equipo de fusion al vacio cuenta con los siguientes componentes:

1. Camara de vacio, que a su vez incluye los sistemas de cierre, valvulas, bom-
bas de vacio y sistemas de fijacion, entre otros.

2. Horno de fusion, formado fundamentalmente por el horno de fusion y su
controlador.

3. Sistema de control y gestion del equipo, en el que se incluyen los sensores,
transductores de presion y de temperatura, las tarjetas de adquisicion de
datos y la aplicacion software de control y gestion junto con el hardware
correspondiente (PC).

2.5.2.1. Camara de vacio

Los requisitos fundamentales de la camara de vacio deben ser los siguientes:

m debe tener capacidad suficiente para albergar el horno y los componentes
auxiliares necesarios para la fusion de piezas con la geometria especificada,

= capacidad de mantener un nivel de vacio suficientemente alto para detectar
pequenas burbujas de gas atrapado,

= disponer de diferentes puertos de acceso con el fin de albergar los dife-
rentes transductores de presion y temperatura, asi como los sistemas de
control y alimentacidn eléctrica del horno, y
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= su configuracion debe permitir una manipulacion sencilla y segura, tenien-
do en cuenta que se trabajara con metales fundidos a altas temperaturas.

Segln esto se ha disenado una camara de cuerpo cilindrico (véanse las Figu-
ras 2.36, 2.37 y 2.38) fabricada en acero inoxidable AlSI 316, con doble pared
terminada en sus extremos, dos bridas y dos tapas, una inferior y otra superior.
En la tapa superior se encuentran dispuestos tres puertos de acceso de 44 mm de
diametro interior con acoplamientos del tipo NW40(ISO), admitiendo cada puer-
to la conexidon de dos termopares. Ambas tapas estan construidas con un doble
fondo dejando una camara de aire que dispone de dos conexiones, una de entra-
da y otra de salida, para permitir la circulacion interior de liquido refrigerante.
El cuerpo de la camara también dispone de una refrigeracion similar. En cuanto
al sistema de cierre, la tapa superior se encuentra fijada al cuerpo mediante tor-
nillos de 12 mm. La hermeticidad del cierre del cuerpo con las tapas se consigue
mediante el uso de juntas de Viton* dispuestas sobre ranuras mecanizadas en
ambas tapas. La tapa inferior sera la que permitira el acceso al interior del horno
alojado en el cuerpo de la camara y soportara al crisol que alojara la pieza a es-
tudiar. Con este fin, la tapa inferior tiene un sistema de cierre manual mediante
varios fijadores y dispone de dos orejetas que, mediante unos casquillos, se desli-
zan linealmente a lo largo de dos ejes. Estos ejes estan situados diametralmente
opuestos y fijados a la estructura de soporte del conjunto. El desplazamiento
de la tapa inferior se realiza mediante una manivela y una reductora unida a
una cadena que permite la carga y descarga del crisol. El cuerpo de la camara
dispone de cinco puertos laterales. Los tres primeros se utilizan para alojar las
conexiones eléctricas de alimentacion del horno, el cuarto para el transductor de
presion y el quinto para la conexidon con las bombas de vacio. El volumen total
de la camara es de 65093 cm3.

El sistema de bombas de vacio esta compuesto por una bomba de pre-vacio
mecanica rotatoria y una bomba difusora conectadas en serie, que permiten al-
canzar presiones de vacio, segln las especificaciones del fabricante, de hasta 5
10 8 Torr. En cuanto a la medida de presion, el sistema utiliza tres transductores:

Capacitivo encargado de registrar los incrementos de presion que se producen
en la camara de vacio. Dispone de una resolucion de 0,005 Torr en un rango
de hasta 100 Torr.

Convectivo de respuesta rapida para controlar la bomba difusora en el rango
desde la presion atmosférica hasta 10 2 Torr.

Catodo frio para registrar presiones en el rango de 10 3 a 10 8 Torr.

La conexion de las bombas con la camara de vacio esta regulada mediante elec-
trovalvulas gobernadas por el sistema de control.

4Elastomero con alta resistencia al calor (200 °C) fabricado por la empresa Dupont Dow.
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Figura 2.36: Vista general del sistema de fusion al vacio.

Camara de vacio

Tapa inferior

/
Columnas de guiado ——=

Figura 2.37: Vista seccionada del modelo de la camara de vacio y horno
de fusion.
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Figura 2.38: Componentes del sistema de vacio y horno de fusion.
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2.5.2.2. Horno de fusion

El horno es de tipo eléctrico con resistencias de hilo distribuidas en seis arro-
llamientos situados de forma radial alrededor del crisol. Como ya se ha comenta-
do con anterioridad, el horno queda situado en el interior de la camara de vacio
y cuenta con los elementos aislantes necesarios para aislar las parades interiores
de la camara de vacio. El horno tiene alimentacion trifasica de 220 V y posee una
potencia por fase de 2500 W. Las resistencias estan fabricadas en hilo de aleacidon
Kanthal Al de 1,8 mm arrollado en espiral sobre tubos ceramicos.

En cuanto al crisol utilizado, se ha escogido el Titanato de Aluminio debido
a su buen comportamiento térmico y a la escasa adherencia con la aleacion de
aluminio utilizada en los ensayos.

2.5.2.3. Sistema de control y gestion

El control del sistema se realiza mediante un ordenador personal que incorpo-
ra una tarjeta de adquisicidon de datos y el software de gestidon correspondiente.
Este ordenador se comunica con el controlador del horno por medio de un puer-
to serie RS-232C. Mediante el software de gestion (véase la Figura 2.39) es posible
acceder a todos los accionamientos como electrovalvulas y bombas asi como re-
coger la informacion de los transductores de presion y temperatura disponibles.
La secuencia de operacion y adquisicion de datos durante el ensayo estan auto-
matizadas y se generan registros de datos con posibilidades de representacion
grafica combinando los canales de datos disponibles.

Como se ha comentado anteriormente, en el Capitulo 4 se presentara el proce-
dimiento de calibracion escogido junto con los datos y correlaciones obtenidas.
Asi mismo se presentaran los resultados preliminares obtenidos hasta la fecha.
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2.6. Conclusiones

Se han descrito los componentes de la instalacion experimental disponible pa-
ra la realizacion de ensayos en los talleres del Area de Ingenieria de los Procesos
de Fabricacion destacando las dificultades encontradas y las soluciones aporta-
das en el equipo a la hora de realizar ensayos para el estudio de la influencia
de las condiciones de operacion sobre el atrapamiento de aire en la etapa lenta.
Estas dificultades se han resuelto mediante la incorporacion de nuevos dispositi-
vos encargados del control del movimiento del piston asi como con el desarrollo
de nuevas aplicaciones de software. Mediante el uso de estas aplicaciones y junto
con la informacion extraida de diferentes tipos de ensayos es posible configurar,
de forma bastante aproximada, el sistema de inyeccion de manera que se con-
sigan desplazamientos del piston de inyeccidon conforme a las diferentes leyes
de movimiento deseadas. Asi mismo se ha disefiado un molde apropiado para
el estudio de la etapa lenta del proceso configurable para estudios sobre etapas
posteriores.

Para mejorar el proceso de medicidon de la cantidad de aire atrapado en las
piezas inyectadas, se ha disenado y construido un sistema de fusidon al vacio.
Este sistema permite evaluar la cantidad de gas atrapado en las piezas mediante
el estudio de las variaciones de presion y temperatura que se producen en una
camara. Se ha establecido el nivel de vacio necesario para que las variaciones de
presion se deban principalmente a la liberacion de las burbujas de gas durante
la fusion de la pieza.



CAPITULO 3

Estudio experimental del
atrapamiento de aire mediante
ensayos con agua. Comparacion
con resultados teoricos

En el presente capitulo se ha desarrollado un estudio experimental de la ve-
locidad maxima optima del pistdon en la etapa lenta de una maquina FIAP de
camara fria. El estudio ha requerido la fabricacion, puesta a punto e instalacion
en la camara de inyeccidon de la maquina, de un sistema especifico que usa un
sensor fotoeléctrico para determinar el instante en que el fluido de trabajo alcan-
za el conducto de entrada a la cavidad del molde. Se ha comparado el volumen de
aire que queda en la camara en dicho instante, para varias velocidades maximas
del piston y diferentes valores de la fraccion inicial de llenado con los calcula-
dos mediante un modelo numérico tridimensional basado en una formulacion
de elementos finitos para resolver las ecuaciones de conservacion de la masa y
cantidad de movimiento y el método VOF (“volume-of-fluid”) para el tratamiento
de superficies libres. Adicionalmente los resultados numéricos se han compara-
do con experimentos llevados a cabo en un banco de ensayos, también con agua,
que permite visualizar el flujo y determinar la cantidad de aire atrapado en la
camara de inyeccion durante el proceso de inyeccion.

3.1. Efectos del atrapamiento de aire en la camara de in-
yeccion

Como se comentd en el Capitulo 1, esta tesis se ha centrado en el estudio
de la etapa inicial de inyeccion, en la que el piston empuja al metal fundido
provocando su ascenso hacia la zona superior de la camara de inyeccidon, pa-
ra posteriormente continuar con un movimiento a velocidad constante que se
mantiene hasta el momento en el que el fluido llena la camara por completo. La

75
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cantidad de aire atrapado durante esta etapa puede representar una parte impor-
tante de la cantidad total de aire atrapado durante todo el proceso de inyeccion
especialmente cuando se utilizan parametros de operacion inapropiados.

El atrapamiento de aire en la camara de inyeccion esta relacionado con el
comportamiento de la superficie de la ola de metal fundido formada por el mo-
vimiento del piston. Como se indicd en el Capitulo 1, si el pistdon alcanza una
velocidad maxima superior a un cierto valor d6ptimo la ola se reflejara contra el
techo de la camara (como se muestra en la Figura 1.13 a)) provocando la rotura
de la ola o que se forme un chorro en el techo de la camara que alcanzaria anti-
cipadamente el canal de colada. Por otro lado, si la velocidad maxima es inferior
al valor 6ptimo, la ola podria reflejarse contra la pared final de la camara de in-
yeccion y atrapar aire entre la cara del piston y el techo de la camara (como se
muestra en la Figura 1.13 b)).

Sheptak [74], Garber [28], Karni [44], Duran et al. [20], Brevick et al [14], Ben-
nett [11] y Davis y Asquith [18], entre otros, realizaron experimentos utilizando
agua como fluido de trabajo en una camara de inyeccion transparente y técni-
cas de visualizacidon para analizar la influencia de las diferentes condiciones de
operacion sobre la cantidad de aire atrapado de aire durante la etapa lenta. Los
estudios de Karni [44], Duran et al. [20] y Brevick et al [14] se centraron prin-
cipalmente en la influencia de la ley de aceleracion del piston sobre la cantidad
de aire atrapado en la camara. Utilizaron un interruptor fotosensible con el fin
de determinar el instante en el que el agua alcanza el conducto de entrada a la
cavidad del molde. Tal y como se comentd en el Capitulo 1, los estudios experi-
mentales llevados a cabo en condiciones reales de operacidon son relativamente
escasos. Aunque autores tales como Smith y Wallace [75], Lindsey y Wallace [51],
Brevick et al. [15] o Huang et al. [38] realizaron experimentos en maquinas FIAP
con camara fria, los resultados obtenidos estan referidos principalmente con la
etapa rapida de inyeccion.

Con respecto a los trabajos tedricos centrados en la etapa lenta de inyec-
cion se pueden clasificar en analiticos [28, 77, 15, 13, 81, 55, 24] y numéricos
[49, 7, 35, 32, 54, 45, 34]. Backer y Sant [7] utilizaron el codigo “Wrafts” [73]
para simular el flujo de metal fundido en la camara de inyeccion. Este codigo
esta basado en una formulacidon de elementos finitos para la resolucion de las
ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de movimiento y en un méto-
do de tipo VOF para describir la superficie libre, y fue utilizado por Lopez et al.
[54] para obtener la velocidad dptima maxima del piston para diferentes frac-
ciones iniciales de llenado y leyes de aceleracion del piston. Las simulaciones en
este caso, se llevaron a cabo sin tener en cuenta la reflexion de la ola de metal
fundido contra la pared final de la camara. En trabajos previos la reflexion de la
ola contra la pared final sdlo de considerd para una configuracion bidimensional
de la camara [35, 32]. Cabe destacar que también existen trabajos [54] donde se
ha estudiado la posibilidad de estimar la velocidad del piston 6ptima utilizando
modelos mas sencillos basados en la aproximacion unidimensional de las aguas
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poco profundas [81, 55, 54].

En la presente tesis, se ha determinado experimentalmente en una maquina
FIAP la velocidad maxima optima del pistbn que minimiza el atrapamiento de
aire en la camara de inyeccion. Se ha utilizado una ley de aceleracion propuesta
por Lopez et al. [55], que reduce tedricamente la cantidad de aire atrapado. Para
determinar el instante en el que el fluido de trabajo (agua) alcanza el conducto
de entrada a la cavidad del molde, se ha instalado un dispositivo especificamente
disenado que utiliza un sensor fotoeléctrico capaz de detectar el paso del fluido.
Se ha determinado el volumen de aire remanente en la camara en dicho instante
en funcion de la velocidad maxima del piston para diferentes fracciones inicia-
les de llenado. Los resultados experimentales se han comparado con los de un
modelo numérico tridimensional, similar al utilizado por Lopez et al. [54], pero
teniendo en cuenta, en este caso, la reflexion de la ola contra la pared final de la
camara. También se han realizado comparaciones con los resultados obtenidos
en un banco de ensayos experimental que permite determinar, mediante ensayos
de visualizacion, la evolucion de la superficie libre para diferentes condiciones
de operacion.

3.2. Modelo analitico y numeérico

Los resultados obtenidos sobre la cantidad de aire atrapado en la camara de
inyeccion se han comparado con los obtenidos mediante un modelo analitico y
otro numeérico. Los resultados analiticos se obtuvieron a partir de un modelo
unidimensional sencillo basado en la aproximacion de las aguas poco profundas
[54], el cual se soluciona utlizando el método de las caracteristicas y un proce-
dimiento basado en el “inverse marching method” en una malla deformable de
diferencias finitas. El codigo CFD [73] utilizado esta basado en el método de los
elementos finitos que resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y de can-
tidad de movimiento. Para calcular la posicion de la superficie libre del metal
fundido en cada instante se emplea el método VOF ("volume of fluid”). Como
se ha mencionado con anterioridad, Lopez et al. [54] aplicaron este modelo al
estudio del flujo en una camara de seccion circular sin considerar el efecto de la
reflexion de la ola contra la pared final de la camara de inyeccion.

Se ha considerado que el liquido vertido en la camara se encuentra inicialmen-
te en reposo y que la superficie libre es plana (Figura 3.1). La duracion tipica de
la fase lenta de inyeccion es del orden de un segundo por lo que se han despre-
ciado los efectos debidos a la transferencia de calor y a la solidificacion. Debido
a la simetria del problema solamente se ha resuelto la mitad del dominio fisico.
Se ha utilizado una malla con elementos hexahédricos de 8 nodos (Figura 3.1(b)),
excepto en la zona de la pared cilindrica de la camara donde algunos elementos
tienen 6 nodos. El valor de la presidon definida en los elementos de la superficie
libre se ha fijado y se ha impuesto una condicidon de no deslizamiento en las
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paredes de la camara de inyeccion. En la cara del piston, se ha fijado la velocidad
horizontal segln la ley de aceleracion de la ecuacion:

2c2 c 4=3
£20 1 jt

X% ¢ :
3L L

parat ty; (3.1)
donde ty es el tiempo en el que el piston alcanza la velocidad maxima y ce-
sa la aceleracion (X% t O parat > ty), © es una constante positiva y cg
gAip=To 2 es la velocidad de la ola relativa al fluido de una ola de pequefia
amplitud (g es la aceleracion de la gravedad, Ajg el area de la seccidon transversal
inicialmente llena con fluido, and Tg la correspondiente anchura de la superficie
libre; véase la Figura 3.1). Asi mismo, se han impuesto condiciones de contorno
apropiadas en el plano de simetria. El estudio numérico se ha centrado en si-
mulaciones que se aproximan a las condiciones dptimas del proceso en las que
se espera que los efectos debidos a la tension superficial tengan una influencia
muy pequena en la dinamica de la superficie libre, por lo que se han desprecia-
do dichos efectos. No se han considerado condiciones de operacion alejadas de
las dptimas en las que aparecen, durante los primeros instantes de la inyeccion,
fendmenos como los involucrados en los procesos de rotura de olas o formacion
de chorros de pared. Se pueden consultar detalles numéricos adicionales sobre
el codigo utilizado en la referencia [32], donde se realiza una comparacion con
algunos datos experimentales y en la referencia [54].

3.3. Procedimiento experimental

En la presente seccion se describiran los equipos auxiliares instalados en la
maguina necesarios para realizar los ensayos con agua y la instalacion experi-
mental utilizada para realizar los ensayos de visualizacion.

3.3.1. Ensayos con agua en la maquina FIAP

Entre las principales razones por las que se decidio realizar ensayos con agua,
se pueden citar las siguientes:

= el calculo de la cantidad de aire atrapado se realiza sobre la propia maquina
de inyeccidon mediante la incorporacion de un dispositivo sencillo,

m es posible estimar de forma directa la cantidad de aire atrapado sin requerir
la intervencion de métodos y equipos adicionales de medida de porosidad
(medida de densidades, incremento de presiones o analisis de imagen entre
otros), y

= al tratarse de ensayos “en frio”, se minimiza el nUmero de variables que
afectan a la porosidad debidas a la temperatura.
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Sin embargo, debe tenerse en cuenta que se utiliza un fluido con propiedades
fisicas diferentes a las aleaciones comunmente utilizadas por lo que es necesario
tener en cuenta las diferencias existentes en cuanto a su comportamiento [28,
21].

Al no disponer de piezas sobre las que medir la porosidad resultante, el pro-
ceso de medicion del aire atrapado en la primera etapa de inyeccion mediante
ensayos con agua se llevara a cabo a partir del estudio del aire restante en la
camara de inyeccion en el momento en el que el fluido comience a ascender
hacia la cavidad del molde a través del canal de colada, por lo que se hace nece-
sario contar con un dispositivo que sea capaz de detectar y registrar el momento
exacto en el que se produce dicho evento.

Para determinar de forma precisa el instante en el que el agua alcanza el
conducto de entrada a la cavidad del molde se presentan varias dificultades:

= la velocidad de paso del fluido es elevada (en algunos casos superior a 1
ms 1),y

= existe un tiempo de reaccion del sistema que deberia ser corto y en cual-
quier caso constante.

En la seleccidn del tipo de transductor a utilizar, las caracteristicas descritas des-
cartan los de tipo capacitivo, resistivo o inductivo, principalmente debido a los
altos y variables tiempos de respuesta, por lo que se decidio utilizar un transduc-
tor de tipo 6ptico como el mas adecuado. Dentro de la gama de transductores de
tipo Optico, existe una gran variedad, entre los que se pueden citar los siguientes:
retroreflectivos, de proximidad por barrido difuso, de contraste, de luminiscen-
cia, de color o de fibra dptica entre otros. En este caso se ha optado por el uso de
un transductor fotoeléctrico de fibra dptica montado con configuracion de haces
de luz pasante. Segun esta configuracion, el receptor se encuentra enfrentado
al emisor quedando situados ambos a cada lado de la barrera dptica estableci-
da. Asi, se pretende que el transductor sea capaz de detectar el paso del fluido
cuando éste atraviese la barrera Optica establecida entre sus extremos. Estos ex-
tremos estan formados por una pareja compuesta por un emisor y un receptor
de luz en los que se acoplan unas extensiones de fibra dptica. Esto permite, en
funcion del tipo de transductor y fibra empleados, situar el elemento transductor
incluso a varios metros de distancia del lugar donde se coloca la barrera optica.
Concretamente, el transductor utilizado ha sido un Siemens Opto-BERO 3RG70
con configuracion PNP, (véase la Figura 3.2). Este dispositivo de pequenas dimen-
siones (30 30 15 mm), dispone de un tiempo de ciclo de 0,5 ms. También
cabe destacar la disponibilidad de una graduacion de sensibilidad mediante un
potenciometro manual y de un diodo emisor de luz (LED) que se ilumina cuando
el sensor recibe luz. Las caracteristicas de la deteccion dependen del tipo y ca-
racteristicas de la fibra 6ptica que se escoja en su configuracion. En este caso se
ha utilizado una fibra optica plastica de 1,2 mm de diametro y 2 m de longitud
que permite detecciones con barreras hasta de 400 mm de longitud.
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Cables de fibra optica
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p

Transducto

LED’s de

Figura 3.2: Transductor fotoeléctrico instalado en la maquina FIAP.

La eleccion del tipo de fibra ha venido condicionada por las caracteristicas
del ensayo a realizar. En este caso, la deteccion del paso del agua en el conducto
de entrada hacia la cavidad del molde requiere la construccion de un dispositi-
vo que permita alojar la barrera optica de forma que ésta quede dispuesta de
forma tangencial a la parte cilindrica superior de la pared final de la camara de
inyeccion.

3.3.1.1. Diseno y fabricacion del dispositivo para el alojamiento del trans-
ductor fotoeléctrico

Debido a las complicaciones que presenta la modificacion del molde existente,
se ha optado por fabricar un elemento intercambiable que permita su instalacion
en el molde de forma sencilla. Este dispositivo debe permitir trabajar con la
maquina en modo de operacion estandar por lo que debe adaptarse al molde
permitiendo su apertura y cierre dentro de cada ciclo de inyeccion. Asi mismo,
debe permitir el acceso a los elementos de captacion, en este caso los extremos
de la fibra optica, para realizar las tareas de limpieza y mantenimiento por lo
que se ha optado por fijarlo en la parte movil del molde.

