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Resumen

Los métodos de modelado y simulacion de procesos de
fundicion se realizan a través de softwares. Esto permite una
reduccién de tiempo y costos en pruebas tecnolégicas. Como
parte fundamental de cualquier molde de fundicién esta el
sistema de alimentacion, componente del disefio del cual
depende el correcto llenado y solidificacion de la pieza. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el sistema de
alimentacion de un molde permanente metalico por fundicion
a gravedad para la obtencién de un piston de aleacién de
aluminio de motor de combustion interna, usando los
softwares CAD/CAE para su modelacion y simulacion por

elementos finitos. Se evalud, simulé y plante6 una
modificacion para dar una solucion viable y econdmica,
obteniendo un satisfactorio ciclo de llenado y solidificacion
que permite reducir al minimo los rechazos actuales del
molde original. La simulacion de la propuesta esta en
correspondencia con los experimentos realizados
fisicamente.

Palabras claves: pistobn de aluminio fundido; molde
permanente; sistema de alimentacion; método de elementos
finitos.

Abstract

The methods of modelling and simulation of casting
processes are carried out by means of software. This allows
a reduction of time and costs in technological tests. As
fundamental part of any casting mould is the feeding system,
a component of the design on which the correct filling and
solidification of the part depends. The aim of this work was to
evaluate the feeding system of a permanent metal mould by
gravity casting to obtain an aluminum alloy piston for an
internal combustion engine, using CAD/CAE software for its

modelling and simulation by finite elements. A modification
was evaluated, simulated and proposed to provide a viable
and economical solution, obtaining a satisfactory filling and
solidification cycle that minimizes the current rejects of the
original mould. The simulation of the proposal is in
correspondence with the experiments carried out physically.

Key words: aluminum piston casting; permanent molds;
filled system; Finite Element Method.
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Introduccion

La fundicién por moldes permanentes es un método usado para obtener un producto o parte fundida usando
un molde permanente o un molde no gastable diferente a la fundicion con arena, donde se usa solo la fuerza de
gravedad para introducir el fluido. El beneficio del empleo de los moldes permanentes es su elevada
productividad debido a una mayor velocidad de enfriamiento, también producen un producto con elevada
precision dimensional, cercana a la forma deseada y usando menor material fundido. Segin Roni Sahroni, et al
[1], «...el disefio de los moldes permanentes para fundicion puede ser considerado como arte y ciencia. »; en su
trabajo disefiaron y optimizaron los alimentadores y el sistema de alimentacion, usando los softwares de analisis,
de un molde permanente metalico para obtener una abrazadera cuello de ganso.

Sitio: https://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu

Correo electronico: revistaim@mecanica.cujae.edu.cu 1



https://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/
mailto:revistaim@mecanica.cujae.edu.cu
http://www.cujae.edu.cu/
https://www.ingenieriamecanica.cujae.edu.cu/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Victor M. Mir Labrada, et al. Andlisis del sistema de alimentacion de un molde permanente para piston de aluminio fundido

Los cientificos durante afios estudiaron la ciencia de la fundiciéon y la metalurgia, desarrollaron teorias y
modelos matematicos para explicar las propiedades de los metales mientras ocurria el proceso de solidificacion.
Los programas de simulacion fueron desarrollandose a partir de estos métodos los cuales son Utiles prediciendo
como resultara la fundicion. Los defectos y problemas pueden ser descubiertos antes que el producto sea
fundido, evitando costos en pruebas y previniendo defectos. Ferhathullah Hussainy, et al [2] emplearon los
software SOLIDCast y FLOWCast para estudiar y simular un molde permanente metdlico de una pieza de
aleacion de aluminio, variando las temperaturas de precalentamiento del molde, obteniendo diferentes tiempos
de solidificacién, gradientes de temperatura y criterios de Niyama, para asi valorar los diferentes defectos y
minimizarlos, corroborando el resultado con la posterior validacion experimental fisicamente.

