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PROLOGO |

El sistema de alimentacién Y colada ‘es

la obtencién de piezas fundidas .con buena calidad. Por lo ‘cual
sugiere una metodologia general para- el diseﬁo y calculo “de L

sistemas de alimentacién y de colada:, partiendo del conocimientov,

de las consideraciones generales sobre el disefio y dimensionamlento’[

de los sistemas de alimentacién, expuesto en el Capitulo I
capitulo II, abarca 1las consideraciones generalas y'rcr terios
relacionados al disefio. y dimensionamiento  de: Tos -

colada.

El capitulo III, expone la metodologla propuesta
cdlculo de sistemas de alimentacién: y de >
fundidas en aluminio de pureza,coma;cigl y'ale cioneside:
de rango corto de solidificacién—cercanés al.
Para finalizar y ejemplificar 1a metodologia‘propues

de una forma teérica dos casos’ de aplicaclén.




~INTRODUCCION

El.objetivo bdsico del 'éroces

piezas  metdlicas de geometria
partxr de metal liqui

impresién de un molde..

Las piezas asi ob!':én.ic'iras deben

control de calidad" ( acorda
y el cliente). B
Para lograr este
la pieza fundida 1

a)'

_uhai-serie - de —operaciones: .
‘operacién de llenado del moide. :
- Para obtener la aleaéién (inét;a

balance de carga, cuyo pr'opésito"" 3




qulmlca del bano metélxco a 1os valores requendo

; introducida en 1a unidad de fusibn, previamente precalentada para

dlsminuir 1as pérdidas po'

la aleacién seré llevada a ‘emperatura superior. a- 1a de

liquidus, hasta alcanz r

realizar el: tratamiento del meta 1a temperatura preestablecida.

En el caso de aleac

tratamiento . de desgas acién, con gas inerte o bien’ pastillas

de hexacloroetano. En alqunns casos se introducen modificadores

de estructura ‘o refinadores de grano con el fin de mejorar las

propiedades - mecénicas-delas. piezas fundidas, una vez 'Lque?':el" :
metal  ha aléa’nzadg “la féni;ierat\xra de vaciado ”x:eéiié'ri'da',"}éer,

realiza la operacién de llenade del molde, donde ‘el metal, sera“

1a cé’i‘ga éS'

recalentamiento necesario para’

es: de "aluminio es necesario aplicar ‘un:

oxidacxén en el estado sélxdo, “donde

vertido en:la cavidad del molde, llenando la J.mpresién‘ de n\ismo. o

© Para’ obtener: el molde se requiere del modelo de zla pieza, del"_'

diseﬁo del slstema de alimencacién y del sistema de colada, a
partir del cual’ se realiza la placa modelo, con la forma Yy
dimensiones ' de la pieza a obtener, ademés del sistema de
alimentacién y el sistema de 'cblada. Una vez' obtenida la placa
modelo. se elabora elymc.:ldg‘ con arena de moldeo, la cual centiene
las siguientes materias  primas:  Arena, Agqua, Bentonita, vy
Aditivos. Una vez que el molde estd terminado, es conducido a'la

zona de vaciado para proseguir con la etapa de vaciado (inciso

d): en este péﬁo convergen” las dos series para asi llegar ala™~"

fase de desmoldeo , corte y limpieza de la ‘pieza o piezas, y como

paso final el ‘maquinado.




g DE~una$£cim§7esquem5tica se presenta. el ‘diagrama ‘de fiujo del

§rnceso de;apcenciénf&e una piéza fundida.

CALCULO. " DE/[ DISERO  DEL SISTEMA ;1 MATERIAS. PRIMAS

i CARGA i | DE ALIMENTACION Y DE' ARENA, BENTONITA

-AGUA 'Y ADITIVOS

: PREPARACION DE

'ARENA "DE- MOLDEQ




ercial (ccnforme normas ASM aleaciones?‘

41

L0, A413 o, :

mbldeadas, horizoﬁtalmepte; en-:

guientes: !

metal e indice de rechazo)

“En1a mayoria de. los casos,,estos sistemas se establecen de::':
manera empirica 1o cual es un procedimiento largo Yy cos
conduce en ocasiones, a soluclones antieconémicas. El dise”’

estos sistemas reduce a un minimo el nGmero de pruebas necesario’

para la optimizacién de los resultados.

- El correcto disefio de estos sistemas permité eViﬁar 1a
presencia de defectos que reducen: la calxdad y " por. 1ende 1a,

competividad del producto terminado.