Teniendo en cuenta las posibles irregularidades que se pueden presentar en
el frente del fluido durante su paso por la zona de deteccion, se ha disenado y fa-
bricado un dispositivo, (véanse las Figuras 3.3 y 3.4), que una vez instalado junto
con la camara de inyeccion incorpora un canal de colada de geometria rectangu-
lar con un espesor igual al diametro de la fibra dptica empleada (1,2 mm). De esta
forma se asegura que la deteccion sera correcta, sea cual sea la forma en la que
el fluido ascienda hacia la cavidad del molde, y su vez se proporciona un viento
capaz de evacuar el aire contenido en la camara de inyeccion. Este dispositivo
sitla la barrera optica al final de la camara de inyeccion, con lo que la parte final
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Dispositivo Boca de colada

Contenedor Piston

= Tapa

Cable de fibra dptica

Canal de colada

Haz de luz

Pared final de la camara
de inyeccidn

Figura 3.3: Vista de detalle del dispositivo especifico que incorpora el ca-
nal de colada y los extremos de fibra 6ptica del transductor
que permiten detectar el paso del agua por el canal.

de la camara de inyeccion estara situada en el nuevo dispositivo. Para asegurar
una concentricidad perfecta entre la camara de inyeccion y el dispositivo fabri-
cado, aprovechando los dos pernos guia de centrado inferiores de que dispone el
molde en uso, se han mecanizado dos alojamientos en el dispositivo para unos
casquillos, que permiten el montaje rapido y preciso requerido. Esto ha requeri-
do una medicion previa de las distancias entre centros de los pernos y la camara
de inyeccidn utilizando una fresadora CNC con un palpador de contacto.

Los alojamientos de los extremos de la fibra dptica deben ser estancos y trans-
parentes para permitir establecer el haz de luz. Para ello se optd por su fabrica-
cion utilizando poli-metil-metacrilato ya que no interfiere en el paso de luz. El
inconveniente de este material es su elevada fragilidad lo que presenta ciertos
problemas para soportar la presion de cierre de la maquina durante las inyeccio-
nes. En consecuencia se ha fabricado un dispositivo que combina el uso de tres
materiales diferentes: bronce para los casquillos de guia, poli-metil-metacrilato
para la zona de alojamiento de la fibra optica, canal de colada y extension de la
camara, y una resina polimérica, habitualmente utilizada en el mecanizado de
prototipos, para el cuerpo del dispositivo que aloja a los dos anteriores e incor-
pora la flexibilidad necesaria en el cierre.

La fabricacion de este dispositivo se realizd en una fresadora Soraluce con
CNC Siemens 820, programada mediante el software CAD/CAM Procam, a partir
de geometrias generadas en el CAD Solidworks. El mecanizado de los casquillos
se realizd en un torno DANOBAT con CNC FAGOR 8050T. Ambos equipos se
encuentran disponibles en el taller del Area de Ingenieria de los Procesos de
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Figura 3.4: Plano del disefio de la pieza que forma la pared final de la
camara de inyeccion y aloja a los extremos de la fibra dptica.
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Fabricacion de la UPCT. En la Figura 3.6 se puede apreciar un modelo CAD 3D
del dispositivo instalado en la maquina. En las figuras 3.7 y 3.8 se muestran dos
fotografias de dicho dispositivo.

Plato movil Plato fijo
Molde mbovil

Figura 3.6: Modelo de la maquina FIAP incluyendo el dispositivo foto-
eléctrico de deteccion.

Figura 3.7: Maquina FIAP con el dispositivo para la deteccion del paso de
agua instalado en la parte movil del molde.

Tal y como se ha comentado, el dispositivo instalado en la maquina incluye
un canal de colada abierto a la atmosfera, lo que permite la correcta evacuacion
del aire contenido en la camaray la colocacion de los extremos de fibra optica del
transductor utilizado para la determinacion del instante en que el agua comienza
a fluir a través del mismo.
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Figura 3.8: Dispositivo instalado, para una camara de inyeccion de 50
mm, con la barrera dptica activada.

Segln las referencias disponibles donde se describen experimentos que uti-
lizan agua como fluido de trabajo como la de Karni [44], se comprobd la sensi-
bilidad del sensor fotoeléctrico ante el uso de colorantes o tintes que oscurecen
el agua. Como puede observarse en la Figura 3.9, no se observaron diferencias
significativas en los resultados, por lo que decidid no utilizar ningln tipo de
colorante en los ensayos posteriores.

La Figura 3.10 muestra una representacion esquematica del sistema de con-
trol de la maquina incluyendo el transductor instalado. La informacidon generada
por el transductor fotoeléctrico, de tipo binario, se incorpora a los listados de
posicidon y tiempo generados por la aplicacion de control de inyeccion PCI desa-
rrollada en la presente tesis. Tal y como se comentd en el Capitulo 2, un automata
programable regula el movimiento del piston en diez puntos del recorrido, asig-
nando porcentajes de apertura de la valvula principal de descarga ente el 10 y
el 100%, a través de la aplicacion informatica de control de maquina PCM. Cabe
recordar que los valores de los porcentajes de valvula requeridos para repro-
ducir una cierta ley de movimiento del piston dependen de diversas variables:
fraccion inicial de llenado, diametro del piston, longitud de la camara, presion y
temperatura del sistema hidraulico, y los efectos de rozamiento entre el piston
y la camara de inyeccion, entre otros. Los valores de apertura de valvula apro-
piados se ajustaron usando un procedimiento de prueba y error asistidos por
la informacion generada por la aplicacion informatica comentada en el Capitu-
lo anterior. La posicion de la cara del piston en el tiempo t; X t , se ha medido
utilizando el nuevo transductor digital instalado en la maquina FIAP. Cuando la
ley velocidad del piston, medida durante una inyeccidon dada, no se acercaba lo
suficiente a la ley de velocidad deseada, ésta fue rechazada. En este caso se han
rechazado aquellas curvas que han presentado un coeficiente estadistico de de-
terminacion (Eq. 2.5) R? < 0;90.1 La Tabla 3.1 muestra el nimero de inyecciones

1para el calculo de este coeficiente no se ha tenido en cuenta la rampa de deceleracion y frenada
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Figura 3.10: Representacion esquematica del sistema de control utilizado
en las inyecciones realizadas con agua en la maquina FIAP.
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Fraccion inicial de llenado
Ap=A
0,252 | 0,374 0,5
Velocidad del piston | Max. | 0,409 | 0,446 0,361
Umax= gH 72 Min. | 1,206 | 1,266 1,090
Inyecciones realizadas 146 142 129
Inyecciones rechazadas 1 21 35

Tabla 3.1: Rangos de condiciones de operacion utilizadas en los experi-
mentos en maquina junto con los correspondientes nimeros
de inyecciones realizadas y rechazadas.
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realizadas y rechazadas para las diferentes condiciones de operacion utilizadas

en los experimentos.

Cabe destacar que el 86% de las inyecciones con R? < 0;90 tienen un coe-
ficiente R2 mayor de 0,95. Como ejemplo, se puede observar en la Figura 3.11
el buen grado de concordancia existente entre la velocidad del pistdon deseada
(I"nea continua) y la medida (linea discontinua) para una inyeccion tipica con

R2=0,95.

6

++++ Medido - -
—— Deseado + 1

X'(t) (m s'l)

0’0 [ L 1 L 1 1 1 L 1 Ll 1 L 1 1 L 1 Ll 1 L 1 1 1 L 1
0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0.8

t(s)

Figura 3.11: Comparacion entre la velocidad del pistdn teodrica (linea con-
tinua) y velocidad medida (linea de cruces), para una ensayo
tipico con R?=0,95 (Ajp=A = 0,374 Y Umax = 0,57 ms 1).

Se han realizado experimentos para las tres fracciones iniciales de llenado

considerando el rango maximo de valores a comparar, el punto en el que la velocidad del piston

decrece en un 5% de su valor maximo.
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comentadas en la Tabla 3.1, lo que requirid el uso de cucharas de diferentes
voliumenes. Las diferentes cucharas fueron calibradas utilizando una balanza de
alta precision con resolucion de 10 # g y una repetibilidad de 2 10 4 g. El
maximo error cometido en el volumen dosificado usando las diferentes cucharas
resultd ser inferiora 0,2% del volumen total de la camara de inyeccion (AL). La
longitud inicial de la camara utilizada fue de L= 0,264 m, y el diametro corres-
pondiente H de 0,05 m con lo que resulta una relacion L=H de 5,3. Se realizaron
series de al menos 10 inyecciones para cada combinacion de fraccion inicial de
llenado y velocidad ensayadas. Todas los ensayos se realizaron utilizando la ley
de aceleracion expresada en la Ecuacion 3.1 [55, 24]. La carrera de la inyeccion
en cada ensayo se detuvo en una posicion fija del recorrido (que depende de
la fraccion inicial de llenado) tal que aseguraba que el agua habia comenzado a
fluir a través del canal de colada. Al finalizar cada inyeccion, se limpi0 el canal de
colada con aire comprimido con objeto de evitar cualquier suciedad en la zona
de la barrera optica.

3.3.2. Ensayos de visualizacion

El proyecto de investigacion en el que se enmarca la presente tesis (formado
por dos subproyectos) consta de un subproyecto dedicado, fundamentalmente,
al estudio, mediante técnicas de visualizacion, de la evolucidon de la ola de me-
tal fundido que causa el movimiento del piston, las condiciones bajo las que se
produce su roturay las caracteristicas generales del proceso de rotura en las con-
diciones tipicas que pueden darse dentro de la camara de inyeccion, asi como a la
validacion experimental de las predicciones de modelos analiticos y numéricos
desarrollados previamente. Evidentemente, aunque sus objetivos no coinciden
con los de esta tesis, se complementan bastante. Desde esta perspectiva es muy
interesante realizar ensayos con el equipo de visualizacidon disponible, en condi-
ciones similares a los realizados en la maquina FIAP, y obtener resultados com-
parables directamente con los obtenidos en condiciones reales de produccion en
la maquina FIAP.

La instalacion experimental empleada para llevar a cabo los ensayos de visua-
lizacidon se encuentra situada en los laboratorios del Departamento de Mecanica
de la UNED. Dicha instalacion fue financiada con cargo al subproyecto DPI2001-
1390-C02-02 y puesta en marcha durante el ano 2003 (véase la Figura 3.12).

Todos los experimentos se llevaron a cabo utilizando agua como fluido de
trabajo y una camara de inyeccidon transparente de seccion circular fabricada
con poli-metil-metacrilato, con un diametroH 0;074 m (véase la Figura 3.13), y
la misma relacion L=H = 5,3 utilizada tanto en los experimentos realizados en la
maquina como en las simulaciones teoricas. El movimiento del piston se realiza
a través de un husillo conectado a un motor “Brushless” (véase la Figura 3.14).
El motor esta controlado por un sistema CNC el cual puede ser programado, a
través de un PC, para que el piston siga la ley de movimiento deseada
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Figura 3.12: Instalacion experimental para ensayos de visualizacion.

Figura 3.13: Vista de la camara circular de 74 mm de diametro utilizada
en los ensayos de visualizacion.

Husillo de bolas Piston
circulantes
Motor \ = 1 Camara de
”"Brushless” i inyeccion
Control de
posicion PC ,ﬂ)
CNC Camara de

alta velocidad

Figura 3.14: Representacion esquematica de la instalacidon experimental
de visualizacion.
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3.3.3. Determinacion experimental del volumen de aire atrapado

Todas las inyecciones comenzaron una vez transcurrido un cierto tiempo des-
pués de haber realizado el vertido manual del agua en la camara de inyeccion
para permitir que liquido permaneciera en reposo y la superficie libre quedara
plana. El volumen de aire remanente en la camara de inyeccion en el instante t,
en el que el agua comienza a fluir a través del canal de colada, adimensionalizado
con el volumen inicial de la camara queda calculado como:

vV L Xt

AL L
donde X t, es ladistancia recorrida por el pistonenel instantet, y f Ajpp=Aes
la fraccion inicial de llenado (obsérvese que el volumen restante en la camara en
elinstantet,esA L X t, yelvolumen de agua vertido es ALF). Se espera que
éste volumen esté relacionado con el volumen de aire atrapado en el liquido y
que una fraccion considerable de la porosidad de la pieza fabricada sea causada
por este aire atrapado.

Con respecto a los ensayos realizados en la maquina FIAP, el software desa-
rrollado para el sistema de control de inyeccidon proporciona datos discretizados
de la posicion del piston X y el estado del sensor fotoeléctrico en funcion del
tiempo t, con una frecuencia de muestreo de unos 10000 datos por segundo.
La velocidad instantanea del piston X° se ha calculado a partir de la posiciones
discretas del pistdon utilizando una ecuacion de diferencias finitas centrada en el
tiempo. Se ha utilizado un intervalo de tiempo de diferenciacion suficientemente
grande para evitar los errores debidos a la resolucidon limitada del transductor
de posicion. El error maximo de la velocidad del piston obtenido de este modo
se estim0 que se encuentra entornoa 0;003 ms 1.

Para determinar la posicion del piston en el instante en el que el agua empie-
za a fluir a través del canal de colada, es necesario estimar el ligero retraso que
se produce en la transmision de la senal desde el transductor fotoeléctrico hacia
el sistema de control. Con este prop0osito, se llevaron a cabo una serie de ensayos
en los que se utilizd el transductor fotoeléctrico para detectar el momento en el
gue un cursor opaco (véanse las Figuras 3.15 y 3.16), unido de forma solidaria al
desplazamiento del pistdon en un punto fijo, cruzaba la barrera dptica mientras
el piston se movia con diferentes velocidades constantes X° (dentro del rango de
0,16 y 0,81 ms 1). La Tabla 3.2 y la Figura 3.17 muestran la posicion del piston
registrada por el transductor de posicidon magneto-resistivo, X ty, , correspon-
diente al instante ty, en el que el sistema de control registra el paso de la marca
de referencia en funcion de la velocidad del piston, X° t,, . Cabe destacar que
si el retardo de la senal, t¢, es constante, la posicion X t,, debe incrementarse
linealmente con la velocidad del piston, por lo que la posicion real del sensor
puede ser estimada como X ty, teX? ty, . El retardo de la sefial se ha obtenido
como la pendiente de la curva de correlacion lineal calculada? sobre los datos

f; (3.2)

2Se ha utilizado el algoritmo Fitexy [69] el cual considera el valor de los intervalos de confian-
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Figura 3.15: Modelo del dispositivo disenado para la determinacion del
tiempo de retardo de la sefal del transductor fotoeléctrico.

Figura 3.16: Dispositivo instalado en la maquina FIAP. Detalle del instante
de cruce del cursor.
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Velocidad del piston | Registro de recorrido
X (ms 1) (mm)
0,16 177,3
0,20 177,4
0,27 177,5
0,36 177,6
0,44 177,7
0,53 177,8
0,65 178,0
0,74 178,1
0,81 178,2

Tabla 3.2: Listado de posiciones registradas por el sistema de control.
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Figura 3.17: Correlacion para el calculo del tiempo de retardo de la senal.
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Ensayo | Umax= gH ¥2 | V= AL
1 0,91 1,973E-02
2 0,91 3,938E-05
3 0,91 1,186E-02
4 0,91 1,580E-02
5 0,91 5,948E-03

Tabla 3.3: Valores adimensionales de aire atrapado en ensayos de repe-
tibilidad del sistema de visualizacion realizados para una frac-
cion inicial de llenado f = 0,252 y velocidad adimensional maxi-
ma del pistdn Umax= gH 72 =0,91.

experimentales (con un coeficiente de correlacion de 0,997), resultando ser de
te=1,32 0,01 ms. Asi pues, si ty, es el tiempo en el que el sistema de control
detecta la senal emitida por el sensor fotoeléctrico cuando el agua comienza a
fluir a través del canal de colada, la posicion real del piston X t, de la Ecuacion
(3.2) se obtiene de

Xty Xtm tX’tm; (3.3)

donde X t,, representa la posicion del pistdon registrada por el transductor de
posicion y X° t,, la velocidad del pistdon correspondientes.

En el caso de los ensayos de visualizacion, para determinar el instante t, en el
que el liquido alcanza el canal de colada se ha utilizado en todos los ensayos una
camara de alta velocidad con un periodo de muestreo de 1000 fotogramas por
segundo y una velocidad de obturacion de 1/1000 segundos. Una vez determina-
do este instante se obtuvo la posicion del piston correspondiente X t, a partir
de la Ecuacion 3.1, y el volumen adimensional de aire remanente en la camara
se calculd segln la Ecuacion 3.2. Con el fin de estimar la repetibilidad del siste-
ma para calcular el volumen adimensional V= AL , se realizd una serie de cinco
inyecciones con una velocidad adimensional maxima del pistdon Umax= gH 172 =
0,91 y una fraccion inicial de llenado f 0;252 (véase la Tabla 3.3) obteniendo
un valor medio de 0,0107 con una desviacion estandar de 7,83 10 3.

za.

3Es necesario destacar la importancia que tiene el determinar con la mayor exactitud posible
este tiempo de retardo ya que debido a las altas velocidades que desarrolla el piston durante
la inyeccion, retardos muy pequenos de tiempo introducen grandes errores en los calculos de
volumen. Por ejemplo, en una geometria de camara cilindrica de 50 mm de diametro durante una
inyeccion de 1 ms ! de velocidad, un retraso de te=1 ms genera un error de 1,96 cm?.
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3.4. Discusion de resultados

3.4.1. Comparacion entre resultados CFD y analiticos

Los resultados del modelo CFD se han comparado en primer lugar con los del
modelo de aguas poco profundas presentado en [54] para condiciones de inyec-
cion que provocan una reflexion relativamente intensa de la ola contra la pared
final de la camara . A estas inyecciones le corresponden un valor del parametro ©
de la Eqg. (3.1) suficientemente alto (“ %L). Por ejemplo, la Figura 3.18 muestra
los resultados de los perfiles de la superficie de la ola en el plano de simetria de
una camara de inyeccion con L=H =9y H = 0,05 m y una fraccion inicial de llena-
do Aig=A 0;2 relativamente baja. Los resultados del modelo CFD se obtuvieron
con mallas de tres tamanos diferentes, utilizando la viscosidad dinamica y la
densidad del aluminio puro en el punto de fusion (1;3 10 2 Pasy 2385 kgm 3,
respectivamente). Los resultados analiticos se obtuvieron utilizando un modelo
sencillo basado en una aproximacion unidimensional de aguas poco profundas
[54], el cual se resuelve mediante el método de las caracteristicas y un proce-
dimiento basado en el “Inverse Marching Method” con una malla de diferencias
finitas deformable. La escala vertical de la figura se ha incrementado utilizando
un factor de 2,34 con el fin de enfatizar las diferencias existentes entre ambos
tipos de resultados. El tiempo se ha adimensionalizado con el tiempo

L1 f X
te  ty LI (3.4)

Umax

en el que la camara de inyeccion quedaria completamente llena con liquido (tiem-
po de llenado). Unmax representa la velocidad maxima alcanzada por el piston
(por ejemplo, X t  Umax para t > ty). Con el fin de evitar la formacion de un
chorro en el techo de la camara en la simulacion CFD, la aceleracion del piston
cesd cuando su velocidad alcanzo el valor maximo dptimo predicho por Lopez
et al. [54] (es posible observar en la figura que la altura de la superficie libre
predicha por el modelo 1D, alcanza un valor maximo de y=H 0;94 en los dos
altimos perfiles representados). Del mismo modo, cabe destacar que se han ob-
tenido resultados practicamente independientes de la malla para los tamanos
de malla considerados en la Figura 3.18. El resto de resultados presentados se
obtuvieron con la malla de tamano intermedio de 230 60 30 elementos. Por
otra parte puede observarse en esta figura una concordancia relativamente ele-
vada entre los perfiles de los modelos 1D y 3D, incluso en los Gltimos instantes
representados. Sin embargo es destacable que, segln el modelo de aguas poco
profundas, el fluido alcanza el canal de colada con una ligera anticipacion, lo
cual, en este caso, se debe a la reflexion de la ola contra la pared final.

Seria necesario utilizar una aceleracion del piston mas elevada que la utiliza-
da en la Figura 3.18 con el fin de evitar el atrapamiento de aire que se produce
como resultado de la reflexion de la ola contra la pared final de la camara (note-
se que cuanto menor sea el valor de ©, mayor sera la aceleracion del piston). La
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Figura 3.18: Perfiles de la superficie de la ola en el plano de simetria de
una camara de inyeccion con L=H =9y H = 0,05 m, para una
fraccion inicial de llenado A=A = 0,2, la ley de aceleracidon
de la Eqg. (3.1) con * %L, y el limite de la velocidad maxima
del piston dado por Lopez et al. [54] con el fin de evitar
la formacion el chorro de pared a lo largo del techo de la
camara.

Figura 3.19 muestra los resultados predichos por los modelos CFD y de aguas
poco profundas para el volumen adimensional V= AL ocupado por el aire en
la camara de inyeccion cuando el liquido alcanza el canal de colada en funcion
del parametro adimensional de aceleracion L=, para una camara de las mismas
dimensiones y fraccion inicial de llenado que la de la Figura 3.18. Para valores
de L= superiores a un valor en torno a 0,8, el modelo de aguas poco profun-
das predice que la ola se rompera antes de que el liquido alcance el canal de
colada, por lo que solamente se representan los resultados del modelo CFD. Para
L= < 0;8 se puede observar que el cierre anticipado del canal de colada predi-
cho por el modelo de aguas poco profundas produce voliumenes de aire atrapado
superiores a los obtenidos mediante el modelo CFD. Es posible observar que el
valor optimo de L=* que minimiza el atrapamiento de aire manteniendo el tiem-
po de llenado de la camara lo mas bajo posible (t¢ decrece conforme L=* crece)
esta muy proximo al valor optimo L=“ opt 1 predicho analiticamente por el
modelo de aguas poco profundas para una camara equivalente con una configu-
racion bidimensional de la seccion transversal [55].

3.4.2. Comparacion con resultados experimentales en maquina FIAP

Los trabajos experimentales de Garber [28] y numéricos de Lopez et al. [54]
muestran que para ciertas condiciones de operacion existe una tendencia a la
formacidn de chorros de pared a lo largo del techo de la camara de inyeccion, lo
que puede provocar la rotura de la superficie libre y por tanto, el atrapamiento de
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Figura 3.19: Volumen adimensional V= AL en funcidon de L=* para las
mismas dimensiones y fraccion inicial de llenado de la Figura
3.18, utilizando la velocidad del pistbn maxima propuesta
por Lopez et al. [54] para evitar la formacion del chorro de
pared a lo largo del techo de la camara.

aire en la camara. Asi mismo, se sugiere que el chorro de la pared podria evitarse,
o minimizar sus efectos en lo posible, deteniendo la aceleracion del pistdon en un
cierto instante previo al momento en el que el liquido cubre completamente la
cara del piston.