Duci¢, et al [3] realizaron el anélisis de un molde permanente para obtener un racimo de 8 bolas de hierro
fundido para el proceso de beneficio por flotacion del mineral de cobre. Por medio del analisis virtual que permiten
los actuales softwares, en este caso el MAGMASOFT, visualizaron el proceso y analizaron la influencia de la
temperatura de precalentamiento del molde y la temperatura del agua del sistema de enfriamiento; para evaluar
el criterio de la porosidad y el volumen de esta en el centro de las bolas. Luego elaboraron el molde y corroboraron
los resultados fisicamente con las bolas fundidas en el mismo.

Yang, et al [4] usaron el software ProCast para la simulacion de procesos de fundicién por gravedad y
centrifuga. La verificacion experimental indicé que los resultados de la simulacion estuvieron muy acordes con
los resultados experimentales.

Duci¢, et al. [5] presentaron la optimizacion de los procesos de fundicion en arena usando el software
MAGMASoft. Simulando los procesos de fundicién, los autores verificaron la validez del sistema de alimentacion
para fundicion disefiado (mazarotas, alimentadores, tragadero, copa de colada, etc.).

Otros autores como Kwon Kwon [6]y Jeong Kang H [7], en una publicacién reciente, mostraron una simulacién
empleando el software AnyCasting a fin de optimizar el disefio de partes del sistema de alimentacion en la
fundicién de partes de automoviles.

Segun Khan y Sheikh [8] en su estudio comparativo entre los diferentes softwares de simulacion para fundicion,
el ProCAST es uno de los paquetes de software que mas posibilidades tiene y que practicamente simula todas
las caracteristicas deseadas con buena precision. En este trabajo se uso este en su version 2019.

Olurotimi Akintunde, et al [9] disefiaron un molde permanente metalico de acero AISI 1065, para la obtencion
de un pistébn de aleacién de aluminio de un pequefio generador eléctrico. Analizaron los defectos y la
transferencia de calor en el molde y en el nacleo o macho metélico, y obtuvieron la respuesta térmica, la
distribucion de temperatura y la disipacion en ambos, brindando un tiempo de llenado y solidificacion adecuado
para obtener un pistén sin defectos. Construyeron el molde y realizaron doce experimentos, en cuatro de los
cuales no obtuvieron resultados satisfactorios, no se produjo el llenado completo del molde.

El proceso mas empleado para la obtencion de estos elementos es la fundicion en molde permanente
(coquilla), tanto para sistemas de vaciado por gravedad como por presion, definiéndose separadamente estos
dos ultimos en inglés como Permanent Mold Casting y Die casting respectivamente.

Segun Bao Quoc, D, et al. [10], los productos mas destacados de la tecnologia de fundicién en moldes
permanentes son los pistones para motores de automoviles. Plantean que el tema del recubrimiento de los
moldes es un simple factor significativo que influencia en el desarrollo de la microestructura, a pesar de
desaparecer su efecto inmediatamente después de formada la capa de aire entre el molde y la cara sélida inicial
de la pieza fundida.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el sistema de alimentacion de un molde permanente metdlico por
fundicion a gravedad, para la obtencion de un piston de aleacion de aluminio, para motor de combustion interna
(MCI). El problema fundamental radica en los defectos mostrados en el piston obtenido, por lo que necesita ser
evaluado para encontrar una solucién y brindar las recomendaciones que requiera para lograr resultados
satisfactorios. De ser necesario podria ser remanufacturado para disminuir los defectos. La Unica solucion al
problema no es el redisefio del sistema de alimentacién, pueden existir otras variantes geométricas o externas
al disefio del molde que pueden dar solucidn. La solucién brindada no sera una optimizacién del molde, siendo
esta la limitante fundamental del estudio.

Este trabajo proporciona un enfoque novedoso para el disefio del proceso de fundicion de metales sin llevar a
cabo excesivos experimentos y podria ser transferido y aplicado a varios sistemas de aleaciones y diferentes
procesos de fundicion.