- Una parte no despreciable de ‘las piezas fund as en aleaciones

de aluminio utiliza, aleaciocnes eutéct1:as de 1 tipos que seran

considerados. . FAES

- En México existe un gran nﬁmero de fundic1ones pequeﬁas, con.un

acceso 11m1tado a nnevas tecnologias.




aspectos metalGrgicos y de transferencia de calor:

durante la solidificacién de la pieza en el molde.

etapas de variacién de volumen; asociadosﬂﬁl e

aleacitn liquida desde la. temperatura -de

temperatura ambiente. (gig.ﬁi).

:Variaciones de’volumen‘en: el estad

».Variaéionés de volumen -duran

.Variaciones de volumen en el estad

‘'de‘modo -tal

que la pieza tenga las dimensiones ‘requeridas a temperatura

Vambiente.







.En~ el -caso més general, ‘es decir:: para. las:

presentan expans:.én, -

este caso,

evencos duram:a

~Dé*lo-anter iormente - expuest

clanto.a los métodos de disefio de sistena

aplic

a)‘ Métodos de. Alimentacién®
presentan expansién.
b) Mé&todos convencionales: de

presentan expansién.

El presehte ’traba'jo‘

alimentacién’convenciona



jloéaiizad Sien: centros térmicos de. la pieza; las aleaciones

‘.que solidifican,con frente discontinuo tienden a formar rechupes

microrrechupes), concentrados en mayor medida en los

entrcs térmicos ‘de la pxeza. En estas ‘aleaciones también sa

presentan, bajo ciertas condiciones, hundimientos superficiales.



‘éﬁpioalu ini

se puede realizar completamente,  por loique

objetivos dependiendo del
aleacién :

b) Grupo 2.- Reparto

densidad posible s




pertenecen al primer grupo.

Los métodos convencionaleé['de

astéblecer el nimero de
alimentadores .. inclufdo

pleza.

Todos 105 métod
‘del conocimiento de
: que es el orden cronolégico
‘conforman a la pxeza.-‘

Para conocer la secuencia

la  transferencia de~calor ent

durante el enfriamiento y

El modeleo de la sol 'ifi

saguido dos rutas:

g
conservacién:.de.-:::




H-l‘

mellfxcativas

memorla Los métodos

métodos, en cuanto S su
industrial, --son 1a gran capacida'
computadora, 1a disponibilidad de u] : :
confiable .y e1 tiempo,r Comput éqﬁeridq para obtener
resultados signxficatiVOS,," : :

aplicacién ‘de estas apraximaci

“El ‘modeleo geométrico"; consiste,venf utiiizar " parametros

geométricos para deééfibir, los efectos del flujo. de  calor
proveniente delAenfriéngﬁtsuyééolidificacibn de.un metal vertido -
dentro.de un molde de'ﬁréﬁa. Lés aproximaciones que caendentro

de esta clasificacién utilizan, en esencia el concepto de médulo

de solidificacién, propuesto ~por Chvorinov -y aplicado

sistemdticamente por wlodgwerB a la determinacién de secuencias

de solidificacién de piezas de acero moldeadas en arena.

Debido a sﬁ relativa simplicidad, la aplicacién del concepto de

mbdulo de solidificacién ha constituide la herramienta basica, a

nivel industrial, para el calculo de secuencias de solidificacién

ehfocado al disefio de sistemas de alimentacién.

La ecuacién - de Chvorinov establece que el tiempﬁﬂv a;‘

solidificacién de una pieza o segmento de pleza es- . una
funcién del médulo de 'solidificacién (M): :

10



‘‘constantes,

para ‘deducir la relacién entre el médulo 'dbeb's‘oli’difi'cacibn Yy ‘el-
tiempo de solidificacién expresada en la ecuaciédn:de chvorinov sé
parte de un hecho que ha sido comprobado experiment@lménte; La"
solidificacién de piezas metdlicas en moldes de arena es unj
proceso controlado por las propiedades. termofisicas del mate}iaij, ‘. o
de moldeo, esto es, la resistencia principal al flujo de Ealor se:

ubica en el molde.