La Figura 3.20, que corresponde a una fraccion inicial de llenado de 0,252, y
las Figuras 3.21(a,b) y 3.21(c,d) para fracciones iniciales de llenado de 0,374y 0,5
respectivamente, muestran los resultados numéricos de los perfiles de la superfi-
cie de la ola en el plano de simetria obtenidos con el modelo CFD tridimensional
para diferentes velocidades maximas de piston. Todas las simulaciones se han
realizado, al igual que en los experimentos, para una camara de inyeccidn con
H 005myL=H 5;3. En todas las simulaciones presentadas se ha utilizado
el parametro 6ptimo de aceleracion del piston < L predicho analiticamente por
Lopez et al. [54], y la viscosidad dinamica y densidad del agua. Puede obser-
varse que cuando la velocidad maxima del piston es demasiado elevada (véanse
las Figuras 3.20(c), 3.21(b) y 3.21(d)), se forma un chorro de pared a lo largo del
techo de la camara, mientras que cuando es demasiado baja, la reflexion de la ola
contra la pared final de la camara tiende a incrementar el atrapamiento de aire
(véanse los resultados correspondientes a la menor velocidad maxima del piston
en cada figura).

Los resultados correspondientes al valor dptimo Umax predichos numérica-
mente por Lopez et al. [54] y representados en la Figura 3.20(b), muestran que
el chorro de pared formado a lo largo del techo de la camara puede ser evitado,
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Figura 3.20: Resultados de los perfiles de la superficie de la ola en el
plano de simetria de la camara utilizando el modelo CFD,
paraL 5;3H,H 0;05m,f 0;252, laley de aceleracion
de la Ecuacion (3.1) y diferentes velocidades adimensionales
maximas de piston Umax= gH 172: (a) 0,42; (b) 0,88; (c) 1,0.
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Figura 3.21: Resultados de los perfiles de la superficie de la ola en el
plano de simetria de la camara utilizando el modelo CFD, pa-
raL 5;3H,H 0;05m, dos fracciones iniciales de llenado
diferentes y velocidades adimensionales maximas de piston
Umax= gH 172:(a) 0,43y (b) 0,74 para ¥ 0;374;y (c) 0,35y
(d) 0,62 paraf 0;5
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y que la cantidad de aire atrapado puede ser reducida considerablemente si la
aceleracion del pistdon cesa en un cierto instante previo a que el fluido cubra por
completo la cara del piston.

En la Figura 3.22 se representan resultados experimentales obtenidos en la
maquina FIAP de las cantidades de aire atrapado en funcion de la velocidad del
piston maxima utilizada para una camara con las mismas dimensiones utilizadas
en las simulaciones y con una fraccion inicial de llenado £ = 0,252.

100 T T T T T T T
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80
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Figura 3.22: Resultados experimentales obtenidos en la maquina FIAP, de
las cantidades de aire atrapado en funcion de la velocidad
maxima del pistdon Umax, paraL 5;3H,H 0;05m, f
0;252 y la ley de aceleracion de la Ecuacion (3.1).

Se puede observar claramente como existe una velocidad maxima del piston (ve-
locidad critica), en torno a 0,64 ms 1, para la que el volumen de aire atrapado
durante la inyeccidn en la etapa lenta es minimo llegando incluso a reducirse a
cero. Por el contrario, valores inferiores o superiores a la velocidad maxima pro-
vocan un aumento de la cantidad de aire atrapada llegando a superar incluso los
80 cm3. Del mismo modo se observa una mayor dispersion en los datos cuando
se sobrepasan los valores de la velocidad critica.

En las Figuras 3.23 y 3.24 se muestran resultados similares a los de la Figura
3.22 para fracciones de llenado f = 0,374 y ¥ = 0,5 respectivamente. En el caso
de la fraccion f = 0,374 se observa una velocidad critica en torno a 0,52 ms 1!
con volumenes de aire atrapado menores a 60 cm?. Para la fraccion £ = 0,5 la
velocidad critica se sitGa en torno a los 0,38 ms ! quedando los volimenes de
aire por debajo de 42 cm?2.

Segln esto es posible observar que existen valores criticos de la velocidad de
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Figura 3.23: Resultados experimentales obtenidos en la maquina FIAP, de
las cantidades de aire atrapado en funcion de la velocidad
maxima del pistdn Umax, paraL 5;3H, H 0;05m, f
0;374 y la ley de aceleracion de la Ecuacion (3.1).
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Figura 3.24: Resultados experimentales obtenidos en la maquina FIAP, de
las cantidades de aire atrapado en funcion de la velocidad
maxima del piston Umax, paraLl  5;3H,H 0;05m,f 0;5
y la ley de aceleracion de la Ecuacion (3.1).
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inyeccion para la ley de aceleracion ensayada que podrian minimizar o incluso
eliminar el atrapamiento de aire en la etapa lenta. Del mismo modo se obser-
va como la velocidad critica disminuye conforme aumenta la fraccion inicial de
llenado asi como las cantidades de aire atrapado.

En las Figuras 3.25, 3.26 y 3.27, se pueden observar estos resultados una
vez se han adimensionalizado las variables correspondientes. Concretamente el
volumen de aire queda expresado relativo al volumen de la camara de inyeccion
(V= AL ), y la velocidad del piston relativa a la aceleracion de la gravedad y el
diametro de la camara (Umax= gH 172).

0,18 T T T T T

0,14 | 4

0,10 - ® -
0,06 ‘k 0“‘ ]
o
0,02 x g 1
N

V/I(AL)

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Umax/ (gH)"

Figura 3.25: Resultados experimentales adimensionalizados, obtenidos
en la maquina FIAP, de las cantidades de aire atrapado
(V= AL ) en funcidon de la velocidad maxima del piston
(Umax= gH ) paraf 0;252.

Como era de esperar, las representaciones adimensionalizadas no sufren va-
riacidon alguna en cuanto a las tendencias observadas en las figuras anteriores.

En la Figura 3.28 se han comparado los resultados numéricos y experimen-
tales del volumen adimensional V= AL ocupado por el aire en la camara de
inyeccion en el instante en el que el liquido empieza a fluir a través del canal
de colada. Las Figuras 3.28 (a), (b) y (c) muestran, para fracciones iniciales de
llenado ¥ = 0,252, 0,374 y 0,5, respectivamente, el valor medio y el intervalo de
confianza del 95% de V= AL en funcion de la velocidad maxima alcanzada por el
pistdn, Umax. LOS resultados numéricos 3D también se representan con circulos
blancos. Se puede observar que existe una buena concordancia cuantitativa entre
los resultados numéricos y experimentales, excepto en los casos en los que las
velocidades del pistdbn son mayores que la 6ptima, para los que la aparicidon del
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Figura 3.26: Resultados experimentales adimensionalizados, obtenidos
en la maquina FIAP, de las cantidades de aire atrapado
(V= AL ) en funcidon de la velocidad maxima del piston
(Umax= gH 1) para ¥ 0;374.
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Figura 3.27: Resultados experimentales adimensionalizados, obtenidos
en la maquina FIAP, de las cantidades de aire atrapado
(V= AL ) en funcion de la velocidad maxima del piston
(Umax= gH ) paraf 0;5.
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Figura 3.28: Resultados experimentales y numéricos del volumen adimen-
sional de aire atrapado en funcion de la velocidad maxima
alcanzada por el piston, utilizando la ley de aceleracion de la
Ecuacion 3.1 para fracciones iniciales de llenado ¥ de 0,252
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(a), 0,374 (b) y 0,5 (c).
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Velocidad maxima del
f piston, Umax (Ms 1)
min  max
0,252 0,36 0,84
0,374 0,37 0,63

Tabla 3.4: Rango de velocidades maximas de piston utilizadas en los en-
sayos de visualizacion.

chorro de pared a lo largo del techo requeriria llevar a cabo un analisis del flujo
mas detallado teniendo en cuenta, por ejemplo, efectos de tension superficial y
utilizando una malla de mayor resolucidon para simular los efectos de pequena
escala que se espera que aparezcan. Cabe destacar que el volumen de aire atra-
pado en la camara, V, puede alcanzar valores superiores al diez por ciento del
volumen total de la camara AL, utilizando las condiciones de operacidon experi-
mentales consideradas. También es de destacar el hecho de que utilizando en los
experimentos el valor d6ptimo del parametro de la aceleracion del piston, < L,
existe un valor 6ptimo de la velocidad maxima del piston para el que el volu-
men de aire atrapado en la camara de inyeccidon se reduce a cero, incluso para la
menor fraccion inicial de llenado considerada.

Adicionalmente se ha incluido en la Figura 3.28, para cada valor de la fraccion
inicial de llenado, el valor 6ptimo de la velocidad maxima del piston predicho por
Lopez et al. [54] (flecha vertical) utilizando el modelo CFD tridimensional y des-
preciando los efectos de reflexion de la ola contra la pared final de la camara.
Cabe destacar que éste valor es muy similar al correspondiente al valor mini-
mo del aire atrapado, lo que confirma el hecho de que, dentro del rango de los
parametros de aceleracion del pistdon considerados, la formacion del chorro de
pared a lo largo del techo de la camara es el factor decisivo que determina el
valor dptimo de Umax frente a los efectos de reflexion de la ola contra la pared
final de la camara.

3.4.3. Comparacion con resultados de visualizacion

Se realizaron experimentos de visualizacion utilizando las fracciones iniciales
dellenadof 0;252yf 0;374 paradiferentes velocidades maximas del piston
Umax (Véase la Tabla 3.4).

En las Figuras 3.29 y 3.30 se comparan resultados de visualizacion con los
resultados numéricos de los perfiles de la superficie de la ola en el plano de si-
metria en diferentes instantes, con una fraccion inicial de llenado f = 0,374 y las
velocidades adimensionales maximas del piston Umax= gH 172 =0,43y 0,74, res-
pectivamente. A pesar de los efectos visuales debidos a la tridimensionalidad
del problema, lo que hace dificil observar un perfil claro de la superficie de la
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Figura 3.29: Comparacion entre los resultados experimentales de visua-
lizacion y numeéricos de los perfiles de la superficie de la
ola en el plano de simetria de la camara para f 0;374 y
Umax= gH %2 =0,43.
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Figura 3.30: Comparacidon entre los resultados experimentales de visua-
lizacion y numeéricos de los perfiles de la superficie de la
ola en el plano de simetria de la camara para f 0;374 y
Umax= gH 172 =0,74.
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ola (ver, por ejemplo, las sombras indicadas en las fotografias inferiores de las
Figuras 3.29 y 3.30), se ha encontrado una concordancia muy buena entre ambos
resultados, tanto en el caso en el que el agua alcanza el canal de colada como
resultado de la reflexion de la ola contra la pared final de la camara (véase la
Figura 3.29), como en los dos Ultimos instantes correspondientes al caso repre-
sentado en la Figura 3.30, donde la velocidad maxima utilizada era demasiada
alta y se forma un chorro a lo largo del techo de la camara. Este chorro de pared
puede provocar la rotura de la superficie de la ola o el cierre del canal de colada,
provocando atrapamiento de aire en ambos casos.

A continuacion se presentan los resultados numéricos y experimentales del
volumen adimensional de aire atrapado en la camara de inyeccion, en funcion
de Umax= gH 172, para fracciones iniciales de llenado ¥ = 0,252 en 3.31y f =
0,374 en 3.32. Es posible observar una buena concordancia cuantitativa entre los
resultados de ambos tipos, con la excepcion de la velocidad maxima del piston
mas alta representada en la Figura 3.31, en la que como consecuencia de la for-
macion de un chorro de pared a lo largo del techo de la camara de inyeccion el
flujo evoluciona de forma compleja. En este caso, con la finalidad de poder des-
cribir apropiadamente la evolucion del chorro de pared del techo y la de obtener
resultados precisos sobre el volumen de aire atrapado en la camara, seria nece-
sario utilizar una mayor resolucion de malla e incluir los efectos de la tension
superficial como ya se indicd con anterioridad. Cuando la velocidad maxima del
piston es demasiado baja, en el momento en el que el liquido empieza a fluir a
través del canal de colada alin queda en la camara una cantidad considerable de
aire (mayor del 15% del volumen total de la camara de inyeccion para f = 0,252).

Cabe destacar que existe un valor dptimo de la velocidad maxima del piston,
en cada caso, para el que se minimiza la cantidad de aire atrapado, resultando ser
este valor muy similar al predicho por Lopez et al. [54] (Uopt= gH 172=0,89 para
£=0,252 y 0,70 para = 0,374). Del mismo modo podemos observar que, como se
esperaba, la ley de aceleracion del piston de la Ecuacion (3.1) [55], permite reducir
a cero la cantidad de aire atrapado cuando se utiliza una valor apropiado de la
velocidad maxima del pistdn. En el caso de velocidades maximas superiores a la
Optima, la formacion del chorro en el techo anteriormente comentada produce
un incremento significativo en la cantidad de aire atrapado en la camara.

También se han incluido en las Figuras 3.33 y 3.34 los resultados de los en-
sayos experimentales en maquina FIAP y de visualizacion, del volumen adimen-
sional de aire atrapado en funcion de Umax= gH 172, para la fracciones iniciales
de llenado f = 0,252 y ¥ = 0,374, respectivamente. Se puede observar una muy
buena concordancia entre ambos resultados de tipo experimental especialmente
para velocidades inferiores a la critica.
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Figura 3.31: Resultados numeéricos y experimentales de visualizacion
del volumen adimensional de aire atrapado en funcion de
Umax= gH 172, para una fraccion inicial de llenado f = 0,252.
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Figura 3.32: Resultados numéricos y experimentales de visualizacion
del volumen adimensional de aire atrapado en funcidon de
Umax= gH 172, para una fraccion inicial de llenado f = 0,374.
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Figura 3.33: Resultados de los ensayos experimentales en maquina FIAP
y de visualizacion del volumen adimensional de aire atrapa-
do en funcidon de Umax= gH 72, para la fraccion inicial de

llenado ¥ = 0,252.
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Figura 3.34: Resultados de los ensayos experimentales en maquina FIAP
y de visualizacion del volumen adimensional de aire atrapa-
do en funcidon de Umax= gH 72, para la fraccion inicial de

llenado ¥ = 0,374.
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3.5. Conclusiones

Se ha obtenido experimentalmente el volumen de aire atrapado en la camara
de inyeccion de una maquina para un amplio rango de velocidades maximas
alcanzadas por el piston y diferentes fracciones iniciales de llenado.

Los resultados experimentales se han comparado con los obtenidos con un
modelo numeérico tridimensional basado en el método de los elementos finitos
y en el del método VOF para tratar la superficie libre con el fin de simular el
flujo en la camara de inyeccion para las mismas condiciones utilizadas en los
experimentos. La concordancia entre los resultados experimentales y numéricos
ha sido muy buena excepto en los casos en los que las velocidades maximas del
pistdn son superiores a las dptimas. En estos casos aparecen fenomenos de flujo
fluido muy complejos que requieren de un analisis numérico mas detallado de
los mecanismos de atrapamiento de aire debidos a la formacion de chorros de
pared. Del mismo modo, se ha comprobado que la velocidad maxima optima del
piston para la cual el volumen de aire atrapado es minimo, pudiendo llegar in-
cluso a ser cero, es muy similar a la que se habia predicho mediante el modelo
numeérico. También se han comparado las predicciones numéricas con los re-
sultados experimentales obtenidos utilizando técnicas de visualizacion del flujo
obteniendo unos resultados excelentes.



CAPITULO 4

Estudio experimental de la
velocidad critica del piston
mediante ensayos con aluminio

En el presente capitulo se ha estudiado la influencia de la velocidad maxima
del pistdon en la etapa lenta sobre la porosidad y los mecanismos de atrapamien-
to que la provocan en condiciones reales de operacion, utilizando una aleacion
de aluminio de uso extendido en el ambito de la fundicidon por inyeccion a alta
presion. Los experimentos se han llevado a cabo utilizando el equipo descrito
en el Capitulo 2. Para asegurar la repetibilidad de las condiciones de ensayo, se
han establecido criterios para rechazar las inyecciones que no reproduzcan, con
la suficiente precision, la ley de movimiento utilizada. El calculo de la porosi-
dad se ha realizado utilizando el método gravimétrico basado en el principio de
Arguimedes. Finalmente, se presenta un estudio del efecto de la presion sobre
la evaluacion de la porosidad mediante este método, acompanado de las prue-
bas de calibracion y los ensayos preliminares realizados mediante el sistema de
fusion al vacio desarrollado.

4.1. Procedimiento experimental

Previamente a la realizacion de los ensayos, se han estudiado detenidamente
las caracteristicas fisicas de la aleacion utilizada y la formacion de porosidad
por contraccion en el tipo de pieza fabricada. El estudio de la porosidad en la
etapa lenta ha requerido disenar cucharas de colada apropiadas y modificar la
geometria del molde existente asi como el uso de una balanza hidrostatica para
la evaluacion de la porosidad.

111
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| s | Fe | Cu | Zn | Mn | Otros |

EN AC-47100 (%) | 11,0-13,0 | 1,30 | 1,00 | 0,50 | 0,35 | 0,25
Analisis (%) 12,35 0,81 0,34 |0,26 | 0,21 | 0,24

Tabla 4.1: Composicion porcentual de la aleacion de aluminio utilizada.

4.1.1. Propiedades fisicas de la aleacion empleada

Los experimentos en condiciones reales de operacion se han llevado a cabo
con una aleacion Al-Si(Cu) tipicamente utilizada en el sector de la fundicidon por
inyeccion. Segln la normativa europea en vigor (UNE-EN 1706:1998) para piezas
moldeadas de aluminio y aleaciones de aluminio, a esta aleacion le corresponden
las siguientes designaciones?:

Numeérica EN AC-47100.

Simbolica EN AC-AISi12Cul(Fe).

Los porcentajes de los elementos aleantes (Tabla 4.1) se han determinado
mediante espectrometria de emision atdmica?. En la parte inferior de la Tabla 4.1
se presentan los porcentajes maximos admitidos por la norma. El uso extendido
de esta aleacion se debe a que su composicion se encuentra muy cercana al
punto eutéctico, con un intervalo de solidificacidon, segiun norma, de 574 582
°C, muy inferior a la temperatura de solidificacion del aluminio puro, que es de
unos 660°C. Esto reduce, por un lado, el riesgo de formacion de microporosidad
por contraccion durante la solidificacion del metal, y por otro, la temperatura de
fusion de la aleacion con el consiguiente ahorro energeético.

La presencia de Silicio en las aleaciones de aluminio disminuye la densidad y
el coeficiente de expansion térmico, con lo que se consiguen aleaciones mas lige-
ras y con menor riesgo a la formacion de porosidad por contraccion volumétrica.
El contenido en silicio se suele encontrar entre 8 y 12% (véase la Figura 4.1),
ya que con tales proporciones se mejora de manera considerable la fluidez y la
resistencia a las fisuras en caliente.

Se ha llevado a cabo un estudio sobre la formacion de microporosidad me-
diante el analisis de una serie de micrografias realizadas sobre muestras de la
aleacion recogidas de diversas secciones longitudinales y transversales de piezas

1Por regla general la designacion simbolica se indica entre corchetes a continuacion de la
numeérica: EN AC-47100 [AISi12Cul(Fe)].

2Analisis realizado en las instalaciones de la empresa ALCOA Transformacion de Productos S.L.
en Alicante.
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Figura 4.1: Diagrama de fases de la aleacion Al Si.

inyectadas donde no se observan rastros de microporosidad apreciables. En las
Figuras 4.2 y 4.3 se muestran como ejemplo dos de las micrografias realizadas.

Figura 4.2: Micrografia de una seccion transversal de una pieza ensayada,
obtenida con 85 aumentos.

La densidad de la aleacion utilizada se determind mediante el método gra-
vimétrico en una balanza hidrostatica de gran precision. Se realizaron 10 medi-
das sobre diferentes muestras lo que permitido establecer un valor medio igual a
2,68 g cm 2 con desviacion estandar de 0,003 g cm 3. La Tabla 4.2 muestra los
datos de las muestras analizadas.

Segln la norma, este tipo de aleaciones tiene un coeficiente de dilatacion de
21,6 m/m K). La determinacion experimental del coeficiente de la aleacion uti-
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Figura 4.3: Micrografia de una seccion longitudinal de una pieza ensaya-
da, obtenida con 85 aumentos.

Muestra | Densidad Muestra | Densidad
(@em 3) (gcm 3)

1 2,682 6 2,684

2 2,682 7 2,685

3 2,687 8 2,680

4 2,681 9 2,688

5 2,689 10 2,684

Tabla 4.2: Medidas de densidad de 10 muestras de la aleacion.
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lizada en los ensayos se ha realizado mediante un dilatbmetro diferencial. Se
utilizd una probeta de 14,17 mm con una rampa de temperatura de 5 K min 1.
El resultado de esta prueba determind que hasta el punto de fusion (570°C apro-
ximadamente), el coeficiente de dilatacion lineal es Cq;  1;228% lo que corres-
ponderia con 22,32 m/m K). El calculo del coeficiente volumétrico hasta la
temperatura de fusion (véase la Figura 4.4) se determina mediante la multiplica-
cion por el factor 3, lo que resulta en un coeficiente Cqy,

Cdv Cd| 3 3; 687 %:

4,0E-02

35E-02 |

3.0E-02

25E02 + — — -

AVIV,

20602 4 - -

1,56-02

1,0E-02

5.06-03

0.0E+00

o 100 200 300 a00 500 600 700

Temperatur in °C

Figura 4.4: Curva de dilatacion volumétrica de la aleacion en funcion de
la temperatura.

Para calcular el volumen de metal a temperatura de inyeccidon requerido para
obtener un determinado valor de la fraccion inicial de llenado de la camara se
debe conocer el coeficiente de dilatacion volumétrico que incluya desde la tem-
peratura ambiente hasta la temperatura de colada (20 °C 690 °C) por lo que se
realizaron diversos ensayos para estimar la contraccion que sufria esta aleacion.
Concretamente se construyd un molde (véase la Figura 4.5) con geometria de
tronco de cono con un volumen de 61,37 cm3. En la Figura 4.6 se puede ver una
de las piezas obtenidas. Se realizd un enfriamiento forzado de la zona inferior
del molde para minimizar la porosidad por rechupes internos y se comprobd su
ausencia mediante el seccionamiento posterior de las piezas fabricadas.

La Tabla 4.3 muestra los valores de los volimenes y coeficientes de dilatacion
calculados a partir de las medidas de densidad de las piezas fabricadas, utili-
zando el procedimiento gravimétrico. Segln éstos, el incremento de volumen
experimentado por la aleacion desde 20°C a 690°C es del 3,93 %. El dato obte-
nido se ajusta bastante al valor de referencia (3,8 %) encontrado en la literatura
([26],[29]) para aleaciones de Al-12 % Si.