Métodos y Materiales

Para realizar el estudio propuesto se considerd, como aspecto fundamental, el empleo de un software para la
simulacion de los procesos de fundicién, partiendo de las dimensiones reales del molde y tomando los
parametros actuales empleados para su utilizacion (tipo de aleacion, material del molde, temperatura de vertido
y de precalentamiento del molde, tiempo de vertido, etc.), facilitados por le empresa, para introducirlos en el
software.

Se empled la misma aleacion de aluminio con la que trabaja la empresa, que responde a la norma UNE 38265
y cuya composicién se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1. Composicién quimica de la aleacién de aluminio UNE 38265 empleada para obtener el piston fundido.
Fuente: UNE 38265

% Si % Mg % Cu % Ni % Pb % Zn % Fe % Ti
11-13 0,7-1,5 0,5-1,5 0,5-1,5 0,1 0,2 0,8 0,2

Se elaboré un diagrama de flujo que recoge los pasos fundamentales a realizar, el mismo se aprecia en la figura
1y muestra algunos criterios de ejecucion, similar a la propuesta por [3] en su trabajo.

Simulacion del
proceso de fundicion

Satisface |

FIN ==
Redisefio del
— sistemna de
alimentacion

Simulacian del
proceso de fundicién

Mo satisface

)

Medificacién del molde

Fundician y
comprobacion

Mo satisface
e >

Fig. 1. Metodologia para la comprobacion por simulacién
de un molde permanente pre-elaborado. Fuente: autores

Tomando en cuenta el disefio del molde permanente ya elaborado se realiza la simulacién del proceso de
fundicién por los sistemas CAD para comprobar que los defectos no son causa de errores en el disefio. Si el
resultado es satisfactorio, los defectos seran por otras causas que no involucran el disefio del molde.

La Unica solucion al problema no es, necesariamente, variando el disefio del sistema de alimentacion, pueden
existir otras soluciones como variar la inclinacién del molde para facilitar el escape del aire, variar la velocidad
de entrada del metal al molde y/o la altura de vertido, asi como las dimensiones de la mazarota. En este trabajo
solo se evaluara el sistema de alimentacion ya que el dispositivo donde esta instalado el molde no permite la
inclinacion del mismo; al ser el vertido de forma manual es muy dificil fijar y controlar un valor para la velocidad
del vertido, y desde el punto de vista de variacién del molde o remanufactura, es més facil el maquinado de la
cavidad correspondiente al alimentador o del tragadero que el de la mazarota.

Si los resultados de la simulacion virtual de la variacion al sistema de alimentacion propuesta, visualizan
pistones sin defectos, se varia el molde por maquinado. Esta metodologia o similar a la misma, de forma general,
puede servir para evaluar cualquier tipo de molde permanente ya elaborado, cuyo resultado no satisfaga las
expectativas bajo las que se disefid; teniendo en cuenta las respectivas modificaciones que implique la variacion
entre un proceso de fundicion por gravedad y uno a presién ya sea a baja presion o alta presion, o sea, teniendo
en cuenta el cambio de las presiones de entrada, temperatura inicial del molde, sistema de enfriamiento, tipo de
aleacion, etc. No siempre es posible introducir en el software todos los parametros exactamente como ocurren
en la practica real, ain mas si el proceso no es completamente automatizado y mantiene variables de entrada
dependientes de habilidades humanas, las que pueden dar un amplio rango de resultados diferentes, y si a esto
se le suma que el molde no fue disefiado bajo la supervision de una previa simulacion, entonces esta metodologia
0 una similar puede ser aplicada.