El flux de calor: proveniente del"n'\bel:al:qué seirenfxfia :eét‘ai:;ﬁ

limitado en -consecuencia, por léf capacyidadzektré‘ctbfa.de ‘calor:

por parte del mo’i‘de.‘ i

11



-La ecuacién de Chvorinov puede obtenerse: de’un "b,alar'{ée;,qlcb/a,l»de

energia: enl f : net asum

: sigﬁyieh_t s

MOLDE. ( V) VOLUMEN %
SEMI-INFINITO METAL

\Intercara molde'—mét\a‘lg de,'lér"ea’ N

S22



: l;cua;iéh de’balance global: . -

desde ‘t=0-hasta t="ts;

metdlico - de J;vdluyméni v, “se. parte - de. la’ distribucién *de}

temperaturas eh el molde obtenida :de la solucién de la; ecuacién.; ¥
general de conduccién, para el flujo unidireccional ‘de calor, enr:
estado inestable, asumiendo una temperatura en la intercara :
(x = 0) igual a 1la temperatura de s6lidus del -metal: y :m,m’
temperatura en X = » que corresponde a la temperatura ambi'eknte.r

Suponiendo que la difusividad térmica del material de mcjldeb es

constante ( ver Anexo I} , el perfil de temperaturas 6btenidc es

Tix,t) = To + ( Tr = To ) erfc x / 2(at)”2

13



‘enfrle y solid fique par completo, es necesario extraer el calorrr

asociado a es\:e proceso' Podemos distinguir dos contribucmnes..:"

i le= Calor sensible asociado al enfriamiento del meta'
llquido desde Tc ‘hasta T, la temperatura de inicio;_

de-solidificacién.:

) Ql’en’l}ble= PVCP ‘(Tc-'rr)

,p=densidad (g/cm

( cal/g C)
2.~ El'calor la

elemento" V

S Qlatente=

14
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s.%a; 'uniones

'  ;dpﬁéﬁer i

16



i La metodoloq!a empleada por el anali i

- ~“componente

: de criterxos mas generales

contlnuacién.

”-'Descomposicibn de la pleza‘én éiémentos

- calculo de aspesores equivalentésldg ; é

- caiculo de espesores equivalentes dé‘un
- 'Partiendo del anilisis de la secuenci&-» olidificéciénif'
de la pieza se puede calcular el efecco ‘inclusién de -
enfriadores sobre el espesor equivalente de un’ componente dado, con

el fin de promover la secuencia de solidificacién requerida.

Esta metodologia es la mis completa en cuanto a la. consideracién

de factores de forma, obtenidos mediante un extenso trabajo

18-22
’

experimental aplicables practicamente a la . totalidad de

situaciones de disefio de piezas coladas en moldes de arena.



I, Consideraciones.generales:

‘Sr.i.s‘tye:'ixas: de Colada.
"Bl 'sistema de colada ti"énei
‘ introduccién de metal liquido
para -llepar la 1mpres.16n deu

garantizando, ‘junto con

son diferentes, existen’ entre e

tiempo preestablecido,

objetivos™ 22,

- El molde debe ser 11enédo’,!en un

18



,componentes que permltan, junto con

La fenomenologia implici.ta en ‘el llenado

molde con un’ metal 11qu1do es sumamence complej

de colada opeta inicialmente en estado inestable, exista"én'—tbdo

momento transferencia de calor del flu]o metéliCO‘hacia ‘el
material de moldeo, existen reacciones qulmicas del metal 1iquido
con la atmésfera presente en la impresién, etc.. ‘ o

El analisis formal de estos aspectos se ha realizado asumiendo
hipétesis sim;\].i.ficat:i.vaszs"27 mediante la resolucién numérica de
la ecuacién de Navier-Stokes sujetas a restricclidén de conservacién
de volumen y balances de energla ent;g‘ elementos. ubicados en. el
. mgtal‘y el material de moldeo, utilizando diferencias finitas y

elementos £initogs o SR

19



.. métodos de disefio y dimensicnamien

el usoc de computadoras extreﬁéda

aplicacién de estas aproximacione

caracteristicas

comportamiento del

. el

P p;gpong;rrmetodoloqlas practicas pgra

éiéﬁemas de colada.

‘\La;,principal hibbtesis simplificétiva‘

1f’utilizados a nivel industrial resxde:en
opera en un régimen de estado estable

. Asi mismo. el dimensionamiento déiiéistém

- conocimiento previo devlartiayegt ia

'ladarsé parte

énica, " expresados

Av2 /29 + AP [ pg (11.2)

20



Estas ‘ecuaciones fueron utiiizé#aéfpaﬁé‘eécabiecér‘lo§'criterids

/'de disefio, de los componenﬁéﬁ‘déi sistema-de'colada; que evitan’

lés’ condiciones de a;bi:;éiéﬁ

eééﬁida‘ide “gases™ s

(Aﬁexo I1I).
Asimismo, -estos, " principiocs
estrangplamiento} 'que??é# 1a
controla el gasto

sistema ‘de colada.