Conocido el coeficiente de dilatacion en el rango de temperaturas utilizadas
es preciso determinar la geometria de la cuchara a utilizar. La cuchara debe per-
mitir realizar una dosificacidon exacta con niveles de repetibilidad aceptables.
Esta tarea resulta bastante complicada debido a los problemas de precision en
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Figura 4.5: Molde utilizado para la determinacion del coeficiente de dila-
tacion volumétrico.

Figura 4.6: Ejemplo de pieza fabricada para la determinacion del coefi-
ciente de dilatacion volumétrico.
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Ensayo | Volumen (cm?) | Coeficiente
1 58,99 3,88%
2 58,99 3,88%
3 58,95 3,94 %
4 58,83 4,14 %
5 59,04 3,80%
6 59,02 3,83%
7 59,05 3,78%
8 58,85 4,11%
9 58,96 3,93%
10 58,92 3,99 %

Media 3,93 %

Tabla 4.3: Volumenes calculados a partir de la densidad de 10 muestras
de la aleacion. Volumen de referencia = 61,37 cm?.

la dosificacion que surgen como son la solidificacion de la capa superior del me-
tal fundido, las adherencias de la aleacidn sobre la cuchara o la aparicion de un
menisco debido a la tension superficial. Segln esto y tras realizar numerosas
pruebas con diferentes tipos de cuchara se ha escogido una geometria cilindrica.
Con el fin de facilitar el vertido, se han practicado ranuras de 15 mm de ancho
en la pared vertical de la misma. El material utilizado es acero inoxidable AISI
304 conformado en tubo de 73,2 mm de diametro interior y 1,5 mm de espe-
sor. La superficie de las cucharas utilizadas se ha recubierto con antiadherente
para metales fundidos Moldline 100. La Figura 4.7 muestra una fotografia de la
geometria escogida para la fabricacion de las cucharas de colada. El calculo de
la altura a la que se debe practicar la ranura debe realizarse en funcion de la
fraccion inicial de llenado utilizada. Esta ranura permitiria una dosificacion con-
trolada aunque debido a los efectos que la tension superficial de la aleacion de
aluminio fundido, se puede observar a simple vista la formacion de un menisco
(véanse las Figuras 4.8 y 4.9) que hace que la cantidad de metal que permanece
en la cuchara una vez nivelada ésta, sea bastante dificil de estimar con precision.
Para ajustar el volumen se realizd una medicion sobre la altura del menisco me-
diante el uso de un software de analisis de imagen (OPTIMAS v6.5) resultando ser
de hme 2;1 mm aproximadamente. Este menisco supone un volumen adicional
Vmenisco 8,4 ¢cm3 en la cuchara de diametro antes mencionado.

4.1.2. Estudio de la porosidad debida a la contraccion

Para determinar los niveles de porosidad debidos a la contraccion que pueden
aparecer en los ensayos que se llevaran a cabo en este capitulo, se han realizado
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Figura 4.7: Cuchara de colada fabricada para la dosificacidon de una frac-
cion inicial de llenado ¥ 0;252.

Figura 4.8: Modelo del menisco formado en la superficie del metal fundi-
do en la cuchara de colada.
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Figura 4.9: Medicion de altura de menisco mediante el software de anali-
sis de imagen OPTIMAS 6.5.

diversos ensayos utilizando condiciones de inyeccidon para las que no se espera
gue aparezca atrapamiento de aire.

Concretamente se han realizado 10 inyecciones para cada una de las tres frac-
ciones iniciales de llenado consideradas en este trabajo (f 0;252, f 0;374y
f 0;5) con la velocidad del piston minima posible, que en este caso es igual a
0,06 ms 1. Las piezas fabricadas de este modo se han seccionado como muestra
la Figura 4.10. Como ejemplo, en la Tabla 4.4 se muestran los valores de porosi-
dad® obtenidos en la serie realizada con £ 0;252, resultando un valor medio
de 0,49 % con una desviacion estandar de 0,05 %.

El estudio de la localizacion de esta porosidad revela que, como era de es-
perar, la mayor concentracion de porosidad por contraccion se encuentra en la
zona central de la pieza (zona “B” con 1,10%). Por otro lado, se observa que los
niveles de porosidad de la zona “A” (0,25 %) son mayores que los de la zona “C”
(0,12 %). Esto puede ser debido a que la zona C es la que se encuentra en contacto
con la cara del pistdn que suele estar refrigerada, lo que genera un mayor gra-
diente téermico que reduce el riesgo de formacidon de porosidad por contraccion.

Como puede observarse en la Tabla 4.5, la porosidad media debida a la con-
traccion disminuye conforme aumenta la fraccion de llenado. Ahora bien, si te-
nemos en cuenta la masa de las piezas de las diferentes fracciones iniciales de
llenado podemaos calcular los voliumenes de la porosidad por contraccion corres-
pondientes a cada fraccion. Como puede apreciarse en la Tabla 4.6, el volumen
medio debido a la contraccidon en este tipo de piezas es bastante estable y se
puede estimar en unos 0,61 cm?.

3Tal y como se detallara mas adelante, la porosidad se ha calculado como -2 . P donde g, es

la densidad de la aleacion (2,68 g cm %)y |, es la densidad de la pieza, medida segln el método
gravimétrico.



120 4. Estudio experimental mediante ensayos con aluminio

Pieza fundida

Cara del piston

Figura 4.10: Division efectuada en las piezas inyectadas para el analisis
de la distribucion de la porosidad.

Porosidad para f 0;252

A B C Media
0,15|1,08 | 0,11 | 0,45
0,22 11,04 |0,11| 0,46
0,30 | 1,04 | 0,07 | 047
0,34 086|011 | 0,44
0,04 1,12 | 0,07 | 041
0,37 1,12 | 0,07 | 0,52
0,15|1,19 | 0,15 | 0,50
0,49 1,01 |0,07 | 052
0,34 1,04 |030| 0,56

10 0,07 153|011 | 057
Media | 0,25 | 1,10 | 0,12 | 0,49

O OINOT| R WNF

Tabla 4.4: Medidas de porosidad por contraccion en ensayos con f

0;252.
Porosidad por contraccion (%)
f 0;252|f 0;374| f 0;5
Media 0,49 0,34 0,26
Desviacion estandar 0,05 0,06 0,11

Tabla 4.5: Porosidad media para diferentes fracciones iniciales de llenado.
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Porosidad por contraccion (cm?3)
f 0;252 | f 0;374 | £ 0;5
Media 0,60 0,62 0,61
Desviacidon estandar 0,07 0,12 0,27

Tabla 4.6: Porosidad media expresada en unidades de volumen para dife-
rentes fracciones iniciales de llenado.

4.1.3. Equipamiento

A continuacidn se describiran las modificaciones realizadas sobre el equipo
disponible descrito en el Capitulo 2 para realizar los ensayos con aluminio.

4.1.3.1. Adaptacion de la geometria del molde

Para poder estudiar la primera etapa del proceso de inyeccion y los meca-
nismos de atrapamiento de aire que en ella se producen se decidid fabricar una
pieza intercambiable que, una vez instalada en el molde disponible, impidiera
que el metal accediese a la cavidad del molde.

La mayor parte del aire existente en la camara de inyeccion, exceptuando el
que queda atrapado, deberia ser expulsado hacia el exterior. Para ello se meca-
nizd en la superficie exterior de esta pieza una cajera de 21 mm de ancho, 61,2
mm de alto y 3 mm de profundidad, a modo de canal de colada junto con un
viento de 0,05 mm mecanizado junto a las zonas laterales y superior de la cajera
(véanse las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13). Esto permite una correcta evacuacion del
aire hacia el exterior impidiendo, por otro lado, la salida del metal fundido. De
esta forma, la pieza inyectada quedara en el interior de la camara de inyeccion.
En la Figura 4.14 se puede observar la disposicion final del molde una vez abierto
tras una inyeccion donde se puede ver la extraccion de una pieza fabricada con
la camara de 50 mm de diametro.

4.1.4. Condiciones de ensayo

Se han realizado ensayos para tres fracciones iniciales de llenado ¥ 0;252,
f 0;374yf 0;5 en una camara de inyeccion de 50 mm. En este estudio se
ha utilizado la ley de aceleracion de la Ecuacion 3.1 propuesta por Lopez et al.
[55]. Para cada fraccion de llenado, se realizaron diversas series de inyecciones
para diferentes velocidades maximas del piston (Tabla 4.7). En la Figura 4.15 se
puede observar, como ejemplo, una serie de ensayos realizados con una fraccion
inicial de llenado ¥ 0;374. El ajuste de la citada ley, se ha realizado mediante el
software desarrollado y comentado en el Capitulo 2. En la Tabla 4.8 se muestra
un ejemplo con los recorridos y aperturas de valvula utilizadas para conseguir
una ley de movimiento con velocidad maxima de piston de 0,63 ms 1.
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Figura 4.12: Fotografia de detalle de la pieza intercambiable montada en
el molde.

f Velocidad maxima (m's 1)
0,252 | 0,29 /0,32 | 040|048 | 0,57 | 0,64 | 0,72 | 0,80
0,374 1 0,19|033|/041|050| — |064|0,73| —
0,5 — — 1043|051 — |062 0,74 | —

Tabla 4.7: Velocidades maximas del piston ensayadas.
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Figura 4.13: Parte modvil del molde adaptado para el estudio de la etapa
lenta.

Figura 4.14: Pieza fabricada para el estudio de la etapa lenta.
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Figura 4.15: Ejemplo de una serie de piezas fabricadas con una fraccion
inicial de llenado ¥ 0;374.

P1L|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10
Posicion (mm) | 9 |14 |17 |24 |39 |53 |66 | 71|76 | 112
Apertura (%) 17 (18 |19 (20|21 |22 |24 | 25|25 | 25

Tabla 4.8: Ejemplo de configuracion del software de control de la maquina
(posicion del pistdon y apertura correspondiente) para conseguir
una inyeccion con velocidad maxima del piston de 0,63 ms 1
segln la ley 6ptima de la Ecuacion 3.1.
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Antes de realizar los ensayos se debe precalentar el molde y el contenedor.
Para ello se aplica directamente una llama obtenida mediante una lampara de
propano. En unos 15 6 20 minutos, la temperatura medida en estos componen-
tes ronda los 100°C. Posteriormente, se realiza un nUmero no inferior a cinco
vertidos de metal en la camara de inyeccion con el molde cerrado y sin llegar a
inyectar. Una vez que la temperatura media del contenedor alcanza en su zona
inferior los 200°C, se procede a realizar inyecciones a muy baja velocidad (en
torno a 0,05 ms 1) hasta que la camara y la zona inferior del molde alcanzan
unos 245°C (temperatura media de trabajo). Cabe destacar que la temperatura
media en la camara experimenta una variacion durante cada inyeccidon de unos

30°C. Una vez terminada la fase de precalentamiento, es necesario realizar in-
yecciones en condiciones de ensayo con el fin de que el sistema hidraulico tam-
bién alcance el regimen de trabajo. Asi, tras una serie de al menos 10 inyecciones
se inician los ensayos.

En este punto cabe destacar la importancia que tiene el proceso de vertido
del caldo dentro de la camara con respecto al atrapamiento de aire y el tiempo
de retardo que existe entre el vertido y la inyeccion. Existen trabajos experimen-
tales, como el de Lewis et al. [50], que concluyen que el movimiento del piston
deberia iniciarse cuando la ola provocada por el proceso de vertido ha desapare-
cido o se esta moviendo en el mismo sentido en el que se realizara la inyeccion
con el fin de minimizar el atrapamiento de aire en la camara de inyeccion. Se
realizaron diversas inspecciones visuales para las diferentes fracciones de llena-
do consideradas observandose que un tiempo de retardo de unos 5 segundos
era suficiente para que la superficie del metal fundido quedara estabilizada. La
pérdida de temperatura en la aleacidon provocada por este retraso queda com-
pensada con el sobrecalentamiento de la aleacion en el horno de mantenimiento
por lo que se ha trabajado con una temperatura de horno de 690°C [31].

Como ya se comento en el capitulo 2, a pesar de las mejoras introducidas en
el sistema de control de la maquina, es indispensable verificar la ley de movi-
miento ejecutada en cada inyeccion, ya que se producen variaciones importantes
entre inyecciones consecutivas realizadas para las mismas condiciones. A este
problema se le anade la dificultad para conseguir dosificaciones precisas, inclu-
so teniendo en cuenta los aspectos relacionados con la formacion del menisco
en la cuchara de vertido anteriormente citados.

Se han realizado numerosos ensayos durante el desarrollo de la presente te-
sis que han confirmado que el procedimiento seguido para la dosificacion, con
diferentes tipos de cucharas, tiene una variabilidad tal que alrededor del 40%
de las dosificaciones realizadas han resultado incorrectas. El proceso de carga y
dosificacion se ha realizado de forma manual, lo que lleva a pensar que un siste-
ma automatizado podria mejorar las condiciones de repetibilidad aunque no se
eliminarian los problemas encontrados con las laminas de metal solidificado en
la superficie de la cuchara y los de la nivelacidon del caldo debidos a la tension su-
perficial. Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, se ha establecido
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Fraccion inicial de llenado
f

0,252 | 0,374 0,5

Variacion maxima medida 0;91 0;63 1,95

Tabla 4.9: Variaciones maximas de la fraccion de llenado medidas en las
piezas evaluadas.

un criterio para detectar las inyecciones que no se ajustan a la ley de aceleracion
propuesta o a la fraccion inicial establecida para cada ensayo.

En cuanto a la similitud entre la ley tedrica y los desplazamientos reales del
piston, se ha utilizado el coeficiente de la Ecuacion 2.5 especificado en el Capitulo
2. Con respecto a la fraccion inicial de llenado, se decidid aceptar piezas cuya
fraccion inicial de llenado se encuentre en el rango de 2% aunque cabe destacar
que el 83% de las piezas aceptadas se encuentran en el rango de 0;5%. La Tabla
4.9, muestra las variaciones maximas que se han obtenido en todos los ensayos
realizados. Para ello se ha utilizado una balanza con una resolucion de 0,01g
instalada a pie de maquina (véase la Figura 4.16). En la Tabla 4.10 se pueden

Figura 4.16: Ejemplo de pesada de una pieza de 50 mm de diametro y
f 0;374 en una balanza de resolucion de 0,01 g.

encontrar los rangos de masa validos para un criterio de tolerancia de fraccion



4.1. Procedimiento experimental 127

Masa de la pieza(g)

f Minimo | Exacto | Maximo
0,252 | 310,64 | 337,39 | 364,13
0,374 | 472,72 | 499,47 | 526,21

0,5 641,84 | 668,58 | 695,32

Tabla 4.10: Rango pesos validos para inyecciones en camara de 50 mm de
diametro y 264,5 mm de longitud ( 0,02 f).

de 2% considerando las diferentes fracciones ensayadas para una camara de
inyeccion de 50 mm de diametro y 264,5 mm de longitud.

4.1.5. Procedimiento de calculo de la porosidad

El método utilizado en esta tesis para medir la porosidad ha sido el gra-
vimétrico que, como se comentd en el capitulo de Introduccidn, esta basado en el
principio de Arquimedes. Una vez enfriadas las piezas, la porosidad correspon-
diente se calcula como — . b donde ¢ esladensidad de laaleacion (2,68 gcm 3)
Yy p esladensidad medida de la pieza. La medida se ha realizado en una balanza
hidrostatica con una resolucion de 0,0001 g y una repetibilidad de  0,0002 g,
provista de un dispositivo para la medida de densidad (véanse las Figuras 4.17 y
4.18). En el Anexo A se puede consultar con mayor detalle las caracteristicas de
este método.

Teniendo en cuenta que la masa del posible gas atrapado se puede despreciar
frente a la masa total de la pieza, es posible determinar facilmente el volumen
de los poros formados (tanto los debidos a la contraccion del metal como los

debidos al atrapamiento de aire) mediante la siguiente expresion:
- 4
M M 1 1
Vporo V2 Vi — — M — — (4.1)
P 0 P 0

siendo M la masa de la pieza. En la Tabla 4.11 se pueden observar los valores del
volumen de los poros correspondientes valores de porosidad entre el 1y 6% en
piezas fabricadas con masas entre 300 y 700 g. En la Tabla 4.12 se expresa este
valor en centimetros clbicos de gas por cada 100 g de pieza, ya que ésta es la
unidad de medida mas utilizada en los trabajos publicados a este respecto.
Dada la geometria sencilla de las piezas fabricadas, es posible realizar, facil-
mente, una estimacion aproximada de su volumen, y por lo tanto de su poro-
sidad. Con el fin de comprobar el grado de similitud obtenido en las medidas
de porosidad mediante ambos métodos, se han comparado en la Figura 4.19.
Como puede observarse existe una gran equivalencia entre ambos métodos, aun-
que aparecen ligeras desviaciones que indicarian que el método de gravimétrico
ofrece valores menores para valores bajos de porosidad, invirtiendo esta tenden-
cia en los casos de niveles de porosidad elevada. En cualquier caso, debe tenerse
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Figura 4.17: Procedimiento para la medida de densidad en la balanza hi-
drostatica. a) Pesada en agua b) Pesada en aire.

[

Figura 4.18: Dispositivo empleado para la medida de densidad en la ba-
lanza hidrostatica.
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Porosidad (%)

Peso (g) 1 2 3 4 5 6
300 1,13 | 2,28 | 346 | 466 | 589 | 7,15
400 151|305 |462| 6,22 | 7,86 | 9,53
500 1,88 | 3,81 | 5,77 | 7,77 9,82 | 1191
600 2,26 | 457 | 6,92 | 9,33 | 11,78 | 14,29
700 2,64 | 533 (8,08 | 10,88 | 13,75 | 16,67

Tabla 4.11: Voliumenes de gas (cm3) correspondientes a diferentes por-

centajes de porosidad para la aleacion utilizada.

Porosidad (%)

1

2

3 4

5

6

cm3/100¢g

0,38

0,76 | 1,15 | 1,55

1,96

2,38

Tabla 4.12: Volumen de gas por cada 100 g de pieza correspondientes a

diferentes porcentajes de porosidad.

Geometria (%)
N

Figura 4.19: Comparacion entre medidas de porosidad efectuadas me-
diante el método gravimétrico y la medicion de longitud de
la pieza para piezas inyectadas con fraccion inicial f 0;374
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y velocidades maximas entre 0,19 y 0,73 ms 1.
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en cuenta las posibles imprecisiones del sistema de medicion debido a las pe-
quenas imperfecciones geométricas que pueden presentar las piezas, como por
ejemplo las rebabas.

4.2. Discusion de resultados

Las Figuras 4.20, 4.21 y 4.22 muestran los resultados experimentales de las
medias junto con los intervalos de confianza del 95 % (basados en una distribu-
cion t de Student) de la porosidad en funcion de la velocidad del piston corres-
pondientes a las fracciones iniciales de llenado f 0;252, f 0;374yf 0;5
respectivamente. En ellas se incluyen los valores de la velocidad del piston opti-
ma predichos por Tszeng y Chu [81] analiticamente y los predichos numérica-
mente por Lopez et al. [54], mostrados en la Tabla 4.13. Se puede observar una
muy buena concordancia de los resultados experimentales con los tedricos, es-
pecialmente con los numeéricos.

6

f=0,252 — — Numérico-Lépez et al. [53]
| Analitico-Tszeng y Chu [80]

Rs I

Porosidad (%)

0 Il Il Il
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Velocidad (ms™)

Figura 4.20: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del piston con ¥ 0;252.

Fraccion inicial de llenado
f=0252 | f=0,374 | £ =0,5

Vmax (ms 1)
Tszeng 0,697 0,545 0,410
Lopez 0,624 0,488 0,376

Tabla 4.13: Valores de la velocidad critica del piston predichos por los
modelos de Tszeng y Chu [81] y LOpez et al. [54].
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6 T T
_ — — Numérico-Ldpez et al. [53]
f=0,374 Analitico-Tszeng y Chu [80]

Porosidad (%)

0 Il Il Il Il
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Velocidad (m 5'1)

Figura 4.21: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del piston con ¥ 0;374.

6 T T
L f=05 — — Numérico-Lépez et al. [53] |
7 ——— Analitico-Tszeng y Chu [80]
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Figura 4.22: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del piston con £ 0;5.
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Pieza Masa | Porosidad | Velocidad
(num.) | (9) (%) (ms 1)
P1 501,15 0,920 0,643
P2 500,02 1,679 0,654
P3 503,15 1,555 0,648
P4 501,15 1,182 0,640
P6 504,48 0,709 0,665
P9 503,15 0,970 0,663
P10 500,08 1,294 0,666
P19 504,95 2,040 2,040
P21 494,34 1,803 0,640
P22 504,81 1,269 0,601
P23 506,02 2,823 0,621
P24 501,62 2,177 0,640
P25 505,46 3,047 0,620
P26 499,77 2,923 0,672

Tabla 4.14: Resultados experimentales para una fraccion f 0;374 y una
velocidad del piston de 0,64 m s *.

Cada punto de estas figuras se ha obtenido a partir de datos similares a los
presentados en la Tabla 4.14.

Como se puede observar es posible detectar la aparicion de un minimo local
de porosidad entorno a 0,64 ms 1 enelcasodef 0;252, aunque cabe destacar
que la incertidumbre experimental es relativamente elevada en algunos casos.
En la fraccion £  0;374 vuelve a aparecer un minimo local de porosidad en
velocidades entorno a 0,52 ms 1, algo inferior a la conseguida con la fraccion
anterior. En el caso de f 0;5 podemos observar que el minimo aparece en
valores cercanos a 0,40 ms 1.

En general, se puede observar que la porosidad medida decrece conforme
aumenta la fraccion inicial de llenado independientemente de la velocidad del
piston. Del mismo modo, se observa que para cada fraccion inicial de llenado,
existe un valor de la velocidad del piston para el que la porosidad alcanza un
minimo local. Este minimo esta menos pronunciado en las fracciones de llenado
mas altas.

Con el fin de analizar la distribucidon de la porosidad, cada pieza inyectada
fue dividida en un nUmero de partes de igual tamano, en funcidon del tamano de
la pieza. Obviamente, para una cierta camara de inyeccion, el tamano viene dado
por la fraccion inicial de llenado. Para las fracciones utilizadas en los ensayos
se dividieron en dos partes las piezas correspondientes a f 0;252, y en tres
partes las piezascon f 0;374y f 0;5 segln la configuracion mostrada con
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anterioridad en la Figura 4.10 (la parte A corresponde a la zona de la pieza mas
alejada del piston). En todos los casos se han recubierto las superficies seccio-
nadas con un plastico adhesivo para cubrir cualquier posible poro que pudiera
existir.