Disefio pre-elaborado

El molde fue recuperado de un taller de fundicion que, a su vez, habia sido adquirido de otro taller que fue
cerrado por problemas medioambientales en la ciudad. Del mismo no se conoce su tecnologia de fabricaciéon o
metodologia seguida para su disefio. Se tiene referencia de que fue elaborado a principios de la década de los
afios 90 del pasado siglo y que fue empleado en varias ocasiones. No existen referencias de la calidad de los
pistones obtenidos en dicha época, ya que no se pudo contactar con el personal del taller que fue cerrado. Como
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parte del trabajo realizado se diagnosticé el molde, se comprobaron las dimensiones del molde y que las
cavidades interiores estuvieran acorde a las dimensiones del producto esperado, se evalué la integridad del
mismo (deformacion, agrietamiento, rayaduras), el acabado superficial de las caras y de las superficies interiores,
asi como de los elementos de fijacion, extraccion y el macho o nucleo; todo lo anterior se considerd satisfactorio
para su uso. Al realizar varias pruebas se identificaron los problemas cuando se pasaba al paso de maquinado
del piston, mostrando un nivel de rechazo no adecuado. Como parte del trabajo se realizaron los planos técnicos
del molde para poder introducirlo al software de simulacién.

En la figura 2a [10] se muestra el esquema o estructura de un sistema de molde permanente tradicional
semiautomatizado para fundicién por gravedad. La estructura del equipamiento real existente en la empresa (ver
fig. 2b) en la que se monta el molde permanente para obtener el piston, es similar a la tradicional
semiautomatizada.

Mold Half

Molten Metal

Piston

Core Pin

7

Casting

Core
Mold Half

Fig. 2. a) Esquema de un molde permanente semiautomatizado. Fuente: [10].
b). Equipamiento actual del molde permanente objeto de estudio. Fuente: autores

Las dimensiones originales de la cavidad del molde se muestran en la figura 3 a, en la que se pueden apreciar
las diferentes partes componentes del sistema de alimentacion. Se realizaron varias pruebas con dicho molde,
en las que fue muy alto el porciento de rechazo de las piezas obtenidas por presentar defectos dentro de la zona
gue sera maquinada para obtener la configuracidn final del piston, como se muestra en la figura 3 b.
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b) Pistén real obtenido y seccionado,
mostrando los defectos interiores

Fig. 3. Dimensiones originales de la cavidad del molde

a) Esquema dimensional

Importancia del disefio del sistema de alimentacién

Como se plantea en el articulo de Gaspar S, et al [11] « El sistema de alimentacion debe garantizar el rapido,
continuo y completo llenado de la configuracion de la cavidad del molde... debe acortar la duracion del ciclo de
fundicidn, reducir la velocidad de extraccion e influir positivamente en la macroestructura de la fundicién. »”

Un buen disefio del sistema de alimentacion debe permitir que todo el aire presente en el molde escape
mientras este se va llenando. Ebhota WS, et al [12] planted: « Un apropiado disefio del sistema de alimentacion
inclinado para el vertido, puede reducir la ventilacién necesaria. El metal fundido dirigido desde el fondo del molde
puede asi forzar la salida del aire... ». Esto esta en correspondencia con nuestro disefio, ya que el llenado se
inicia desde el fondo, aunque en nuestro caso no se inclina el molde.

Jaehoon C, et al [13] en su trabajo hacen una recopilacién de informacion acerca de la importancia del disefio
del sistema de alimentacion respecto a la turbulencia durante el vertido y la consecuente inclusién de 6xidos y
burbujas de aire atrapadas en el metal y representaron esquematicamente este problema, figura 4.
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Fig. 4. Esquema que representa la formacion de pelicula de 6xido y burbujas de aire atrapadas por la
turbulencia del flujo del metal durante el llenado en el molde. Fuente: [13]

Simulacion del proceso de fundicion

Para el trabajo se empled un software de simulacion por elementos finitos o editor grafico para procesos de
fundicién que ofrece una solucién completa, donde es posible estimar condiciones de inicio y final del proceso.
Al mismo se le introdujeron los pardmetros reales que se obtuvieron durante las pruebas con el molde,
empleando la aleacién de aluminio cuya composicion se mostré anteriormente en la tabla 1, la aleacion del
molde, la temperatura del molde y del metal durante el vertido, la masa del metal a fundir, la altura del vertido, el
flujo masico al vertido, etc.

A medida que el metal liquido se va enfriando, la presion interna puede disminuir lo suficiente como para llegar
a ser negativa, tales diferencias propician la iniciacion y el crecimiento de defectos de volumen, la porosidad y el
poro de contraccién o rechupe. Por tal motivo se evalué el criterio de porosidades producto de la contraccion del
metal, los cuales, si todo el disefio esta correcto, deben estar localizados en la mazarota.