estrangulamiento, ubicado en el plano de bArticiGn, y:la velo

del metal en este plano, que es una funciéﬁ de 1

metalostatica efectiva, H, el factor de friccién;“dua introduce

las pérdidas de energia cinética sufridas por el metq13dqran:ansu

‘paso por el sistema de colada, y el factor de ~f1uidéz'”§ugf. sl
introduce el efecto del sobrecalentamiento 'y la:

composicién quimica de la aleacién vaciada:

Q = A fr FL ( 2gn)'/? (II.4)

21



- El" dimensionamiento - de -1

colada se’ realiza pax;tiéndo de

es 'la’ relacién é*istent
asociadas a la(s)’ baﬂad;l(s)

ataque(s):.

La relacién’ i

‘reaccionar




dos “grandes:cla a s'u éensibilidad :
! g rables de :aluminio,
magnesid!“ crom asicuale orm: nte: capas de 6xido en el

vmomento del vaci onsxderarse como

poco sensibles ; : 3 leaciones ‘ferrosas 'y de
cobx:e. :
La sensibihdad debe tomar ’ { 2 al .‘definir ‘el .modo de

llenado ‘de 1la pieza. e’hsiblés se utiliza un

llenadoe preferencxalmente en fuen con 1a mayor parte de la

pieza ubicada por encima del plano de particiﬁn, para aleaciones

poco sensibles se utiliza-un llenado en: cascada. Para_estab,lecerr,‘
el modo de llenado deber4 considerarse ademas de‘lo anter{.or,vlas .

restricciones impuestas por moldeo y- corazoneo .'

El llenado de la pieza debe realizarse de ‘Una’ manera equillbrada .

térmicos considerados durante el
alimentacién.
De . acuerdo con lo -anterior, blas'felacio’nes di

mostrado en estudios hidrodinamiq sz

""sriguientes: i

S1s

1:



Aleaciones sensibles

se 'aldc‘rb‘tai;‘é‘ una relacién de colada:l :'(Hi)‘“zk‘: ,,(?‘li)”z,:

24



“'La “tendencia” actual en el dlseho computarizado de sis

coiadé éS'él desarrollo de sxstemas expertos, que son: p:ogr ;a

1§ue 'aplican una. serie de ' reglas heuristicas para manipulark
Arelaciones y tomar decisioﬁes'de modo tal qué‘se po;;bilite el
rdiseﬁo integral del sistema de colada, desde la definicién de la
ttayectoria mas adecuada hasta el dimensicnamiento final de todos

los componentes del sistema de colada.

25



.'Caplculo III METODOLOGIA PROPUESTA .
En este capitulo se describird en detalle la metodologia para el
diseﬁo de sistemas de alimentacién y colada para plezas. fundidas

en aleaciones comerciales de aluminio que presentan un rango corto

‘de solidificacién. Estas aleaciones se resumen en 1a tabla III.“

Tabla III.1

Dasignacién.

“IIT se resumen.

i ﬁp el Anexo
aiéaﬁiones‘incluldas en-la taﬁfa.
Lé’meﬁodologia propuesta ée resun
A.-:Disefio del sistemarderAiiﬁEVCa
A.1l. Descomposicién de 1; piéia

A.2. clculo del médulo loca;




A.3: Ubicacibn Yy dimensxonamxento de los ali
A.4. Determxnacién del- nﬂmerc de alim/nt

nocién de ‘radio de accién (dlstancia de ali el

A.5. Verificacién de que el niimero’ de alimentado

gl'sistema satisface la demanda 11quida a

Diseho del sistema de colada.

B 1. Diseho de los componantes basico

B.3. Dimensionamiento delos del Sistema de

Colada.

III.1 Diseﬂo del sistema de alimentacién.

'III 1 1 Calculo de 1a secuencia de solidificacxén Yy ubicacién de s

‘los alimentadores.

Para calcularrla secuencia de solidificaecién que es el punto de‘
'pgrt;da del disefio de sistemas de alimentacién se propone el uso
‘;de ‘los conceptos bésicos del método denominado An&lisis de ‘la

Forma, que utiliza un factor corrective experimental para incluir

los efectos de curvatura asociado a piezas reales, complementando

de este modo al tratamiento unidimensional de Chvorinov.

La descomposicién en elementos, uniones y apéndices, se realiza

sobre los cortes relevantes de la pieza.