En las siguientes figuras (4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29 y 4.30) se
muestran los resultados experimentales de las medias (junto con los intervalos
de confianza del 95%) de la porosidad, en funcidon de la velocidad del piston,
correspondientes a las tres fracciones iniciales de llenado y las diferentes partes
en las que se han dividido las piezas (f 0;252 A-B,f 0;374ABCyf 0;5
A-B-C respectivamente). Cabe destacar que el seccionado de la pieza en varias
partes puede causar la divisidon de cavidades de aire existentes, lo que provoca
que el intervalo de incertidumbre de la porosidad para cada pieza sea mayor que
el del total de la pieza.

f=0,252

Porosidad (%)

0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Velocidad (ms™)

Figura 4.23: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del pistdon en la parte “A” con
f 0;252.

Se puede observar como la porosidad medida tiende a ser superior en las
secciones intermedias de la pieza o cerca del pistdon para velocidades del piston
bajas, mientras que para velocidades del piston altas tiende a acumularse en las
partes cercanas a la pared final de la camara. Notese que la porosidad medida en
la parte A, la cual es adyacente a la pared final de la camara, es baja y aproxima-
damente constante para velocidades del piston bajas y tiende a incrementarse
con la velocidad del piston para valores de ésta lo suficientemente altos. Este
incremento puede atribuirse a los efectos de la rotura de la ola que se produce
debido al impacto del metal fundido contra el techo de la camara de inyeccion.
En cuanto a las partes B y C, las variaciones de la porosidad con la velocidad del
pistdn son menos pronunciadas y, en general, no siguen una tendencia definida.
A la vista de estos resultados se puede concluir que un comportamiento similar
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f=0,252
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Figura 4.24: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-

cion de la velocidad maxima del pistdon en la parte “B” con
f 0;252.

f=0374

£
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Porosidad (%)
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0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
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Figura 4.25: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-

cion de la velocidad maxima del pistdon en la parte “A” con
f 0;374.
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f=0374

Porosidad (%)
—a0—A
o

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Velocidad (m s

Figura 4.26: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del pistdon en la parte “B” con
f 0;374.

£=0,374
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Figura 4.27: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del piston en la parte “C” con
f 0;374.



136 4. Estudio experimental mediante ensayos con aluminio
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Figura 4.28: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del pistdon en la parte “A” con
f 05
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Figura 4.29: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del piston en la parte “B” con
f O0;5.
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Porosidad (%)

o ‘ ¢

0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Velocidad (m s™")

Figura 4.30: Porosidad media e intervalos de confianza del 95% en fun-
cion de la velocidad maxima del piston en la parte “C” con
f 0;5.

del flujo al indicado en la Figura 4.31(a) es el responsable del nivel de porosi-
dad, relativamente alto, medido en las partes B y C con velocidades del piston
moderadamente bajas, para las que la porosidad en la parte A es baja.

La fotografia mostrada en la Figura 4.32, muestra una seccion longitudinal
de una pieza inyectada con una fraccion del f 0;374 y una velocidad de 0,31
ms ! donde se puede apreciar una mayor porosidad localizada en la parte en
contacto con el piston (parte C). En el caso de la Figura 4.33, se muestra una
seccion de una pieza fabricada con la misma fraccion (f  0;374) pero con una
velocidad de 0,73 ms 1. En este caso se puede apreciar como la porosidad se
desplaza hacia la zona alejada del piston (parte A) lo que sugiere un mecanismo
de atrapamiento de aire como el indicado en la Figura 4.31(b). Las Figuras 4.34
y 4.35 muestran una radiografia y un fotografia, respectivamente, de dos piezas
diferentes fabricadas con ¥ 0;5 y una velocidad del piston elevada. En el caso
de la Figura 4.35, se detuvo el piston cuando el metal alcanz6 en canal de colada.
En todos estos casos, se ha podido verificar como con velocidades superiores a
la critica se incrementa la cantidad de aire atrapado por mecanismos como el
indicado anteriormente.

Como puede observarse, el resultado obtenido mediante la visualizacion de
estas secciones concuerda totalmente con los datos mostrados en las figuras
anteriores. La localizacion de las zonas de aire atrapado en estas cuatro figuras
son consistentes con los resultados de la serie de figuras de distribucion de la
porosidad.

Las imagenes obtenidas de las secciones longitudinales de las piezas han per-
mitido analizar la morfologia de la porosidad encontrada. Como ejemplo, se
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Figura 4.31: Mecanismos de atrapamiento de aire en la etapa lenta con
una velocidad maxima del piston (a) inferior y (b) superior a
la 6ptima.
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A B C

Figura 4.32: Seccidn longitudinal de una pieza previamente seccionada
transversalmente, obtenida con velocidad maxima del piston
de 0,31 ms 1.
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A B C

Figura 4.33: Seccidn longitudinal de una pieza previamente seccionada
transversalmente, obtenida con velocidad maxima del piston
de 0,73 ms 1.

P Canal de colada

"
]
%

Figura 4.34: Fotografia de Rayos-X de una pieza fabricadacon f 0;5vy
una velocidad del piston elevada.
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Pared final de
la camar.
de inyeccion

Figura 4.35: Fotografia de una pieza fabricada con f 0;5 y una veloci-
dad del piston elevada.

muestra una ampliacidn de la Figura 4.33 en la Figura 4.36, en la que se pue-
de observar que, segun lo comentado en el Capitulo 1, aparece porosidad por
atrapamiento en la parte mas aleja del piston mientras que la porosidad de la
parte central de la pieza corresponderia, como es de esperar, a porosidad por
contraccion.

4.2.1. Comparacion con los resultados obtenidos con agua

La existencia de gas a presiones desconocidas dificulta la valoracion cuanti-
tativa de la cantidad de gas atrapado en piezas de aluminio mediante el método
gravimétrico. No obstante, como se ha comentado con anterioridad, es sencillo
calcular el volumen de aire a presion atmosférica que corresponderia a la me-
dida de porosidad obtenida. Seglin esto, y partiendo de la informacidon recogida
en el capitulo anterior sobre el volumen de aire atrapado en experimentos con
analogia con agua, es posible realizar una comparacion de los resultados del vo-
lumen de gas atrapado en ambos casos bajo condiciones de inyeccidon similares
en cuanto a ley de movimiento empleada (véase la Figura 4.37).

A la hora de elegir el factor de escala para representar el volumen de aire atra-
pado en el caso de piezas aluminio, se ha utilizado como referencia un valor tal
que permite comparar los valores minimos de aire atrapado en los experimentos
con agua.

Como era de esperar, las cantidades de aire atrapadas en los experimentos
con agua son muy superiores a las calculadas para el aluminio debido al efecto
de la presion. De cualquier modo, se puede observar como a pesar de las di-
ferencias en valor absoluto, existe coincidencia en los valores de velocidad que
minimizan las cantidades de aire atrapado aunque en los experimentos con alu-
minio, a pesar de encontrar valores minimos, no aparecen valores nulos de aire
atrapado. Cabe recordar que la incertidumbre experimental es mucho mayor en
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b) Porosidad por gas atrapado

Figura 4.36: Identificacion de porosidad por contraccion y por gas atrapa-
do en zonas A y B de la pieza presentada en la Figura 4.33.

el caso de los experimentos realizados con aluminio y que hay que tener en cuen-
ta el efecto de otras fuentes de porosidad ya comentadas como por ejemplo la
porosidad por contraccion.

4.3. Resultados preliminares obtenidos con el sistema de
fusion al vacio

Para destacar la dificultad que presenta el método gravimétrico para deter-
minar cuantitativamente la masa total de aire atrapado, algunas de las piezas
obtenidas de sometieron a un tratamiento térmico que consistid en el calenta-
miento controlado a una temperatura de 540°C (unos 30°C por debajo del punto
de fusion de la aleacion) mantenida durante 2 horas. Para cada una de las piezas
objeto del ensayo se realizd una medicion de porosidad previa y otra posterior
al tratamiento térmico mediante el método gravimétrico, pudiéndose compro-
bar, como muestran los resultados expresados en la Tabla 4.15, un aumento de
la porosidad medio del 0,5% debido a la expansion del gas atrapado durante el
tratamiento térmico lo que demuestra la influencia de la presion del gas atrapa-
do en el resultado final de porosidad obtenido con este método. La figura 4.38
muestra, como ejemplo, varias piezas en las que el aumento del volumen de los
poros de gas cercanos a la superficie de la pieza se puede observar a simple vista.

Para evitar los efectos de la presion podria ser muy adecuado el uso del sis-
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Figura 4.37: Comparativa de valores calculados de volumen de aire atra-
pado para ensayos realizados con una fraccion inicial de lle-
nado(@ f 0;374y(b)f 0;5en experimentos en maquina
FIAP, con agua y con aluminio.
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Porosidad (tratamiento térmico)
Previa | Posterior Variacion
0,00% | 0,60% +0,60%
0,04% | 0,41% +0,37%
0,07% | 0,41% +0,34%
0,11% | 0,67% + 0,56 %
0,49% | 0,52% + 0,04 %
0,63% | 1,04% +0,41%
0,67% | 0,82% +0,15%
2,61% | 3,69% +1,08%
8,73% | 9,70% +0,97%
Media + 0,50 %

Tabla 4.15: Medidas de porosidad en una serie de piezas antes y después
de sufrir el proceso de calentamiento.

Figura 4.38: Ejemplo del efecto del tratamiento térmico sobre piezas fa-
bricadas.
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Figura 4.39: Conjunto de probetas fabricadas para la calibracion del sis-
tema.

tema de fusidn al vacio descrito en el Capitulo 2.

4.3.1. Pruebas de calibracidon y ensayos preliminares

Como se ha comentado, el sistema construido permite registrar las varia-
ciones de presion que se producen como consecuencia de la liberacion del gas
atrapado cuando se funden, en una camara de vacio, las piezas de aluminio fa-
bricadas. Segun las caracteristicas del sistema de fusion desarrollado, el gas libe-
rado en el interior de la camara de vacio se encuentra con un gradiente térmico
muy importante ya que las paredes de la camara deben estar refrigeradas. Esto
dificulta la estimacion de la masa de aire liberado al no conocer con precision
la distribucion de temperaturas existente en el interior de la camara. Por lo tan-
to, es necesario calibrar el equipo liberando cantidades de gas conocidas. Este
proceso ha requerido la fabricacion de una serie de probetas (Figura 4.39) que,
una vez conectadas a la camara de vacio mediante una valvula manual, permiten
liberar en la camara cantidades de aire conocidas (véase la Tabla 4.16).

En primer lugar se han realizado ensayos®, realizados a temperatura am-
biente. En la Figura 4.40 se puede observar el incremento de presion medido
en funcion del volumen de gas liberado en frio. Cada punto representado corres-
ponde a la media de los valores de incremento de presion registrados en tres
ensayos consecutivos repetidos en idénticas condiciones. Como puede observar-
se existe una excelente relacion lineal que muestra valores muy cercanos a las
determinadas tedricamente (obviamente, en este caso el gradiente térmico es
practicamente despreciable).

4La presion inicial en la camara para realizar todos los ensayos de calibracion fue de 0,188 Torr
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Volumen de la
probeta (cm?)
5,93
6,38
8,36
10,42
12,54
14,26
16,36
18,49
20,43
22,86

O O|NO|O A WIN|PF

=
o

Tabla 4.16: Volumen de las probetas utilizadas en la calibracion del siste-
ma de fusion al vacio.

Posteriormente se han repetido los ensayos liberando el gas mientras un ter-
mopar colocado en la zona que ocuparia la pieza se encontraba entorno a los
545°C. En la Figura 4.40 también se incluye la relacion obtenida en los ensayos
en caliente. En cualquier caso se observa una excelente linealidad.

La Figura 4.41 muestra un ejemplo de la fusion de una pieza. Se puede apre-
ciar claramente como, en un cierto instante, se produce un incremento de pre-
sion de unos 0,208 Torr teniendo en ese momento una lectura de un termopar
colocado en el interior del horno de 638°C. Para conocer la cantidad de gas que
supone ese incremento de presidon sera necesario realizar una curva de calibra-
cion en la que la liberacion de las probetas a esta temperatura. Como se espera
que durante los diversos ensayos de fusion se registren diferentes incrementos
de presion a diferentes temperaturas, sera necesario realizar una serie de curvas
de calibracidon que incluyan dicho rango de temperaturas.

4.4. Conclusiones

Se han realizado experimentos en una maquina FIAP en condiciones reales de
produccion que han permitido determinar velocidades 6ptimas del piston que
minimizan el atrapamiento de aire durante la etapa lenta. El estudio realizado
valida las predicciones analiticas y numéricas previas. Asi mismo se ha verificado
gue tanto la porosidad minima como la velocidad dptima del pistdon se incremen-
tan conforme disminuye la fraccion inicial de llenado. También se ha investigado
la dependencia de la distribucion espacial del aire atrapado en el metal fundido
en funcion de la velocidad maxima del piston. A pesar de las limitaciones que
presenta el sistema de control de inyeccidon a la hora de reproducir con precision
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Figura 4.40: Incrementos de presion medidos en funcion del volumen de
gas liberado (en frio T = 20 °C, en caliente T = 545 °C).
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la ley de movimiento del piston deseada y la presion final en la camara, las incer-
tidumbres debidas al procedimiento manual de colada del metal fundido y los
efectos de la contraccion, los resultados sobre la distribucion de la porosidad en
las diferentes zonas de la camara de inyeccion permiten verificar los mecanismos
de atrapamiento de aire que estan descritos tedricamente para estos casos.

Finalmente se ha realizado la calibracion del sistema de fusion al vacio me-
diante la liberacion de cantidades de gas conocidas en diferentes condiciones
de temperatura observandose una buena linealidad en el comportamiento. Se ha
realizado un ensayo preliminar de fusion al vacio donde se observa un incre-
mento de presion durante la fusion debido a la liberacion de gas atrapado en la
pieza.



CAPITULO 5

Conclusiones finales

En la presente tesis se ha realizado un estudio experimental sobre el atrapa-
miento de aire en el metal fundido que tiene lugar en la camara de inyeccion de
maquinas de fundicidn por inyeccidon a presion. Este estudio se ha basado, prin-
cipalmente, en dos tipos de ensayos realizados en una maquina FIAP industrial
(con agua y con aluminio) asi como en los realizados en una instalacidon experi-
mental que permite la visualizacion del flujo de agua en un modelo de camara de
inyeccion. Utilizando una metodologia similar en todos los ensayos y teniendo
en cuenta los resultados predichos por los modelos analiticos y numéricos desa-
rrollados en trabajos anteriores del grupo de investigacion, se ha llevado a cabo
un analisis de distintas condiciones de operacidon que ha permitido concluir, de
forma general, que los valores de las variables de proceso y de diseno obteni-
das mediante los mencionados modelos, optimizan el proceso minimizando la
aparicion de porosidad debida al atrapamiento de aire durante la etapa lenta de
inyeccion.

El estudio experimental en una maquina industrial ha permitido conocer, por
un lado, las limitaciones de este tipo de maquinas a la hora de configurar la ley de
movimiento del piston durante la inyeccion y, por otro, la muy baja repetibilidad
de los sistemas de inyeccidon. Cabe destacar que gran parte del mercado mundial
de maquinaria FIAP industrial presenta prestaciones muy similares a las de la
maquina utilizada, lo que explica el escaso conocimiento que se tiene a nivel in-
dustrial sobre la influencia de la primera etapa de inyeccion en el atrapamiento
de aire. Una gran parte de estos problemas se han solucionado o paliado en este
trabajo mediante la sustitucion del transductor de recorrido analdgico por uno
digital, asi como desarrollando nuevas aplicaciones de software que aumentan
las posibilidades de parametrizacion. Los ensayos realizados con posterioridad
han mostrado la mejora de la repetibilidad, aunque persiste una cierta variabi-
lidad debida principalmente a la configuracion en lazo abierto del sistema de
control, que no es capaz de ajustar y corregir los factores que afectan al funcio-
namiento del sistema hidraulico, tales como las temperaturas, los coeficientes
de rozamiento o la propia variabilidad en el comportamiento de la valvula prin-
cipal de descarga. Cabe también destacar los problemas que supone ajustar los
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parametros de inyeccion de la maquina (informacidon de posicidon y apertura de
valvula asociada) para que el movimiento del piston se realice segun una deter-
minada ley de movimiento.

Una importante aportacion de la presente tesis es el desarrollo e implemen-
tacion de aplicaciones de control del proceso de inyeccion que permiten facili-
tar extraordinariamente las tareas de configuracion y control de las inyecciones
realizadas en maquinas FIAP, ofreciendo informacion muy aproximada sobre la
posible configuracion de los parametros de inyeccion requeridos, asi como un
criterio de rechazo que permite detectar las inyecciones que no se han realiza-
do conforme a la ley de movimiento deseada segln un determinado criterio. La
presente tesis también ha permitido resolver problemas tecnoldgicos de cierta
importancia. Por ejemplo, la influencia que puede tener la eleccion del periodo
de diferenciacion utilizado en el método de calculo de las velocidades del piston
a partir de la informacion de posicion del mismo, sobre el calculo de la velocidad
maxima alcanzada.

Previamente a los ensayos realizados con aleacion de aluminio, se ha realiza-
do la verificacion de un cédigo numérico comparando sus predicciones sobre los
mecanismos de atrapamiento de aire con las de un modelo analitico mas senci-
llo. También se han comparado los resultados numeéricos con los experimentales
obtenidos utilizando agua como material de trabajo, tanto en la maquina FIAP
como en un banco de ensayos de visualizacion del flujo. La resolucidn numérica
del problema se ha realizado mediante el codigo de elementos finitos mencio-
nado, con el que se determind la posicion de la superficie libre en cada instante
mediante el método “VOF”, mientras que los resultados analiticos se han obteni-
do utilizando un modelo simple basado en una aproximacion unidimensional de
aguas poco profundas. La comparacion de ambos tipos de resultados muestra
un elevado grado de acuerdo entre los perfiles de la superficie libre menciona-
dos, aunque cabe destacar que, segin el modelo analitico, para condiciones de
inyeccion que provocan una reflexion relativamente intensa de la ola contra la
pared final de la camara, el fluido alcanza el canal de colada con una ligera an-
ticipacion, debido precisamente a esta reflexion. Esta anticipacion provoca que
el modelo analitico prediga, en general, un mayor atrapamiento de aire en la
camara que el modelo numérico.

En cuanto a los ensayos en maquina FIAP, se ha calculado el volumen de aire
restante en la camara de inyeccion en el momento en el que el fluido alcanza el
canal de colada. Para ello se ha construido un dispositivo de facil montaje que
permite la deteccion del paso del agua mediante un transductor fotoeléctrico.
Como se ha comprobado, es preciso realizar una calibracidon muy rigurosa de
los tiempos de respuesta del sistema de control establecido, debido a las altas
velocidades de inyeccion requeridas. Asi mismo, también se ha comprobado la
ineficacia de utilizar tintes en el agua para su deteccion con el dispositivo di-
senado. Este estudio se ha realizado utilizando la ley de aceleracion del pistdon
propuesta por el grupo de investigacion para diferentes velocidades maximas y
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diferentes fracciones iniciales de llenado de la camara. Del estudio realizado se
puede concluir que en todos los casos existe una velocidad maxima optima para
la cual se minimiza, o incluso se llega a eliminar, el volumen de aire atrapado
en la camara de inyeccion. Asi mismo, tal y como predecian los modelos teori-
cos, se ha podido verificar experimentalmente que la velocidad dptima decrece
conforme aumenta la fraccion inicial de llenado de la camara.

En los ensayos de visualizacion del flujo de agua en un modelo de camara se
ha utilizado una camara de video de alta velocidad con la que se ha registrado
la evolucion de la superficie libre del fluido bajo las diferentes condiciones expe-
rimentales. El calculo del volumen de aire atrapado se ha realizado a partir del
instante correspondiente al fotograma en el que se observa que el fluido alcan-
za el canal de colada. En el estudio comparativo entre los resultados numéricos
y los ensayos de visualizacion se han conseguido resultados con una excelente
concordancia, exceptuando los casos en los que la velocidad maxima del piston
es elevada, donde la formacion del chorro de pared formado en el techo de la
camara requiere un analisis numeérico mas detallado.

Los ensayos realizados con aleacion de aluminio en maquina FIAP han per-
mitido determinar la existencia de una velocidad maxima del pistdn que mini-
miza la cantidad de aire atrapado para diferentes fracciones iniciales de llenado,
utilizando la ley de aceleracion comentada con anterioridad. Estos resultados
concuerdan muy satisfactoriamente con los resultados analiticos, numéricos y
experimentales obtenidos con las mismas condiciones de operacidn, resultando
que, como se ha comentado, la porosidad en las piezas de aluminio inyectadas
en maquinas FIAP de camara fria, atribuibles a la etapa lenta de inyeccion, dismi-
nuye conforme aumenta la fraccion inicial de llenado. Asi mismo, las velocidades
Optimas que minimizan esta porosidad se corresponden con las predicciones de
los modelos teoricos.

La comparacion entre los resultados experimentales de los ensayos realizados
en la maquina FIAP, tanto con agua como con aluminio, han permitido confirmar
que, a pesar de las diferencias obtenidas en los valores absolutos de cantidad de
aire atrapado, existe una concordancia muy buena en los valores de la velocidad
critica obtenidos en ambos casos. Otro de los resultados de la presente tesis es el
relativo a la distribucion de la porosidad en las diferentes zonas de la camara de
inyeccion. Al respecto se han podido confirmar experimentalmente los distintos
mecanismos de atrapamiento de aire que se espera que ocurran en los rangos de
velocidad del pistdn correspondientes.

En cuanto a los métodos de evaluacion de porosidad, se han hecho evidentes
las carencias del método gravimétrico, que por otra parte es el mas cominmente
utilizado. En el caso de los procesos FIAP, el efecto que la presion del gas atra-
pado ejerce sobre las medidas de porosidad hace que sea mas indicado utilizar
otras técnicas como la de fusion al vacio. Al no existir en el mercado equipos
apropiados para realizar los ensayos requeridos, se ha disenado y construido
un sistema de fusidon al vacio que ha sido calibrado, tanto en frio como a una
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temperatura proxima a las condiciones de fusion, mediante la liberacidon en su
interior de cantidades de gas conocidas. Finalmente, se han realizado ensayos
preliminares que permiten presentar un primer ejemplo de como la fusion de
la pieza en el sistema de fusion al vacio ha permitido registrar incrementos de
presion atribuibles a la liberacion del gas atrapado en la pieza durante la etapa
lenta de inyeccion.