El criterio de Niyama elaborado inicialmente para la fundicion de aceros de bajo carbono fundido, utiliza la ley
de Darcy en coordenadas cilindricas para relacionar la velocidad del fluido y la caida de presién en la zona liquido
+ solido o zona pastosa, para dar un criterio de aparicién de porosidad. Su principal ventaja radica en que
solamente requiere de la distribucion de temperatura a través de la pieza, permitiendo su aplicacién no solo en
aceros, se ha extendido su uso en aleaciones de aluminio y zinc. Su principal limitacion es que no brinda
informacion sobre el tamafio de los poros y sobre la nucleacion y crecimiento de los mismos. Este criterio esta
ampliamente generalizado e implementado en la mayoria de los software de simulacién y fue uno de los
evaluados en este trabajo.

Propuesta de modificacion

Analizando el sistema de alimentacién del molde y la elaboracion mecanica del mismo, es posible variar los
resultados con una simple modificacion, econdmicamente factible desde el punto de vista de manufactura.

Se siguieron los criterios de disefio tradicionales, el calculo del sistema de alimentacion se divide en dos etapas:
1ra: Célculo del tiempo de colada y 2da: Calculo del area de los conductos.

El tiempo de colada para piezas de aleaciones no ferrosas se determina por la formula (1):

t=SY8G 1)

Donde:

S: en dependencia de los valores de G.
O: espesor predominante de las paredes
G: peso del metal que circula

Para el calculo del area de los conductos se parte del célculo de la seccién de control, formula (2) por el
método de las velocidades especificas de vertido, formula (3).

C
c = txK, (2)
G
ke=a><<ve>+b ®)
Tomando el area de control de seccion circular, Fc se determina por la férmula (4).
wD?
Fc = T (4)

Donde:

Fc: Area de control o area critica, (cm?).

Ve: Volumen espacial, determinado por las dimensiones maximas de la pieza, (cm?3).
Ke: Velocidad especifica de vertido, (kg/cm? s)

ay b: coeficientes que dependen del tipo de aleacion y condiciones del molde.
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Para los moldes metalicos la relacion entre las secciones de las diferentes partes del sistema de alimentacion
(alimentador, escoriador y tragadero) se rige por la relacién entre sus areas. En este disefio no hay presente un
escoriador, por lo que solo se toma la relacién entre el tragadero y el alimentador Fa : Ft= 1,1 : 1. Por criterios se
considera que, a consecuencia del rapido enfriamiento de la masa fundida en el molde metalico, los
alimentadores en los moldes metalicos se hacen con una seccidon mayor que la que se emplea en moldes de
arena, pudiendo ser de hasta 50 % mayor.

La propuesta se obtuvo incrementando la cavidad del alimentador hasta 10 mm partiendo de los criterios de
célculos tradicionales antes mencionados para el disefio de sistemas de alimentacién, como se aprecia en la
figura 5, manteniendo todo el resto de las dimensiones originales. Es muy facil de lograrse desde el punto de
vista del maquinado, lo que significa no tener que desechar el molde.

58

1,76°

134
. o

@11z

Fig. 5. Propuesta de madificacion del molde. Fuente: autores

Resultados y Discusion

Los resultados de la simulacion del molde original se muestran en la figura 6. Se puede apreciar la marcada
tendencia a desarrollar los mismos defectos que aparecen en la mayoria de los pistones fundidos.

HyAna LatAnan (RN

I Wi
W

a) Poros por contraccion b) Criterio de Niyama 7 'c) Fraccion de sélido
Fig. 6. Simulacién del molde original. Fuente: autores

En la figura 7 se puede apreciar el resultado de la simulacion a un 91,4 % del llenado total, donde se aprecia
la turbulencia generada en una pequefia zona préxima al sistema de alimentacion, asi como en la mazarota.
Indicios de la posible aparicion de porosidad con inclusiéon de peliculas de 6xido, acorde a todos los resultados
mostrados en la figura 6.