El célculo de los médulos locales de.enfriamiento para elementos.y

apéndices requiere del conocimiento de dos parametros, el ‘médule

local de cthrinov y un’- factor ~de forma- experimental . que

contabiliza los' efectosde curvaburg;delreléﬁento o apéndice real.




~“Para ser mis especificos es necesario .menciona

1 médulo’ de

enfriamiento ests definido como e;ypf6duc

el médulode Chvorinov,  también: conocid

-modo tal que la expresién éﬁe»déffﬁe.a

del componente, 1nc1uyendo'efaé£ de

28 ..



Para éalcﬁ'l:ar el inédulé gecméérico cada componente es representado
por un.. prlsma rectangualr definxdo por tres dimensiones X, a 'y b,
: el menor prisma rectangular que . puede contener  al elemento o
apéndice conslderado.‘ camo superncies extractoras de calor para el
calculo de. médulo geométrico, se consideran exclusivamente aquellas

que escan en contacto directo con’ el material de moldeo y :con

corazones. *

Ya que 1a pieza es un. yuxtaposicién de componentes, cada elemento

o apéndme t:endra cuando menos una superficle no extractora de

,;a

es‘la distancia perpendicular

i:a’la.superficie de unién con el

':ésto de la pieza.

= b es. el espesor del companente.

'~ a es el ancho del componente.

‘ta con’ el material de moldeo, se asume

29



convergen: en la’

figura III.2 involuc

30
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El}factoxjr d

forma |aso
del cociente de-lds  espesor
ahi cenvergen.’ En ‘el 'ca‘scp‘_:cl‘etla ‘unis

que contabiliza “la fséturria‘cvi‘én

La dependencia.de w.con _respecto.a

de espesores equivalentes, se:resume

31



f0u780 0.50 1 0.50 1

NN AN VAN

deanfrlanlentos
natural.
caliente.

de elementos, uniones y apéndices, se procede a 1oqa11ﬁz}a

de Gltima solidificacién o puntos calientes, ZOnas

ubicaran los rechupes.’
Estas zonas poseen un médulo de enfriamiento,- su‘ﬁrér_i‘}ﬁgr
componentes que los rodean, estos .puntos constituye
potenciales para la ubicacién de los alimentadores. : :
III.1.2. Dimensionamiento de los alimentadores.

El siéuienté pfoblema_a resolver, es. el dimensiona‘fni‘enta(d

alimehtadd’res., Se" .ha  comprobado experimentalmente, kc';u

B condicién, Vmin'ima"que’ ‘garantiza un  adecuado” “funcionamiento™”

a2z



»allmentador, consiste en disefar’ el alxmentador de modo tal que_~

! posea un m6dulo mayor en .un 20% al médulo local de1 componente'd”

la pieza al cual ‘esta conectado.

HA‘= 1‘.2 HP

relaciones H/D (altura/diametro

.5 Y 2 para aleaciones de aluminio

empleadas ph :

de . allmentadores con chaqueta exotérmxca se util"

1L 1'.‘5)" .




: de: calor Y no se consideré
geometria cilindrica. o ;
Experimental nt.

relacién entre a, v Mpqug ‘ga

alimentador tomando en cuenta la

unién ‘alimentador-cuello est

Donde 77 K = '57 6’

Y ’estrechas‘ B

III 1 3 Diseﬂo de cuellos.

: mEl cuello debe ser diseﬁado de mod

reside en disefiar el ciiello de ,h\d"do";t

34






Vil (K im 72 =8

‘Figura I3, "Valor ‘de la constante que relacions,
VDA -y Mp en: funcion: del - tipo - de alimentador; e




caso d‘e aleaciones de aluminio con rango cor de édiidigicé 6!
se' ha establecido experimentalmente v 11
: gérantizan un adecuado funcionamiento; >jun£o con:la disinin\u‘c:iéh\ er'{“
el costo de remocién de alimentadores. Las ns 6né§ bésjicias; de

dicho cuello, estan en funcién ‘del’ di&metro &ely alimentador. Se’

.. resume en la figura III.4,

d/D <:0,50 :1/D = 0.10

0.501 10.10.51/D'5°0,20 .
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III 1 4. Determxnacién del nﬁmero d:

's‘:; 1% Una castra sélida se forma con una
los dos frentes de sohdificacxén. El metal
: estas, y alimentando la

fcontraccién por solidificacibn adecuadamente. En la’ segunda etapa

f ntes de solidificac:.én se encue tr

k:a 1a mitad del espesor

‘de ‘la placa restringiendo el flujo de metal 11qu1do hacia las
,'reglones interdendrit.tcas, finalmente en estas regiones se
’:‘presentaran rechupes ‘debido a que no existié la disponibilidad de
‘ rAeQal liquido para compensar la contraccién en éstas zonas.
Por»étra parte, si las superficies de las‘ intercaras, molde-metal,
»son’diverqentes (la secclén de la pieza presenta una forma de cufa)
g 165 fréﬁteé 'de 'solidifiéacién‘, no son. paralelos y cuando estos se

. encuentran i

pusible la alimentacién ‘,'crle Vlars . regiones

tipo de piezas, para ciertos

interdendrlticas por 1o cual esc'

lmentacién) no .