5.1. Desarrollos futuros

Para llevar a cabo el estudio experimental desarrollado en esta tesis ha sido
necesario efectuar mejoras sustanciales en el sistema de control de la maqui-
na FIAP, lo que ha permitido reducir considerablemente los errores de posicion
del piston aumentando asi la repetibilidad de los ensayos. En el futuro seria reco-
mendable la instalacion de un sistema de control en bucle cerrado que permitiera
incrementar aln mas la repetibilidad de los ensayos, con lo que se espera que
mejorarian los intervalos de incertidumbre de los experimentos realizados con
aluminio y aumentaria el nUmero de experimentos, incluyendo diferentes leyes
de aceleracion o modificaciones de la geometria de la cara de los pistones y de
la parte final de la camara de inyeccion, entre otros. Con respecto a los ensayos
de visualizacion, aunque los resultados obtenidos concuerdan muy satisfacto-
riamente con las predicciones numeéricas, seria interesante el uso de un sistema
laser que permita obtener de una forma mas precisa la forma de la superficie
libre del liquido en diferentes secciones de la camara.

En cuanto al sistema de fusidon al vacio, seria necesario ampliar el rango de
temperaturas de su calibracion asi como con la posterior correlacion entre incre-
mentos de presion y cantidad de aire atrapado en las piezas fundidas.

Todo el trabajo presentado en esta tesis se ha centrado en la etapa lenta
del proceso, aunque el equipamiento experimental desarrollado se ha disenado
teniendo en cuenta el estudio de las etapas de inyeccidon posteriores. De esta
forma, se dispone del equipo necesario para llevar a cabo en el futuro un estudio
experimental de la segunda etapa del proceso de inyeccion.



ANEXO A

Metodo gravimetrico basado en el
principio de Arguimedes

La gravedad especifica de un solido se puede determinar, si se conoce la den-
sidad del liquido desalojado, mediante el uso de una balanza hidrostatica que
permita pesar el sdlido en aire asi como sumergido en agua.

La gravedad especifica de la muestra solida se determina por medio de la
ecuacion:

Wa 1
Wa Wy’
De forma similar, es posible determinar la densidad de un liquido mediante
la ecuacion

(A1)

£l S (A.2)

donde:
= gravedad especifica del sblido
£1 = densidad del liquido
W5 = peso de la muestra en el aire
We = el peso de la muestra y la cesta en el agua
G = fuerza vertical y hacia arriba del sdlido sumergido
V = volumen del sdlido

A.1l. Fuentes de error y posibilidades para su correccion

La formula mostrada anteriormente para determinar la gravedad especifica
de los solidos es suficiente para obtener una precision de 10 E 1 010 E 2 uni-
dades. Dependiendo de la precisidon que se requiera, se pueden tener en cuenta
las siguientes errores o factores de tolerancia:

= |la densidad del liquido que provoca el empuje vertical ascendente depende
de su temperatura,
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154 A. Método gravimétrico basado en el principio de Arguimedes

= el empuje vertical ascendente del aire cuando el sdlido se pesa al aire,

= el cambio en el nivel de inmersion de la bandeja suspendida en la que se
coloca la pieza sblida cuando se sumerge en el liquido,

= la adhesidn del liquido sobre el cable de suspension de la bandeja,

= las burbujas de aire en la muestra.

Algunos de estos errores se pueden corregir mediante el uso de la formula-
cion adecuada midiendo la temperatura del liquido de referencia, corrigiendo su
densidad de la forma adecuada, y definiendo el diametro interior del recipiente
que contiene el liquido de referencia.

Relacion entre la densidad del liquido y la temperatura. La densidad del liqui-
do que causa el empuje vertical ascendente depende de la temperatura. El cambio
en la densidad por °C esta en el rango de:

- 0,02 % para agua destilada
- 0,1% para alcoholes e hidrocarburos

En otras palabras, esto puede permitir el llegar a obtener un tercer decimal en la
determinacion de la gravedad especifica/densidad.

Para corregir la densidad del liquido por temperatura se pueden utilizar ta-
blas densidad/temperatura en las que se muestra la densidad de los liquidos
mas utilizados normalmente (agua o etanol), a distintas temperaturas y proce-
der como sigue:

1. medir la temperatura del liquido usando un termdmetro y

2. encontrar en la tabla densidad/temperatura, para la temperatura medida,
la densidad del liquido que luego se utilizara para el valor de .

Empuje vertical ascendente del aire. Un volumen de 1 cm?® de aire tiene un
peso de aproximadamente 1,2 mg, dependiendo de su temperatura, humedad y
presion. Cuando se pesa en aire, un solido es empujado verticalmente (y hacia
arriba) por una fuerza por cm?2 correspondiente a su volumen. El error que resul-
ta si no se tiene en cuenta el empuje correspondiente al aire desocupado aparece
en la tercera cifra decimal, y por lo tanto deberia corregirse cuando se pretenda
tener esta apreciacion en la medida.
La siguiente ecuacion tiene en cuenta el empuje debido al aire desalojado:

Wa Tl a
Wa Wy

a (A.3)

donde 5=0,0012 g cm 3 es la densidad del aire bajo condiciones estandar (tem-
peratura de 20°C y presion de 101,325 kPa).
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Profundidad de inmersion. En la balanza utilizada, la bandeja en la que se colo-
ca y sumerge la muestra durante la pesada en liquido, esta unida rigidamente a
dos cables y sumergida aproximadamente 30 mm por debajo de la superficie del
liquido. Puesto que la balanza se tara antes de cada medida, el empuje adicional
causado por la pieza sumergida del dispositivo de medida no se tiene en cuen-
ta en la determinacidon de la gravedad especifica. Cuando una muestra solida se
pesa en un liquido, se desplazara un volumen de liquido, que se corresponde
con el volumen de la muestra solida. Esto causa que los cables de conexion del
conjunto estén sumergidos a una mayor profundidad y que generen un empuje
adicional que introduce errores en la determinacion de la gravedad especifica. Es
posible corregir este error mediante el uso de la siguiente ecuacion:

Wa Tl a
0;99983 Wi Wygy

a (A.4)

Para determinar el factor corrector de 0; 99983 es necesario tener en cuenta que
el empuje causado por los cables sumergidos depende de la altura h que sube el
liquido cuando se sumerge la muestra. Aqui la muestra de volumen Vp, corres-
ponde al volumen de liquido V¢;. El volumen de la muestra se determina midien-
do el empuje. Asi:

Vpr VfI,
o
Wa Wy h D2
fl 4
Por lo tanto:
h
£l D?

El empuje A causado por los cables sumergidos es:

d2
A 2 h
4 fl
sustituyendo h:
5 d> 4  Wa Wg I
A
d2
A 2 0z Wa W

Para tener en cuenta el empuje de los cables, se debe restar el empuje A
causado por los cables sumergidos al empuje determinado para la muestra: G
Wa Ws,. El empuje corregido Acorr para usar en este calculo es entonces: G A.
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d2
Acorr Wa Wg 2 D2 Wa  Ws
b #
d2
Acorr 1 2 D2 Wa  Wgy

En el caso que nos ocupa, los valores que se utilizan en la ecuacion anterior son
d=0,7 mm y D=76 mm y el factor de correccion es:
d? 0,7
A 1 2 — 1 2 .
corr D2 762
Si se utilizaran dispositivos con otras dimensiones, se deberia calcular de nuevo
el factor de correccion.

0;99983

Adhesion del liquido al soporte de inmersion. Cuando se sumerge el recipien-
te de la muestra en liquido, éste provoca un empuje vertical, el liquido asciende
por el cable a causa de las fuerzas de adhesion y genera un peso adicional en
el rango de unos pocos miligramos. Puesto que el recipiente que aloja la mues-
tra esta en el liquido y causa un empuje vertical tanto durante las pesadas en
aire como en liquido, y el equilibro esta tarado al principio de cada procedimien-
to de medida, el efecto del menisco se puede ignorar. Para reducir la tension
superficial y la friccion del liquido en el cable, es recomendable anadir al agua
destilada utilizada unas gotas de detergente. A causa de la subida del liquido por
el cable, el peso puede cambiar lentamente incluso después de que la lectura se
estabilice. Por lo tanto la lectura se debe tomar inmediatamente después de la
estabilizacion.

Burbujas de aire adheridas a la muestra. El error de medida causado por las
burbujas de aire que se adhieren a la muestra se puede estimar de la siguiente
manera: una burbuja de aire con un diametro de 0,5 mm causa un empuje ver-
tical menor de 0,1 mg cuando se sumerge en agua una muestra. Una burbuja de
aire de 1 mm de diametro provoca un empuje adicional de 0,5 mg y una de 2
mm aproximadamente un empuje adicional de 4,2 mg. Las burbujas mas gran-
des se deben eliminar con una fina escobilla u otro utensilio. También se puede
humedecer la muestra en un recipiente separado antes de pesarla.



ANEXO B

Planos del molde

A continuacion se incluye una seleccion de los planos constructivos del molde
disenado.

&
e o

Figura B.1: Parte movil.

157



158 B. Planos del molde

cano normalizacs danetra Z0HA

Fateral RVAR -2 de UDBELFON % Wateral ORVAR -2 _de UDDELFN
250

g

Diom d C H7 g6 >

97
B

6
ne

55
AQHTe

f,

0778
1

eventio s6_ 60 e fa

Figura B.2: Seccion del molde completo (incluye pernos guia).
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Figura B.3: (a) Placa de expulsores, (b) Pieza intercambiable para el viento,

(c) Pieza intercambiable para el canal de colada.
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Figura B.4: Seccion completa del molde (incluye casquillo intercambiable
para camara de inyeccion y placa de expulsores).
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Figura B.5: Parte fija del molde (incluye lineas de enfriamiento).
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Figura B.6: Cavidad de la pieza en la parte movil.



ANEXO C

Codigo fuente implementado

Es este anexo se incluye una seleccion de los modulos de software imple-
mentados habiéndose descartado la inclusion de los procedimientos asociados
al control de flujo del programa. En primer lugar se presenta la aplicacion im-
plementada en C++ para la adquisicion de los datos de posicion del piston gene-
rados por el nuevos transductor digital. Finalmente se presenta el codigo imple-
mentado en Visual Basic para el control del proceso de inyeccion.

C.1. Modulo de adquisicion de datos. (C)

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <time.h>
#include <process.h>
#include <Device.h>
#include <Ads1784.h>

void ThreadLect (unsigned short pF_Retardo, unsigned short pN_Curvas, unsigned
short pN_Datos, char FileName[255]); void

MostrarAyuda (); void

InicializarDatos (unsigned short DI[30000], unsigned long Rec[30000]); void

Retardo (unsigned short pF_Retardo); int

GrabarCurva(unsigned short pN_Curvas,unsigned short pN_Curva, unsigned short
pN_Datos , unsigned short pN_Datos_Leidos, unsigned long pTiempoLectura, char
FileName[255] , unsigned short DI[30000], unsigned long Rec[30000]);

int main(int argc, char argv[]) f

if (argc != 6)
MostrarAyuda () ;
else
ThreadLect(atoi(argv[4]), atoi(argv[5]), atoi(argv[2]), atoi(argv[3]), argv[1]);

return O;

//

// Tarjetas Advantech PCI 1784 (ENCODER) Y PCI 1711(MULTIFUNCION)
1/

void ThreadLect (unsigned short pF.Retardol, unsigned short pF_Retardo2,

unsigned short pN_Curvas, unsigned short pN_Datos, char FileName[255]) f
const TFUERA = 40000;
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const TFILTRO = 50;
unsigned short DI[30000];
unsigned long Rec[30000];

//Encoder 1784
int dwDevicel784Num = 0;

//Multifuncion 1711

LONG DriverHandle = (LONG)NULL;

int dwDeviceNum = 1;

DEVFEATURES DevFeatures;

PT_DeviceGetFeatures ptDevFeatures;

PT_DioReadPortByte ptDioReadPortByte;

USHORT gwValue = 0;

LRESULT ErrCde;

unsigned long ulLoCount = 0, Tfiltro = 0, Tini =0

, Tfora = 0, sigue = 0
, N_Datos_Leidos = 0, TiempolLectura = 0

,N_Curva = 0;
int i=0;
//\nicializar drivers
//..P1784
ErrCde = 1;

i = 1
while (ErrCde !=0 && i < 16)
f

i++;

ErrCde = P1784DevOpen(i);
9
dwDevicel784Num = i;
P1784SelectCntMode (dwDevicel784Num, CNT.0, X4);
P1784CounterReset (dwDevicel784Num, CNT.0);

//..P1711
ErrCde = 1;
i = 1
while (ErrCde !=0 && i < 16)
f
i++;
ErrCde = DRV_DeviceOpen (i ,(LONG far )&DriverHandle);

9

ptDevFeatures. buffer = (LPDEVFEATURES)&DevFeatures;

ptDevFeatures.size = sizeof (DEVFEATURES);
DRV_DeviceGetFeatures(DriverHandle ,(LPT_DeviceGetFeatures)&ptDevFeatures);
// ....scan digital

ptDioReadPortByte . port = 0;

ptDioReadPortByte.value = (USHORT far )&gwValue;

Tfiltro = TFILTRO;

for (N-Curva=1; N_Curva<=pN.Curvas; N_Curva++)

-_

sigue=0;
while (sigue==0)

Tini = GetTickCount();

// Senal digital

gwValue = 1;

ErrCde = DRV_DioReadPortByte (DriverHandle, (LPT_DioReadPortByte)&ptDioReadPortByte);
if (ErrCde == 0)

f
while ( (gwValue & 0x1) == 0 && GetTickCount()<=Tini+Tfiltro)
DRV_DioReadPortByte (DriverHandle, (LPT_DioReadPortByte)&ptDioReadPortByte);
if ((gwValue & 0x1) == 0 && GetTickCount()>=Tini+Tfiltro)
sigue = 1;
g

g
ErrCde = P1784CounterReset(dwDevicel784Num, CNT.0);
InicializarDatos (DI, Rec);

Tini = GetTickCount();
Tfora = Tini + TFUERA;

for (i=0; i <pN_Datos; i++)

-+



C.1. Mbdulo de adquisicion de datos. (C)

g

if (GetTickCount() > Tfora) break;

P1784CounterRead (dwDevicel784Num,CNT.0,&ulLoCount);
Rec[i] = ulLoCount ;

DRV_DioReadPortByte (DriverHandle ,(LPT_DioReadPortByte)&ptDioReadPortByte);
DI[i] = gwValue & OxFF;

Retardo (pF-Retardol, pF_Retardo2);
g

TiempolLectura = GetTickCount () Tini;
N_Datos_Leidos = i;

//Grabar fichero
GrabarCurva(pF-Retardol, pF-Retardo2, pN-Curvas, N_Curva, pN.Datos,
N_Datos_Leidos, TiempolLectura, FileName, DI, Rec);

sigue=0;
while (sigue==0)
f
Tini = GetTickCount();

// Senal digital
ErrCde = DRV_DioReadPortByte(DriverHandle, (LPT_DioReadPortByte)&ptDioReadPortByte);
if (ErrCde == 0)

f
while ( (gwValue & 0x1) == 1 && GetTickCount()<=Tini+Tfiltro)
DRV_DioReadPortByte (DriverHandle, (LPT_DioReadPortByte)&ptDioReadPortByte);
if ((gwValue & 0x1) == 1 && GetTickCount()>=Tini+Tfiltro)
sigue=1;
9

void InicializarDatos (unsigned short DI[30000], unsigned long Rec[30000]) f

g

int

for(
f

i=0;
i=0;i<30000;i++)
DI[i] = O;
Rec[i] = O;

void Retardo(unsigned short pF_Retardol, unsigned short pF_Retardo2) f
long i = 0;
double acum = 0.0;

=]
-

for (i=0;i<pow(pF-Retardol, pF-Retardo2);i++)
f
acum = 0;
acum = acum / 2;
g
GrabarCurva(

unsigned short pF_Retardol

unsigned short pF_Retardo2
unsigned short pN_Curvas
unsigned short pN_Curva
unsigned short pN._Datos
unsigned short pN_Datos_Leidos
unsigned long pTiempolLectura

, char FileName[255]

unsigned short DI[30000]

, unsigned long Rec[30000])

stream;

char fascii[255], buffer[128], nom_curva[255];

strc
strc
itoa
strc
strc
itoa
strc

i =0;

py (nom_curva, FileName);
at(nom_urva,”_");
(pN-Curva, buffer, 10);
at(nom_urva, buffer);
at(nom.curva,"_de_");
(pN_Curvas, buffer, 10);
at(nom_urva, buffer);
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strcat(nom.curva, . txt");

strcpy (fascii, "C:\\PClTrace\\");
strcat(fascii ,nom.curva);
stream = fopen(fascii, "w" );

if (stream == 0)

f
strepy (fascii, "C:\\");
strcat(fascii ,nom_curva);
stream = fopen(fascii, "w" );

«Q

if (stream == 0) return 1;

fprintf (stream, "DATOS INYECCI@N\n");
fprintf(stream, “Fichero: %s\n", fascii);
_strdate (buffer);
fprintf(stream, "Fecha:
-strtime (buffer);
fprintf (stream, "Hora: %\n'", buffer);

fprintf(stream, "Total datos leidos por curva: %\n", pN.Datos._Leidos);
fprintf (stream, "NUmero de curva leida: %d\n", pN_Curva);

fprintf (stream, “Numero total de curvas: %d\n\n", pN_Curvas);

%s\n'", buffer);

fprintf (stream,
fprintf(stream,
fprintf (stream,
fprintf (stream,
fprintf (stream,
fprintf(stream,

""COEFICIENTES Y TIEMPOS\n");
""Coeficiente de tiempo: %f\n",
“Tiempo lectura: % ms. \n", pTiempolLectura);
“Retardo entre lectura de datos consecutivos:\n");
"__Ajuste grueso: %d. \n", pF_Retardol);
"_.Ajuste fino: Y. \n\n", pF_Retardo2);

fprintf(stream, "DATO(X) RECORRIDO(Y) DI7..0 \n");
fprintf (stream, ™ \n"");
strcpy (buffer,*00000000");
for(i=1;i<=pN_Datos_Leidos;i++)
f

-itoa(DI[i 1], buffer, 2);

fprintf (stream, "%7d%13d%12s\n"", i, Rec[i 1], buffer);
9

fclose( stream );

return O;

C.2. Modulos de gestion de informacion de las

nes. (VB)

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

dato() As Single

recorrido() As Single
recorrido_sincero() As Single
presion() As Single

velocidad () As Single
velocity () As Single
velocity.2 () As Single
acelera() As Single

sensor () As Byte

Global
Global

rec_sensor As Single
time_sensor As Single
Global work_file As String
Global Max As Integer

Global
Global

recorrido_r () As Single
velocity_r () As Single

Global
Global

recorrido_t()
velocity_t ()

As Single
As Single

Global
Global

datos_calc.v As Integer
rango.vmax As Integer

Global
Global

vmax As Single
cuantos.vmax As Integer

C. Codigo fuente implementado

(float)pTiempolLectura/(float)pN_Datos_Leidos);

inyeccio-
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Global posicion.vmax As Integer
Global lim_inf, lim_sup As Integer
Global primer_punto As Integer

Global curva As String

Global n._datos As Integer

Global t_lectura As Integer
Global coef_tiempo_pret As Single
Global coef_tiempo As Single
Global num_curva

Global cO, | As Single
Global stop._piston As Single
"Global t As Single

Global v_critica As Single
Global pos.vcritica As Single
Global resolucion

Global vol_-camara As Single
Global v_aire As Single

Global retardo_sensor As Single
Global contador As Integer
Global tamano_serie As Integer
Global formato As Integer
Global iff, diametro, longitud As Single
Global indice As Integer

Global escalon As Boolean
Global error_dosifica As Single
Global perdidas As Single
Global Ilanura As Single

Global serie As String

Public Const pi = 3.14159265358979

Global grupo() As inyeccion

Type inyeccion
coeficiente As Single
n_datos As Integer
dato () As Single
recorrido () As Single
presion() As Single
velocidad () As Single

End Type

Global condiciones() As condicion
Type condicion
nombre As String
diametro As Integer
fraccion As Single
ley As Integer
recorrido () As Integer
apertura() As Integer
comentario As String
End Type

Function calcula-velocity(limite As Integer)
For i = 1 To n.datos
velocity (i) = 0
velocity_2(i) = 0
Next i
velocity (limite) = (recorrido(2 limite) recorrido (1)) /
(limite 2 coef_tiempo)
m = velocity (limite) / limite ' pendiente de zona de aceleracidon
For i =1 To limite 1
velocity (i) =m i

Next i

For i = limite + 1 To n.datos limite
velocity (i) = (recorrido(i + limite) recorrido (i limite)) /
(limite 2 coef_tiempo)

Next i

m = velocity (n._datos limite) / limite

For i = (n.datos limite + 1) To (n.datos 1)
velocity (i) = (recorrido(n.datos) recorrido ((i 2) n_datos)) /
((n-datos i) 2 coef_tiempo)

Next i

End Function

Function covarianza(vectorl() As Single, vector2() As Single) As Single
ml = media(vectorl)

m2 = media(vector2)

suma = 0
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For i = LBound(vectorl) + 1 To UBound(vectorl)
suma = suma + ((vectorl(i) ml) (vector2(i) m2))

Next i

covarianza = suma / (UBound(vectorl) LBound(vectorl))

End Function

Function media(vector () As Single)
suma = 0
componentes = 0
For i = LBound(vector) To UBound(vector)

If vector(i) <= 0 Then
suma = suma + vector (i)
componentes = componentes + 1
End If
Next i
media = suma / componentes
End Function

Function desv_tip(vector() As Single)
m = media(vector)
componentes = 0
For i = LBound(vector) + 1 To UBound(vector)
If vector(i) <= 0 Then
suma = suma + (vector(i) m) = 2
componentes = componentes + 1

End If
Next i
desv_tip = Sqgr(suma / componentes)
End Function

Function coef_correl(vectorl() As Single, vector2() As Single) As Single
coef_correl = (covarianza(vectorl(), vector2())) /
(desv_tip(vectorl()) desv_tip (vector2()))