Ingenieria Mecéanica. 2022;25(1):e636. ISSN 1815-5944 6



Victor M. Mir Labrada, et al. Andlisis del sistema de alimentacion de un molde permanente para piston de aluminio fundido

Step No / Time Step : 1200 / 2.407e04
Percent Filled 914
Fraction Solid : 0.0

Fig. 7. Simulacion del molde original donde se puede apreciar
la turbulencia generada durante el llenado. Fuente: autores

Todos los resultados de las simulaciones muestran una concordancia con los defectos reales presentes en
los pistones que se estan fundiendo.

Los resultados de la simulacion del proceso en el molde ya modificado se muestran en la figura 8, manteniendo
exactamente todos los parametros y condiciones introducidos en la simulacién del molde original.

. b e -— . — 8 - - I

o— —

i 1

a) Poros por contraccion b) Criterio de Niyama ¢) Fraccion de sdlido
Fig. 8. Resultados de la simulacion para el molde propuesto. Fuente: autores

El resultado de la simulacién a un 91,7 % del llenado total, figura 9, no muestra la turbulencia generada en el
molde original, dato indicativo de la posible solucion al problema de aparicion de los poros.

teererezeet i
AR AR RN

id

Step No / Time Step 2510 F 244402
Parcent Filled Hh
Fraction Solid : 0.0

'Fi___l

Fig. 9. Simulacion del molde propuesto donde no existe turbulencia
generada durante el llenado. Fuente: autores

De los resultados obtenidos de la simulacion se puede apreciar que los poros por contraccion se desplazaron
completamente hacia la mazarota como debe ocurrir en cualquier sistema bien disefiado. La prediccion de
posibilidad de existencia de poros por el criterio de Niyama se eliminé casi completamente, y la fraccion de sélido
no muestra ningln problema. Tampoco se observa turbulencia durante el llenado en la simulacion, lo que nos
hace deducir que la propuesta de modificacion del molde es satisfactoria. El incremento de masa de metal fundido
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es apenas de 81,3 gramos, lo que no representa un valor significativo, comparado con el resto de la masa del
metal fundido.

Una vez logrados estos resultados, se decidio realizar la modificacién al molde y realizar pruebas reales para
validar la simulacion. Se realizaron tres hornadas de 30 coladas en tres dias diferentes y se seleccioné uno de
los primeros pistones de cada hornada para ser analizado inmediatamente de ser fundido y sin ser maquinado;
en los tres pistones evaluados se obtuvieron los mismos resultados. En la figura 10 se aprecian pistones logrados
ya maquinados sin defectos, que constituye otra forma de validar y uno de los seleccionados sin maquinar,
seccionado para comprobar la ausencia de poros y/o rechupes.

Fig.10. Pistones sin defectos y pistdn seccionado mostrando
la ausencia del rechupe y poros. Fuente: autores

La importancia del trabajo radica en la posibilidad de no rechazar el molde metalico y tener que elaborar otro,
restableciéndole la funcionalidad sin rechazos, con una simple operacion de maquinado. Desde el punto de vista
econdmico es mucho mas econdémico realizar la reparacion que fabricar un molde nuevo.

Las limitaciones del trabajo fueron las de no evaluar la posible influencia de las dimensiones de la mazarota o
de la variacién de las temperaturas de vertido y precalentamiento del molde, cuyos resultados pudieran haber
inducido a cambios en las condiciones iniciales del proceso para obtener un producto satisfactorio sin defectos,
sin la necesidad de maquinar el molde.

Conclusiones

Se evalu6 y simul6 el proceso de fundicion de un molde metélico pre-elaborado con las condiciones reales del
proceso, empleando un software de elementos finitos bajo los criterios mas empleados para este fin;
comprobandose que los defectos coincideron con los resultados de las simulaciones. Se hizo una propuesta
econlOmica y técnicamente viable para la reutilizacién del molde sin rechazos.

La validacion fisica mostré un producto sin defectos, dando solucién al problema real.
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