1 centro de la placa,

avés de un mayor nGmero



e alimentador -y-se produce una zona:

de intercaras. Los frentes de solidlfxcacion‘por lo tanto, divergen,‘

gxtremos de -placas donde este 6ngu

solidificiré siempre

‘suficientemence obtuso,

la letra E (extremo)
También se genera un gradience térmic en ) onas’'aledafias ‘al

fen cuya .
pdﬁ‘ééta‘

amente . que en

s\ftenteé'de”;":'

J,solidificacién : séni convergente

ff;nito §1reded9r,del alimentadcr’

Este radic es conocido como radi

. efecto. extremo 'y la zoné,aliménéaas g
alimentador estan en cnntacto,: 1a totali

libre de rechupes ; si estas zonas es

el caso de barras, analizando el efecto

En -

solldificacién es‘*

frentes ‘ae

‘pendiente de 1os

pronunciada y corta, de ’modo que “la longitud ’que puede ,ser"

alimentada = adecuadamente, ' es también corta' o1 forme kilas,‘

37



. o.R F=ueupo‘an ei qus se presentsn fax cristale

o dimensiones de 1cs extremos de placas o barras son mas qrandes, la

zona‘ jeta al efecto dekextremo se extendera mas. utilizando

materiales exotémicos en’ el alimentador el radio de accién de este

¥ aumenta' ebido a que el gradiente térmico en la vecindad delf
B alimentador se incrementa, como resultado de el sabrecalentamiento

: 'adicional del metal en el alimentador. . B -

Es’ posible incrementar - el efecto de : extremo introducmndo:
- enfriadores, los cuales incrementan el qradiem:e térmlco

}

interior de la placa (E + E’

el cual presenta - un ranqo g corto

range de solidificacién aument:a, la d_istancl' 3 ntacién

disminuye.

se Iintrodujo el concepto de "Factor
central"%, desarrollado a partir de

solidificacién de diferentes aleaqione

tiempo total de solldifféact

“Enla tabla III.3 se obse:va‘que ‘ra

'corresponden valores altos, miéptr i ﬂca;‘:;i:én 3

cortos, por ejemplo, metales  puro.



‘Para’ moldeo en’arena

de ‘resistencia de‘lfnea ‘cen

En conclusién, los da‘tuk B

aplicados a todas:-la ale

resistencia de linea.

referencia el -acero-18,

- tomandp_ como

del” ndmero - de

_distancia’ limite

‘39



'III 1. 5. Verifica’ié

demanda 1£ ia;

Cada




b T e gt

Flcura I11.7 Distancia de alimentacién -

para placzs.r.-_

W
ok - ]
t
) . ,
W ,/
!
L h
S
! S
—— pd
ca
// LA
Kazit
LA e 1 tHh
o - o
’/' “ lowbop -""
| B4vi i e e 110 1 1S
0 wonowe 0w "

Esaesor e, en mm

FICURA 1N @ DiSTANCIA GE AUVENTACION
{ACZRO AL CARECH )



De 1o anterior sé tien

suficientemente. grande

pieza. Para ‘asegurar-

cumplir con:la 'é_ondici

VPA

41




LA

Donde: .V, es el volumen del alzmentador(es) .
L k es. una constante experimental 2 < k. < 5 relacionada con:

42



III. 2. Diseho del s:.stema de:’ colada ;‘ :

:'Se propone el 'uso. de sistemas de colada que presentan los

siguientes componentes‘
17 Tazén de ‘dolada
2 Canal. verucul s iujaaa

Cul:hdn e bass de ll baj ﬂn

785 Extens1di

_Flgura III.g

III.2:1.Di

enlista a e

continuacién.