End Function

Function simil(vectorl() As Single, vector2() As Single) As Single

suma = 0
For i = LBound(vectorl) + 1 To UBound(vectorl)
suma = suma + Sqr((vectorl (i) vector2(i)) ~ 2)
Next i
simil = suma / ((UBound(vectorl) LBound(vectorl)) + 1)

End Function

Function simil_rango (vectorl() As Single, vector2() As Single,
mini As Integer, maxi As Integer) As Single

suma = 0
For i = mini To maxi

suma = suma + (vectorl(i) vector2(i)) = 2
Next i

simil_-rango = Sqgr(suma / (maxi
End Function

mini))

Public Function apertura(vel As Single) As Single
1f vel <= 0.16 Then apertura = (vel + 0.0884) / 0.0132 Else
apertura = (vel + 1.8124) / 0.0987

End Function

Public Sub carga-parametros()
Open ”"c:nparam.txt” For Input As #1
Line Input #1, linea
Line Input #1, linea
pos = InStr(linea, ”="
iff = CSng(Right(linea, Len(linea)
Line Input #1, linea
pos = InStr(linea, "=")

pos))

diametro = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))
Line Input #1, linea

pos = InStr(linea, "=")

longitud = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))

Line Input #1, linea
pos = InStr(linea, "="

datos.calc.v = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))
Line Input #1, linea

pos = InStr(linea, ”=")

rango.vmax = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))
Line Input #1, linea

pos = InStr(linea, "=")

retardo_sensor = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))
Line Input #1, linea

pos = InStr(linea, "=")

perdidas = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))

Line Input #1, linea
pos = InStr(linea, ”="

C. Cbddigo fuente implementado
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tamano_serie = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))
Line Input #1, linea

pos = InStr(linea, ”=")

llanura = CSng(Right(linea, Len(linea) pos))
Line Input #1, linea

pos = InStr(linea, ”=")
formato = CiInt(Right(linea, Len(linea) pos))
Close #1
End Sub

Public Function vmax.media(posicion.vmax As Integer) As Single
suma = 0
For i = posicion.vmax (rango.vmax / 2) To posicion.vmax + (rango.vmax / 2)
suma = suma + velocity (i)
Next i
vmax_media = suma / (rango.vmax + 1)
End Function

Public Sub carga.recorrido.y_sensor(j)
Dim parametros(1l To 11) As String
i=0

limitador = ”:”

encontrado = False
Screen.MousePointer = 11

Do Until i = 11
caracter = " ”
Do Until Input$(1l, 1) = limitador Or EOF(1)
Loop
1f EOF(1) Then GoTo 10
i=i+1

Line Input #1, tira
1f i <= 3 Then parametros(i) = tira Else parametros(i) = Val(tira)
Loop
10
n_datos = Val(parametros(4))
curva = parametros(5)
num_curva = parametros(6)
t_lectura = Val(parametros(8))
coef_tiempo = t_lectura / n_datos
coef_tiempo_pret = CSng(parametros(7))

For i =1 To 3
Line Input #1, tira
Next i

ReDim dato(n.datos)
ReDim recorrido (n-datos)
ReDim recorrido_sincero (n.datos)
ReDim sensor(n_datos)
For i = 1 To n_datos
dato(i) = Val(lnput$(7, 1))
recorrido(i) = Val(Ilnput$(13, 1)) / 10
kk = Input$(10, 1)
sensor (i) = Val(Input$(1, 1))
1f sensor(i) = 0 And Not encontrado Then
encontrado = True
rec_sensor = recorrido(i)
time_sensor = dato(i) coef_tiempo

End If

Line Input #1, tira
Next i
j=1
or i = 1 To n_datos

1f recorrido(i) < 0 Then
recorrido_sincero(j) = recorrido(i)
i=i+1
End If
Next i
n_datos = j 1
ReDim recorrido (n_datos)
ReDim presion(n-datos)
ReDim velocity (n-datos)
ReDim velocity_2 (n_datos)

For i = 1 To n_datos
recorrido(i) = recorrido_sincero (i)
Next i
For j =1To O
For i = 3 To (n.datos 2)
recorrido (i) = (recorrido(i 2) + recorrido (i 1) + recorrido(i) +
recorrido(i + 1) + recorrido(i + 2)) / 5
Next i
Next j

Screen.MousePointer = 0
End Sub
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Function valor(ByVal texto As String) As Double
Dim i As Integer, | As Integer
| = Len(texto)

1f | = 0 Then Exit Function
For i =1 To |

1f Mid$(texto, i, 1) = ”,” Then

Mid$(texto, i) = ".”
Elself Mid$(texto, i, 1) = ”.” Then
Mid$(texto, i) = " ”

End 1If

Next i

valor = Val(texto)
End Function

Public Sub calcula_v_r_real_teorico ()

i=1

Do While (1 (cO 7 1) (i / 1000)) >=0
i=i+1

Loop

Max = i 1

ReDim recorrido_t (Max)
ReDim recorrido_r (Max)
ReDim velocity_t (Max)
ReDim velocity.r (Max)

i=1
Do While 10 (3 | (1 (1 (cO 7 1) (i /7 1000)) = (2 7/ 3))
(2 c0 (i / 1000))) < stop.piston
recorrido_t(i) = 10 (3 1 (1 (1 (cO /7 1) (i /7 1000)) ~
(2 7 3)) (2 co (i /7 1000)))
i=i+1
Loop
parada = i 1
For i = parada + 1 To Max
recorrido_t(i) = stop._piston
Next i
ultimo = 0
For i = 1 To n_datos
If (Int(i coef_tiempo) > ultimo) And (ultimo < Max) Then
ultimo = ultimo + 1
recorrido._r (ultimo) = recorrido (i)
velocity.r (ultimo) = velocity (i)
End If
Next i
escalon = False
For i =1 To Max 1

If velocity.r(i + 1) velocity_r(i) > 0.019 Then
escalon = True
End 1If
Next i
For i = 1 To parada
velocity_t(i) = (2 cO ((1 (cO /7 1)
(i / 1000)) =~ ( 17 3) 1)) / 100
If velocity_-t(i) >= vmax Then velocity_t(i) = vmax

Next i
For i = parada + 1 To Max
velocity_t(i) =0
Next i
End Sub

Function esta.compo(vector () As Integer, compo As Integer) As Boolean
encontrado = False
For i = LBound(vector) To UBound(vector)
If vector(i) = compo Then encontrado = True
Next i
esta_.compo = encontrado
End Function

Function coef.determ_2(vectorl() As Single, vector2() As Single, mini As Integer,
maxi As Integer) As Single

Dim numerador, denominador, denom.1, denom.2, media.1, media.2 As Single
numerador = 0

denominador = 0

media_-1 = media(vectorl())

For i = mini To maxi

numerador = numerador + (vectorl(i) vector2(i)) = 2
Next i
For i = mini To maxi

denominador = denominador + (vectorl(i) media-1) = 2
Next i

coef_determ.2 = 1 (numerador / denominador)
End Function
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Public Function maximo._valor(vector() As Single) As Single
maxi = 0
1 To UBound(vector ())
vector (i) > maxi Then
maxi = vector (i)
End If
Next i
maximo_.valor = maxi
End Function
Public Function maximo_posicion(vector () As Single) As Single
maxi = 0
pos_maxi = 0

For i = 1 To UBound(vector ())
1f vector(i) > maxi Then
maxi = vector (i)
pos-maxi = i
End If
Next i

maximo._posicion = pos_maxi
End Function

Public Function posicion_llanura(vector() As Single, vector2() As Single,
indice As Integer) As Integer

maximo = vector (indice)
1f indice < UBound(vector()) Then i = indice + 1 Else i = indice
Do While vector(i) > (maximo (1 (llanura / 100))) And
vector2(i) < 0 And i < UBound(vector ())
i=i+1
Loop
posicion_llanura = (i 1)
End Function

Function coef.determ(vectorl() As Single, vector2() As Single,
mini As Integer, maxi As Integer) As Single
Dim numerador, denominador, denom.1, denom.2, media.l, media.2 As Single
numerador = 0
aux = 0
denominador = 0
media-1 = media(vectorl())

componentes = (maxi mini + 1)
For i = mini To maxi
aux = aux + ((vectorl(i) media_1l)) ~ 2
Next i
numerador = aux / componentes
aux = 0
For i = mini To maxi
aux = aux + (vectorl(i) vector2(i)) ~ 2
Next i

aux = aux / componentes

denominador = aux + numerador

coef.determ = (numerador / denominador)
End Function

Public Sub carga.recorrido.old(j)
Dim parametros(1l To 26) As String

i=0
limitador = ”:”
Screen.MousePointer = 11
Do Until i = 21
caracter = 7 7
Do Until Input$(1l, 1) = limitador Or EOF(1)
Loop
1f EOF(1) Then GoTo 10
i=i+1
1f i =10 Then
Do Until Input$(1, 1) = "I~
Loop
kk = Input$(2, 1)
num = Input$(1, 1)
Do While num <= ”)”
tfasel = tfasel + num
num = Input$(1, 1)
Loop
End If
If i =11 Then

Do Until Input$(1, 1) = "I~
Loop
kk = Input$(2, 1)
num = Input$(1, 1)
Do While num < ”)”
tfase2 = tfase2 + num
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num = Input$(1l, 1)

Loop
End 1If
If i = 13 Then x = Input$(13, 1)
If i = 14 Then x = Input$(14, 1)
If i = 15 Then x = Input$(12, 1)
If i = 16 Then x = Input$(12, 1)
If i = 17 Then x = Input$(19, 1)
If i = 18 Then x = Input$(16, 1)
If i = 19 Then x = Input$(8, 1)
If i = 20 Then x = Input$(6, 1)
If i = 21 Then x = Input$(22, 1)
Line Input #1, tira
If i <= 3 Then parametros(i) = tira Else parametros(i) = Val(tira)
Loop
10

n_datos = Val(parametros(4))

curva = parametros(3)

num_curva = parametros(5)

t_lectura = Val(parametros(12))
coef_tiempo = t_lectura / n._datos
coef_tiempo_pret = CSng(parametros(9))

For i =1 To 4
Line Input #1, tira
Next i

ReDim dato (n.datos)

ReDim recorrido (n.datos)

ReDim presion(n.datos)

ReDim velocidad (n-datos)

ReDim velocity (n.datos)

ReDim velocity-2 (n.datos)

ReDim acelera(n.datos)

For i = 1 To n.datos
dato(i) = Val(Input$(5, 1))
recorrido(i) = Val(Input$(13, 1))
presion(i) = Val(Input$(13, 1))
velocidad (i) = Val(Input$(12, 1))
Line Input #1, tira

Next i

Screen.MousePointer = 0

End Sub

Private Sub Command1_Click()

nom_arch = "c:nkkn” + Left(Listl.List(0), 3) + "_datos.txt”
Arch = Dir(”c:nkkn” + Left(Listl.List(0), 3) + ”_datos.txt”, vbFile)
1f Arch < ”” Then Kill nom_arch
Open nom.arch For Append As #3
1f Checkl.Value = 1 Then
Print #3, ”Perdidas= ”; Str(perdidas); ” cc”
Print #3, "Ret= ”; Str(retardo_sensor); "ms”, "m/s”, "(m/s)/rgh”, "cc”,
”Coef.Det”, "Coef.De2”, “cc.ret”, “cc/ccam”, “cc.ret/ccam”
Print #3, "~
End 1If
For i = 0 To Listl.ListCount 1

Open (”"C:nkkn” + Listl.List(i)) For Input As #1
Do While Not EOF(1)

Line Input #1, linea

Print #3, Left(Listl.List(i), 8), linea

Loop
Print #3, Chr(13)
Close #1
Next i
Close #3
tira = ”"Creado el fichero: ” + "c:nkkn” + Left(Listl.List(i 1), 3) +
”_datos. txt”

kk = MsgBox(tira, 0)
Salir.SetFocus
End Sub

Private Sub Command2_Click ()
Open (”c:nkkntotal_datos.txt”) For Append As #3
For i = 0 To List3.ListCount 1
Open (”C:nkkn” + List3.List(i)) For Input As #1
Do While Not EOF(1)
Line Input #1, linea
Print #3, linea

Loop
Print #3, Chr(13)
Close #1
Next i
Close #3
tira = ”Creado el fichero”

kk = MsgBox(tira, 0)

C. Cbddigo fuente implementado
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Salir.SetFocus
End Sub

Private Sub Form_Load ()
abre_fich .ShowOpen
Screen.MousePointer = 11
Open abre_fich.FileName For Input As #1
carga.recorrido_y_sensor (1)
Screen.MousePointer = 0
Close #1
End Sub

Private Sub Command2_Click ()
Screen.MousePointer = 11
Dim numero, i, j, t, num.dato, kk As Integer
Dim tira As String
Dim suml, sum2, sum3 As Single
sum3 = 0
numero = Val(n.iny.Text)
1f vez = 0 Then
vez = 1
ReDim grupo (numero)
For j = 1 To numero
Open (Dirl.Path + "ntote.” + Trim(Str(j)) + ”.txt”) For Input As #j
extrae_datos (j)
Close #j
Next j
End If
t = Val(Text8.Text)
num._dato = Round(t / grupo(1).coeficiente)
1f (num_dato 7) < grupo(1).n.datos And (num.dato 7) <
grupo(2).n.datos And (num_dato 7) <
grupo(3).n.datos And (num.dato 7) < grupo(4).n_.datos And (num.dato 7) <
grupo(5).n._datos Then
For i =0 To 6
Textl(i).Text = Str((num.dato + i) grupo(1).coeficiente)
TextlO(i).Text = Str((num.dato + i))
Text2(i).Text = Str(grupo(1).recorrido(num.dato + i))

Next i
num.dato = Round(t / grupo(2).coeficiente)
For i =0 To 6
Text3(i).Text = Str(grupo(2).recorrido(num.dato + i))
Next i
num._dato = Round(t / grupo(3).coeficiente)
For i =0 To 6
Text4(i).Text = Str(grupo(3).recorrido(num.dato + i))
Next i
num.dato = Round(t / grupo(4).coeficiente)
For i =0 To 6
Text5(i).Text = Str(grupo(4).recorrido(num.dato + i))
Next i
num.dato = Round(t / grupo(5).coeficiente)
For i =0 To 6
Text6(i).Text = Str(grupo(5).recorrido(num_dato + i))
Next i
For i =0 To 6

suml = Val(Text2(i).Text) = 2 + Val(Text3(i).Text) = 2 +
Val(Text4(i).Text) =~ 2 + Val(Text5(i).Text) = 2 + Val(Text6(i).Text) = 2
sum2 = Val(Text2(i).Text) + Val(Text3(i).Text) +
Val (Text4(i).Text) + Val(Text5(i).Text) + Val(Text6(i).Text)
Text7 (i) = Str(Sgr(((numero  suml) (sum2 = 2)) / (numero (numero 1))))
sum3 = sum3 + Sgr (((numero  suml) (sum2 = 2)) / (numero (numero 1)))
Next i
Text9.Text = Str(sum3 /7 7)

Else
tira = "No hay datos para ese tiempo. T max(1).=" +
Str((grupo(1).n.datos 7) grupo(1l).coeficiente) +
”/” + Str((grupo(2).n.datos 7) grupo(2).coeficiente) +
”/” + Str((grupo(3).n.datos 7) grupo(3).coeficiente) +
"/” + Str((grupo(4).n.datos 7) grupo(4).coeficiente) +
”/" + Str((grupo(5).n.datos 7) grupo(5).coeficiente)
kk = MsgBox(tira, O)

End If

Screen.MousePointer = 0

End Sub

Public Sub extrae._datos(j As Integer)

Dim parametros(l To 26) As String

Dim i As Integer

Dim limitador, caracter, |, num, tfasel, tfase2, x, tira As String
i=0
limitador =
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Do Until i = 21
caracter = " ”
Do Until Input$(1, #j) = limitador Or EOF(j)
Loop
1f EOF(j) Then GoTo 10
i=i+1
1f i =10 Then
Do Until Input$(1, #j) = "1~
Loop
I = Input$(2, #j)
num = Input$(1l, #j)
Do While num < ”)”
tfasel = tfasel + num
num = Input$(1, #j)
Loop
End If
1f i = 11 Then
Do Until Input$(1, #j) = "1”
Loop
I = Input$(2, #j)
num = Input$(1, #j)
Do While num < ”)”
tfase2 = tfase2 + num
num = Input$(1, #j)
Loop
End If
If i = 13 Then x = Input$(13, #j)
If i = 14 Then x = Input$(14, #j)
If i = 15 Then x = Input$ (12, #j)
If i = 16 Then x = Input$(12, #j)
If i = 17 Then x = Input$(19, #j)
If i = 18 Then x = Input$(16, #j)
If i = 19 Then x = Input$(8, #j)
If i = 20 Then x = Input$(6, #j)
If i = 21 Then x = Input$(22, #j)
Line Input #j, tira
If i <= 3 Then parametros(i) = tira Else parametros(i) = Val(tira)
Loop

10 n_datos = Val(parametros(4))

curva = parametros(3)

t_lectura = Val(parametros(12))
coef_tiempo = t_lectura / n._datos
coef_tiempo_pret = CSng(parametros(9))

For i =1 To 4
Line Input #j, tira
Next i

ReDim grupo(j).dato(n-datos)

ReDim grupo(j).recorrido(n.datos)

ReDim grupo(j).presion(n_datos)

ReDim grupo(j).velocidad (n_.datos)

grupo(j).coeficiente = coef_tiempo

grupo(j).n.datos = n._datos

For i = 1 To n_datos
grupo(j).dato(i) = Val(Input$(5, j))
grupo(j).recorrido(i) = Val(Input$(13, j))
grupo(j).presion(i) = Val(Input$(13, j))
grupo(j).velocidad (i) = Val(Ilnput$(12, j))

Line Input #j, tira
Next i
End Sub

Private Sub Leer_Click()
Screen.MousePointer = 11

Dim posicion.vmax.r As Integer

Dim curvas.a.proc As Integer

Dim posicion.vmax-r_llanura As Integer

= 0 To Listl.ListCount 1
Open (Dirl.Path + ”n” + Listl.List(j)) For Input As #1
Select Case formato

For j

Case 0
carga-recorrido._old (j)
Case 1
carga.recorrido.y_sensor (j)
End Select

calcula.velocity (datos.calc.v / 2)

vmax = maximo.valor(velocity ())
posicion_.vmax = maximo_posicion(velocity ())
calcula.v_r_real_teorico

vel_-max_media = vmax.media(posicion_.vmax)
velo_max = vmax

posicion.vmax.r = 0
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salir_b = False
i=1
Do While Not salir_b And i <= Max

1f (velo.max velocity_r(i)) < 0.009 Then
posicion.vmax.r = i
salir_.b = True

End If

Loop

1f Not salir_b Then posicion.vmax.r = Max
1f Not escalon Then posicion_.vmax.r_llanura
posicion_llanura(velocity_r (), velocity.-t(),
h_hueco = longitud (rec_sensor / 10)
v_hueco = (pi diametro = 2 h_hueco) 7/ 4

posicion.vmax-r)

fsim = iff / 100 'iff viene en el fichero de parametros

Var = 1 2 fsim
akos = Atn( Var / Sqgr( Var Var + 1)) + 2
fvol =1 /7 pi (akos 2 (1 2 fsim)

Atn(1)
Sgr(1  fsim)  Sar(fsim))

v_aire = v_hueco ((pi diametro ~ 2 longitud) / 4) (fvol)

v.aire = v_aire + perdidas
Select Case iff

Case 30

v.aire = v._aire + 1.2
Case 40

v_aire = v_aire + 2
Case 50

v.aire = v_aire + 3.9
End Select

vol_retardo = (vel_-max_media 100 (retardo_sensor / 1000))

pi (diametro / 2) = 2

Open (”c:nkkn” + Right(Dirl.Path, 6) + ”_datos.txt”) For Append As #8
Print #8, Str(j), Format(vel_max.media, "##, ##0.0000"),
Format(vel_-max.media /7 (Sqgr(9.81 (diametro / 100))), "##,##0.0000"),
Format(v_aire, "##,##0.0000”), Format(coef.determ(velocity_r, velocity.t,

primer_punto, posicion.vmax.r_llanura), ”0.000”), Format(v-aire + vol.retardo,

"## ,##0.0000”), Format(v_aire / vol.camara,
Format((v-aire + vol_retardo) / vol.camara,
Close #8
Close #1

Next j

Filel.SetFocus

Screen.MousePointer = 0

End Sub

Private Sub Commandl1_Click()
fich = "c:nkknrec_speed. txt”
Open fich For Output As #2
For i = 1 To Max

"## ,##0.0000"),
"##,##0.0000"), serie

Print #2, Format(recorrido.r (i), "##,##0.0"),
Format(velocity._r (i), "##,##0.000”), Format(recorrido_t(i), "##,##0.0"),

Format(velocity_t(i), "##, ##0.000")
Next i
Print #2, Chr(13)
Print #2, Chr(13)

Close #2
tira = ”Se ha generado el fichero: ” + fich
kk = MsgBox(tira, O)

End Sub

Private Sub Command4_Click ()
graf_real_teor .Show 1
total_suaviza = 0

End Sub

Private Sub Compara-Click()

Dim decalaje As Integer

decalaje = 0

primer_punto = Text28.Text

refresca

calcula_v_r_real_teorico
Textl9.Text = simil(recorrido-t, recorrido.r)
Text20.Text = simil(velocity_t, velocity._r)

Textl8.Text = simil_-rango(recorrido-t, recorrido.r, datos.calc.v / 2, parada + 1)
Text21.Text = simil_.rango(velocity_.t, velocity.r, datos.calc.v / 2, parada + 1)

incremento = pos.vcritica / 9

For i =1 To 8
Text22(i 1).Text = Int((incremento i) + decalaje)
j=0

Do While recorrido_t(j) < Clnt((Text22(i 1).Text))

j=i+1
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Text23 (i 1).Text = Round(apertura(velocity_t(j 1)))
Next i

Text22(8).Text = Int(pos.vcritica) + decalaje

Text23(8).Text = Round(apertura(v.-critica / 100))

Text22(9).Text = Int(((stop-piston + pos.vcritica) / 2)) + decalaje
Text23(9).Text = Round(apertura(v.critica / 100))

Text24.Text = Int(stop_piston) + decalaje

Command4. SetFocus

End Sub

Private Sub Form_Load ()
Text2.Text = iff
Text3.Text = longitud
Text4.Text = diametro
refresca

End Sub

Public Static Sub refresca()
fsim = CSng(Text2.Text) / 100
Var =1 2 fsim
akos = Atn( Var / Sgr( Var Var + 1)) + 2 Atn(1)
fvol =1 / pi (akos 2 (1 2 fsim) Sqar(1 fsim) Sqgr(fsim))
Textl.Text = fvol 100
diametro.c = CSng(Text4.Text)
long-c = CSng(Text3.Text)
altura_l = diametro_c fsim
Text5.Text = altura_l
cO = Sqr((981 (pi /7 4) diametro.c = 2 fvol) 7/
(2 Sqgr ((diametro_c altura.l) altura_l = 2)))
Text6.Text = cO
Select Case fsim

Case 0.3
v_critica = 62.4
Case 0.4
v_critica = 48.8
Case 0.5
v_critica = 37.6
Case Else
v_critica = 0
End Select
Text7.Text = v_critica
| = long-c
Text8.Text = |

t = (1 7/ co) (1 (L / ((v-critica / (2 c0)) + 1) ~ 3))
Text9.Text = t
pos.vcritica = 10 (3 | (1 (1 (cO /1) t) T (2 /7 3))
(2 cO t))
Textl0.Text = pos.vcritica
vol_.camara = long-c ((diametro.c /7 2) = 2 pi)
Textll.Text = vol.camara
vol_g_lig = vol_.camara (fvol)
Textl2.Text = vol.g-liq
coef_contra = CSng(Textl3.Text)
densidad = CSng(Textl5. Text)
vol_g_sol = vol_g.liq (1 (coef_.contra / 100))
Textl4.Text = vol_g_sol
masa = vol.g-sol densidad
Textl6.Text = masa
stop-piston = (long-c 10) ((vol-g-liq 1000) / (pi (diametro.c 5) 7 2))
Textl7.Text = stop._piston
Text26.Text = rec.sensor
h_hueco = long.c (rec_sensor / 10)
v_hueco = (pi diametro.c = 2  h_hueco) / 4
v_aire = v_hueco vol_g-liq
Text25.Text = Format(v._aire, "##,##0.00")
Text27.Text = time_sensor
End Sub

Private Sub Commandl1_Click ()
Arch = Dir(”c:nkkn” + Left(Listl.List(0), 3) + "_datos.txt”, vbFile)
1f Arch < ”” Then Kill ("c:nkkn” + Left(Listl.List(0), 3) + ”"_datos.txt”)
Open ("c:nkkn” + Left(Listl.List(0), 3) + "_datos.txt”) For Append As #3
For i = 0 To Listl.ListCount 1
Open (”C:nkkn” + Listl.List(i)) For Input As #1
Print #3, Left(Listl.List(i), 7)
Do While Not EOF(1)
Line Input #1, linea
Print #3, linea
Loop
Print #3, Chr(13)
Close #1
Next i
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Close #3

tira = "Creado el fichero: ” + "c:nkkn” + Left(Listl.List(i 1), 3) + "_datos.txt”
kk = MsgBox(tira, O)

Salir.SetFocus
End Sub

Private Sub Filel_Click ()

Textl.Text = Mid(Filel.FileName, 1, Val(Text5.Text))
Leer.SetFocus
End Sub

Private Sub Leer.Click()
Screen.MousePointer = 11
serie = Text6.Text
Label3. Visible = True
Text2.Visible = True
Dim posicion.vmax.r As Integer
Dim curvas.a_proc As Integer
Dim posicion_.vmax-r_llanura As Integer
curvas_.a_proc = Val(Text4.Text)
Arch = Dir(”c:nkkn” + Textl.Text + ”_serie.” + serie + ”_datos.txt”, vbFile)
If Arch <= ”” Then Kill ("c:nkkn” + Textl.Text + ”_serie.” + serie + ”_datos.txt”)
For j =1 To curvas.a.proc
Select Case formato

Case 0
Open (Dirl.Path + ”"n” + Textl.Text + "_.” + Trim(Str(j)) + ".txt”)
For Input As #1

Case 1
Open (Dirl.Path + "n” + Textl.Text + "_.” + Trim(Str(j)) + "-de.” +
Trim(Format(tamano_serie)) + ".txt”) For Input As #1

End Select

carga_recorrido.y_sensor (j)
calcula_velocity (datos_calc.v / 2)
vmax = maximo_valor(velocity ())
posicion.vmax = maximo._posicion(velocity ())
calcula.v_r_real_teorico
vel_-max.media = vmax_media(posicion_.vmax)
velo_max = vmax
posicion_.vmax.r = 0
salir_b = False
i=1
Do While Not salir_b And i <= Max
1f (velo_max velocity_r(i)) < 0.009 Then
posicion.vmax.r = i
salir_.b = True
Eny
i

[N

1f
i+ 1

Loop

1f Not salir_b Then posicion.vmax.r = Max

1f Not escalon Then posicion_.vmax.r_llanura =
posicion_llanura(velocity_r (), velocity_t(), posicion.vmax.r)
h_hueco = longitud (rec_sensor / 10)

v_hueco = (pi diametro ~ 2 h_hueco) 7/ 4

fsim = iff / 100

Var = 1 2 fsim

akos = Atn( Var / Sgr( Var Var + 1)) + 2 Atn(1)

fvol =1 /7 pi (akos 2 (1 2  fsim) Sar(1 fsim) Sar(fsim))
v.aire = v_hueco ((pi diametro ~ 2 longitud) / 4) (fvol)
v_aire = v_aire + perdidas

Select Case iff

Case 30
v_aire = v_aire + 1.2
Case 40
v_aire = v_aire + 2
Case 50
v_aire = v_aire + 3.9
End Select
vol_retardo = (vel_max.-media 100 (retardo_sensor / 1000)) pi (diametro / 2) ~ 2

1f Not escalon Then

Open (”"c:nkkn” + Textl.Text + "_serie.” + serie + "_datos.txt”) For Append As #8

Print #8, Str(j), Format(vel-max-media, "## ##0.0000"),
Format(vel-max.-media / (Sqgr(9.81 (diametro / 100))), "##,##0.0000"),
Format(v.aire, "## ,##0.0000"), Format(coef_.determ(velocity.r, velocity.t,
primer_punto, posicion.vmax-r_llanura), ”0.000"”), Format(coef.determ_2(
velocity_r, velocity_t, primer_punto, posicion.vmax.r_llanura), 70.0007),
Format(v.aire + vol_.retardo, "## ,##0.0000”), Format(v.aire / vol.camara,

"## ##0.0000”), Format((v-aire + vol_retardo) / vol.camara, "## ##0.0000”), serie

Close #8
End 1f
Text2.Text = Textl.Text + "_” + Trim(Str(j)) + ”.de.10.txt”
Refresh
Close #1
Next j

177



178

Text2.Text = 7 7

Label3.Visible = False

Text2.Visible = False

Textl.Text = "c:nkkn” + Textl.Text + "_serie.” + serie + ”_datos.txt”
Filel.SetFocus

Screen.MousePointer = 0
End Sub

Private Sub Dibuja-Click ()
n_curvas = 11

ReDim matriz._datos_graf(n_curvas 1, Max) As Single
decena = 0

1f Check2 Then decena = 10
1f Check3 Then decena = 20

Textl.Text = Left(Textl.Text, Val(Text3.Text))

For i =1 To (n.curvas 1)
1f Checkl(i 1) = 1 Then

fichero = Dirl.Path + "n” + Textl.Text + "_.” +
Trim(Str(i + decena)) + ”"_.de.” + Trim(Format(tamano_serie)) + ”.txt”
Open fichero For Input As #1

Select Case formato

Case 0

carga-recorrido-old (j)
Case 1
carga.recorrido.y_sensor (j)
End Select

calcula_velocity (datos.calc.v / 2)

Close #1

ultimo = 0

For k = 1 To n_datos

If (Int(k coef_tiempo) > ultimo) And (ultimo < Max) Then
ultimo = ultimo + 1
matriz_datos_graf(i, ultimo) = velocity (k)

End 1f

grafl.ColumnCount = n_curvas
grafl.RowCount = Max primer_punto
1f Checkl(n_curvas 1) = 1 Then
For j =1 To (Max primer_punto)
grafl.Column = 11
grafl.Row = j
grafl.Data = velocity_t(j + primer_punto)

Next j
Else: For j =1 To (Max primer_punto)
grafl.Column = 11
grafl.Row = j
grafl.Data = 0
Next j
End If
For i =1 To n_curvas 1
For j =1 To (Max primer_punto)
grafl.Column = i
grafl.Row = j
grafl.Data = matriz_datos_graf(i, j + primer_punto)
Next j
Next i
End Sub

Private Sub Command1._Click()

lim_.inf = Val(Textl.Text)

lim_sup = Val(Text2.Text)

Dim suma As Single

suma = 0

For i = lim.inf To lim_sup

suma = suma + velocity (i)

Next i

v_.media.Text = Format(suma / (lim_sup lim.inf + 1), "## ##0.000")
End Sub

Private Sub Command2_Click ()

cur = Mid(curva, 3, 12)

fich = "c:nkknvelocity.” + cur + ”_.” + num_curva + ”.txt”
Open fich For Output As #2
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Print #2, curva + ” ==> CURVA : ” + num.curva + 7 <=="
Print #2,
Print #2, "dato”, "tiempo”, "recorrido”, "velocity”, “velocity2”, "aceleracion”
For i = 1 To n_datos
Print #2, i, i coef_tiempo, Format(recorrido (i), "##,##0.07),

Format(velocity (i), "##,##0.000”), Format(velocity_2 (i), "##,##0.000") °’
Format(acelera(i), "##,##0.00000")
Next i

Print #2, Chr(13)

Print #2, Chr(13)

Close #2

tira = ”"Se ha generado el fichero: ” + fich
kk = MsgBox(tira, O)

Command6. SetFocus
End Sub

Function actualiza()

Text6.Text = Val(Text5.Text) coef_tiempo

Text7.Text = recorrido(Val(Text5.Text))

Text8.Text = Format(velocity (Val(Text5.Text)), "##,##0.000")
End Function

Private Sub Command5_Click ()
If sup > inf Then
calcula_velocity (datos_calc.v /7 2)
lim.inf = inf
lim_sup = sup
Textl.Text = inf
Text2.Text = sup
r_t.ColumnCount = 1

r_t.RowCount = lim_sup lim_inf
For i = 1 To lim_sup lim_inf
r_t.Row = i

r_t.Column = 1
r_t.Data = velocity (lim_.inf + i)
Next i
r_t.Refresh
End If

End Su

o

Private Sub Command7_Click ()
calcula_velocity (datos.calc.v / 2)
End Sub

Private Sub Command8_Click ()

fich = “c:nkkntime_rec_speed. txt”
Open fich For Output As #2
Print #2, “tiempo”, “"recorrido”, “velocity”
For i =1 To n_datos
Print #2, i coef_tiempo, Format(recorrido (i), "## ##0.0"),

Format(velocity (i), "##,##0.000")
Next i
Print #2, Chr(13)
Print #2, Chr(13)
Close #2
tira = ”"Se ha generado el fichero: ” + fich
kk = MsgBox(tira, O)
Command6. SetFocus
End Sub

Private Sub Form_Load ()

Text2.Text = n_datos
calcula.velocity (datos.calc.v / 2)
vmax = 0

cuantos.vmax = 0

posicion.vmax = 0

For i = 1 To n_datos
1f velocity (i) > vmax Then
vmax = velocity (i)
posicion.vmax = i

End If
Next i
For i = 1 To n._datos

1f velocity (i) = vmax Then cuantos.vmax = cuantos.vmax + 1
Next i

Textl2.Text = Format(vmax, "##,##0.000")

Textll.Text = Str(cuantos.vmax)

Text4.Text = Str(rango.vmax)

Text3.Text = Format(vmax.-media(posicion.vmax), "## ,##0.00")
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clicks_graf = 0

inf =0

sup = 0

rango.Text = datos_calc_v
End Sub

Private Sub r_t_PointSelected(Series As Integer, DataPoint As Integer,
MouseFlags As Integer, Cancel As Integer)

clicks_graf = clicks_graf + 1

If clicks_graf Mod 2 = 0 Then
inf = DataPoint + Val(Textl.Text)
Line4.Visible = True
Line5. Visible = False

Else

sup = DataPoint + Val(Textl.Text)
Line4.Visible = False
Line5.Visible = True

End 1If

Labell.Caption = Str(inf)

Label3.Caption = Str(sup)

If sup > inf Then Command5.Enabled = True Else Command5.Enabled = False
Textl0.Text = DataPoint + Val(Textl.Text)

Text5.Text = Val(Textl0.Text)

actualiza
End Sub

Private Sub Text4_Change ()
rango.vmax = Val(Text4.Text)
If (posicion.vmax > (rango.vmax / 2)) And (posicion.vmax + (rango.vmax / 2) <
n_datos) Then Text3.Text = Format(vmax.media(posicion.vmax), "##,##0.00")
End Sub

Private Sub Commandl1_Click ()

lim_.inf = Val(Textl.Text)

lim_sup = Val(Text2.Text)

Dim suma As Single

suma = 0

For i = lim.inf To lim_sup

suma = suma + velocity (i)

Next i

v_.media.Text = Format(suma / (lim_sup lim_inf + 1), "## ##0.000")
End Sub

Private Sub Command2_Click ()
cur = Mid(curva, 3, 12)

fich = "c:nkknvelocity.” + cur + ”_.” + num.curva + ”.txt”
Open fich For Output As #2
Print #2, curva + ” ==> CURVA : ” + num.curva + 7 <=="
Print #2,
Print #2, "dato”, "tiempo”, “recorrido”, "velocity”, “velocity2”, “aceleracion”
For i = 1 To n._datos
Print #2, i, i coef_tiempo, Format(recorrido (i), "##, ##0.0"),

Format(velocity (i), "##,##0.000"), Format(velocity_2 (i), "##,##0.000") ’
Format(acelera(i), "##, ##0.00000")
Next i
Print #2, Chr(13)
Print #2, Chr(13)
Close #2
tira = ”"Se ha generado el fichero: ” + fich
kk = MsgBox(tira, 0)
Command6. SetFocus
End Sub

Function actualiza()

Text6.Text = Val(Text5.Text) coef_tiempo

Text7.Text = recorrido(Val(Text5.Text))

Text8.Text = Format(velocity (Val(Text5.Text)), "##,##0.000")
End Function

Private Sub Command5_Click ()
1f sup > inf Then
calcula_velocity (datos.calc.v / 2)
lim_.inf = inf
lim_sup = sup
Textl.Text = inf
Text2.Text = sup
r_t.ColumnCount = 1

r_t.RowCount = lim_sup lim_inf
For i =1 To lim_sup lim_inf
r_t.Row = i

r_t.Column = 1
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r_t.Data = velocity (lim_.inf + i)
Next i
r_t.Refresh

End If

End Su

o

Private Sub Command8_Click ()

fich = “c:nkkntime_rec_speed. txt”

Open fich For Output As #2

Print #2, “tiempo”, “recorrido”, “velocity”

For i = 1 To n_datos
Print #2, i coef_tiempo, Format(recorrido (i), "## ##0.07),
Format(velocity (i), "##,##0.000")

Next i

Print #2, Chr(13)
Print #2, Chr(13)
Close #2
tira = ”"Se ha generado el fichero: ” + fich
kk = MsgBox(tira, 0)
Command6. SetFocus
End Sub
Private Sub Form_Load ()
Text2.Text = n_datos
calcula_velocity (datos.calc.v / 2)
vmax = 0
cuantos.vmax = 0
posicion.vmax = 0
For i = 1 To n_datos
1f velocity (i) > vmax Then
vmax = velocity (i)
posicion.vmax = i

End If
Next i
For i = 1 To n_datos

1f velocity (i) = vmax Then cuantos.vmax = cuantos.vmax + 1
Next i

Textl2.Text = Format(vmax, "##, 6##0.000")

Textll.Text = Str(cuantos.vmax)

Text4.Text = Str(rango.vmax)

Text3.Text = Format(vmax-media(posicion.vmax), “## ,##0.00")
clicks_graf = 0

inf =0

sup = 0

rango.Text = datos_calc.v
End Sub

Private Sub r_t_PointSelected(Series As Integer, DataPoint As
Integer, MouseFlags As Integer, Cancel As Integer)

clicks_graf = clicks_graf + 1
If clicks_graf Mod 2 = 0 Then
inf = DataPoint + Val(Textl.Text)
Line4.Visible = True
Line5.Visible = False
Else
sup = DataPoint + Val(Textl.Text)
Line4.Visible = False
Line5.Visible = True
End If
Labell.Caption = Str(inf)
Label3.Caption = Str(sup)
If sup > inf Then Command5.Enabled = True Else Command5.Enabled = False
Textl0.Text = DataPoint + Val(Textl.Text)
Text5.Text = Val(Textl0.Text)
actualiza
End Sub

Private Sub Text4_Change ()
rango.vmax = Val(Text4.Text)
If (posicion.vmax > (rango.vmax / 2)) And (posicion.vmax + (rango.vmax / 2) <
n_datos) Then Text3.Text = Format(vmax-media(posicion.vmax), "## ##0.00")

End Sub

Private Sub Commandl1._Click()

g-crit.RowCount = Max primer_punto + 1

g-crit.Column = 1

For i = primer_punto To Max
g-crit.Row = i (primer_punto 1)
g-crit.Column = 1
g-crit.Data = recorrido_t(i)
g-crit.Column = 2
g-crit.Data = recorrido.r(i)
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Next i
Textl.Text = work_file
g-crit.Plot.Axis(1, 1).AxisTitle.Text = "Recorrido (mm)”

g-crit.Refresh
Command2. SetFocus
End Sub

Private Sub Command2_Click ()
g-crit.RowCount = Max
g-crit.Column = 1
For i = primer_punto To Max

g-crit.Row = i (primer_punto 1)
g-crit.Column = 1
g-crit.Data = velocity_t(i)
g-crit.Column = 2
1f velocity.r(i) > 0 Then
g-crit.Data = velocity._r(i)
Else: g.crit.Data = 0

primer_punto + 1

End 1f
Next i
Textl.Text = work_file
g-crit.Plot.Axis(1, 1).AxisTitle.Text = "Velocidad
g-crit.Refresh
Text3.Text = Str(datos.calc.v) + ” Datos”
Commandl. SetFocus
End Sub

(m/s)”

Private Sub Command3_Click ()
Unload graf.real_teor
datos_llenado !Command2. SetFocus
End Sub

Private Sub Command4_Click ()
veces_suaviza = Val(Text4.Text)
total_suaviza = total_suaviza + veces_suaviza
Command4. Caption = ”Suavizado” + Str(total_suaviza)
For j = 1 To veces_suaviza
For i =3 To (Max 2)
velocity_r(i) = (velocity_r(i 2) + velocity_r(i 1) +
velocity_r(i) + velocity.r(i + 1) + velocity.r(i + 2)) / 5
Next i
Next j
g-crit.RowCount = Max
g-crit.Column = 1
For i = primer_punto To Max
g-crit.Row = i (primer_punto 1)
g-crit.Column = 1
g-crit.Data = velocity_t(i)
g-crit.Column = 2
1f velocity.r(i) > 0 Then
g-crit.Data = velocity_r(i)
Else: g-crit.Data = 0

primer_punto + 1

Next i
Textl.Text = work_file
g-crit.Plot.Axis(1, 1).AxisTitle.Text = "Velocidad
g-crit.Refresh
Text3.Text = Str(datos.calc.v) + ”
Commandl. SetFocus

End Sub

(mvs)”

Datos”

Private Sub Form_Load ()
total_suaviza = 0O
g-crit.RowCount = Max
g-crit.Column = 1
For i = primer_punto To Max

g-crit.Row = i (primer_punto 1)
g-crit.Column = 1

g-crit.Data = recorrido_t(i)
g-crit.Column = 2

g-crit.Data = recorrido_r(i)

primer_punto + 1

Next i
Textl.Text = work_file
Text2.Text = Str(primer_punto) +
g-crit.Refresh

End Sub

ms’

Private Sub g.crit_.PointSelected (Series As Integer, DataPoint As
Integer, MouseFlags As Integer, Cancel As Integer)

Text5.Text = Str(DataPoint) + primer_punto
End Sub

Private Sub menu_fichero_abrir_Click ()

C. Cbddigo fuente implementado



C.2. Mbdulos de gestidon de informacion de las inyecciones. (VB)

abre_fich .ShowOpen
Screen.MousePointer = 11
Open abre_fich.FileName For Input As #1
work_file = abre_fich.FileName
Select Case formato
Case 0
carga-recorrido-old (1)
Case 1
carga.recorrido.y_sensor (1)
End Select
calcula.velocity (datos.calc.v / 2)
Screen.MousePointer = 0

Close #1
datos_llenado.Show 1
End Sub

Private Sub Command1-Click()

Kill ("c:nparam.txt”)

Open "c:nparam.txt” For Output As #1

Print #1, "1# ARCHIVO DE PARAMETROS ”
Print #1, "2# iff =" + Textl.Text

Print #1, "3# diametro =" + Text2.Text

Print #1, "4# longitud =" + Text3.Text

Print #1, "5# datos.calc.v =" + Text4.Text
Print #1, "6# rango.vmax =" + Text5.Text
Print #1, "7# retardo_sensor =" + Text6.Text
Print #1, "8# perdidas =" + Text7.Text

Print #1, "9# tamafo_serie =" + Text8.Text
Print #1, ”10# llanura =" + Text9.Text

Print #1, "11# formato =" + Text10.Text
Close #1

iff = CSng(Textl.Text)

diametro = CSng(Text2.Text)

longitud = CSng(Text3.Text)

datos.calc.v = CSng(Text4.Text)

rango.vmax = CSng(Text5.Text)

retardo_sensor = CSng(Text6.Text)

perdidas = CSng(Text7.Text)

tamano_serie = CSng(Text8.Text)

Ilanura = CSng(Text9. Text)

formato = Cint(Text10. Text)

Unload parametros

MsgBox (”El fichero c:nparam.txt ha sido actualizado”)
End Sub

Private Sub Form_Load ()
Textl.Text = iff
Text2.Text = diametro
Text3.Text = longitud
Text4.Text = datos_calc.v
Text5.Text = rango_-vmax
Text6.Text = retardo_sensor
Text7.Text = perdidas
Text8.Text = tamano_serie
Text9.Text = llanura
Textl0.Text = formato

End Sub
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