43



Ta’zér{' de i:ola"da

El prxncipal propésito de 1a presencxa de uy; coléda‘esb‘;'
facxlitar 1a operaclén del 11enado evitando el t :

o petmite la entrada de escoria al sistema

mas vulnerable, garantizando que 1a velocida

gobernada excluslvamente por la al

nivel del metal en el tazén.ﬂ

vaciado, el doble del.ancho

redondeados para evitar a

ilustran varios aspectos de:lo antér#orméhte traf;dq.

44



fElﬂ:'aplicar un - “tazén : de

sxcesivamente

colada

si el volumen de :la’ piez

establecidas en la figura TII.11.

'menor que 1.5 dn’ se puede prescindxr

dimensiones no son criticas.

vaciado.

457



- La-profundidad

FiQura%IfIT
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es grande.

Yy el reparto‘

transversal. de.. las.:




de liquido en’ el canal

 enerqia a fricc16n utilizada para pas
 b) Conforme el llquxdo s
extrayendo un c1erto qasto po
y la ‘disminucién en eneran cinéti
en energia cinética prcvocaqa ‘por.
éompensada por un’ aumento enAi
De acueréo con los puntoska@ ér apéé;uﬁ; ﬁayof presién en’”
la regién cercana al:final del”canal; enﬁ;éﬁa'en este punto sera
la que manejara, as@mienq gﬁal;dimensién, uﬁ‘gasto

mayor.

decreclente, el cual
reparto de flujo. ;
Se parte de.un canal i 6 1 uniforme con

n entradas i&éﬁt

por - cad —(igura
I11,13);1a “velocid:

e ‘igual a.( 2gH

49



Aplicando un balance de inéée;}ia en-la fsieccivén,(A‘) “del-canal ténemés

“area :ttansversa

10%:




{a) =

RSEa

e e Vo Ve
e

"
L

o ,Figura III-13 “Influéncia de.l ‘Cociente R/G sobre la reoarticidn del

: gasto ‘entre at.Aques para un corredor de seccién transver—
sal uniforme



Después de la ﬁltima entrada No se reduce nés. el canal En cuanto a,,‘
la trayectorxa,
o permiten; Si, por razones

esto debe hacerse

a d translabé1;7 :

“acuerds .

liquide.i’

51



inferxor del canal vertxca‘
Por. otra parte, para una pﬂse,del
dimensiones recomend;éésk o
- La profundidad'es iéﬁa
- El di&metro es 2'1/??V es

Extensién’del‘gpffgdbf

entrada, :debe ser.

esta entrada;

dimenslén mas qran e

partir de la linea donde‘fihaliza el tiltimo ataque

;.52



- Figura IIT;14
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Como se’

sisteﬁa de cola

E asociado' al® conjunto alimen

del metal

- metalostati‘

54



1iquido, o Mé&todo de Arﬁuiﬁéaes

“/'cuando no se cuenta con’el mo

lai‘pieza - empleada en la. det

tres dimensiones : espesor,.largo’y anc ql

sf proporcionan el volumen: local: del’ componerite. Sumando - los .. .

volumenes: locales de  todos™ 1 tiene un’ valor

‘aproximado del volumen total de la‘ ieia,’él7éual eéiacebtable

para fines précticos.

,55



temperatura de llquidus
.. mayor ;: riesgo da

aproximaclén se.consider

'COiada .

. aleacidn, el-tipo-de material de moldeo, 1 médulo.d

siguiente:

- Fluja unidireccional de calor.

211\(1(:u:p)"2 /(n)"2 X

AIIT.2090)

56



(cal/cm K sl ) del material de moldeo.

El valot de los términos constantes:.de. la ‘
obtenerse ‘para aleaciones ligeras moldea as
fndice ~ AFS = 70-100 compactada far
semiempiricas - reportadas por

aleaciones.

57’



impedira el’ subsecu r

impresién pued:e'v_s‘ergilv

Con esto podemos observa nfriamign,t’é—,‘désdek‘

la ’ temperatura de kcolada hasta 1iquidus :édn;s;it;\iyé‘ “una -

58



" referenciaiquel'es

59



- Velocidad promedioc del metal

atalostatical

muestran. ‘los - 6rdenes:d

: c'io’néus ~‘de"‘ i.tb'.i.t-z‘ri\pc: o

60°



corresponden :a ‘las :condiciones’:‘comun

. fabricacién ‘de " plezas pequefas :
silica: Lbs" datos obtenidos s&mfa lic

con 'una sola derivacién o ataque’a

“ahora-el-efectode-la-relaciénid

defivaéiones en el canal horizontal (épfredor) par

61



Los tres ‘sistema

-y AT “son respectivamente.la

" ~:Reemplazar.el cana

“por ~un=rcanal

uniforme con ‘una

equivalente (un solo at tme con’ una
longitud 4L. [ i

62



Est:e AT no
son ccladas en

acero .

habr 1amos est n

Vdre hierro érié o‘::,rb
comprendidos entre 30°
ejemplo anterior: pohdj:i
el A'I‘ es de’ solo B
H = 2 d = 4 )
Por ‘otra pa;te

bajo una alt@ra".



H =1 am. de la tab

La aplfcéi:iéh ;

. utyilizb;ar;',;v un, €£i mpo




uno de los

11enado menores

. defectos, es:de_ir

Las' arenas finas,’de

sensibles a este ti

en - funcidén dé,ia,

cada fundidbraﬂd‘







Figura III.15 .- cafda de temperatura a través e un corredor de acuerdo a su
configuracidn. : T RIS



&7



las flguras

g Mgtodd ogfas

istribucibn: .

" X.7 peterminacién

Ubicacién ~'a}1ﬁeh£édore
‘alimencadores y.sus cuellos. b

;LI 3.2 Aplicacién de’1a nocién;

de:cada. componente.
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Figura“ H.¢.w Pieza'de prueba’ experimental




Ejemplo de aplicacién 1.
Nombre de la pieza' Cilindro :
' Dimensiones: Figura 4 1 :
Haterial de moldeo: Arena en verd

,Numer:o de impreslones por molde~

Aleacién: Aluminio de pureza 'comerci'al (99;60)

I.l.a.- La pleza esta _’corxis_f._it‘
apéndices idénticos tipo brida:ai,

El elemento E1 es represevntad'o"p

siguientes dimensiones reales

iento de El se ~.'réquj.ere>




qu‘rectahéulaf, el ‘cual-
uperficies. ‘Esﬁas _superficies
ontacto . con el - material “de -

moldeo en forma directa Y superficies fictlclas, introducxdas para f

descomponer a la pxeza ‘en elementos B uniones Yy apéndices.’

Cada distancia define a un segmento que. separa dos superficies"

cuando al menos una de estas es una superficie rea1,~
es térmicamente finita, con una  longitud igualv

correspondiente dimensién real.

Cuando el segmento separa dos superficiés Ficti

es térmicamente infinita.

De acuerdo alloFdnﬁe;ip definen¥ial " "

elemento El so

70



Es-‘decir e “idAnfinita® cons”

un médule

Como

como - unmedio

dfe. >. 4,7

semi-infinité y-e

i Los apéndice

prisma rectangular co las siguientes dimensiones reales'

71



i En el caso . de 1a dLSCancia térmicaA

: parcialmente en contacto con el materlal de molde

las ‘d'isrt‘_'.ahc'i‘as_

ix 'existe ’el sigu:.ente

1emenco 1.esta’

La superficie que une al apén,ice con el

El tratamlento

B particular que se aplica para- determinar el médulo local "de

chvorinov para este tipo de apéndices, ( tipo brida) basado en
mediciones experimentales de ti,empcs locales de
solidificacién®, es el siguiente.

Se ‘calcula el médulo de. Chvotinov asumiendo que el perimetro

efectivo de extracciﬁn de calor es el perlmetro geométrico de la

‘72



pe;imetro geometr;co, menos

el cociente.es.meno Chvorinov:

volumen correspondientes a-los component:es ‘qué " formana la pieza

son los siguientes: ol  ¢ SR L e Vi T

73

3 las -fracciones~ de”'"



Secuencia

I. 2.- En esta pieza 1as zonas de ﬁltim
los apéndices Ai,"‘warzv. Est:os puntos g

potenciales de ubicacibn del alimentador.,

el tipo de alimentador, que en. este caso e

(sunchant) pata e . ual el valor de K 7.2 tomando un

a vmétalost&tica

Xqﬁidq, se desplaza

bajo “efecto 3 egt;e —f-'fééﬁ@été, para. el

dimension‘amien'tb g es: ' laterales ‘se - recomienda” que
exista  una distancia i 5D "‘( donde D es el diametro del

alimentador), entre la‘ ona" mas elevada de la pieza que se requiere

“alimentar y‘el” plano supenor ‘del"alimentador. La altura m&xima de

la brida por encima de"e]». plano de particién es de 3.3 cm.

74




calcularemos: la'/alturaidel:cilindro’ (

locales. que - provocan la presencia

cuello-allmentador.

dimensionamiento /de’ : los




son‘capaces .

_una’ funcién

76



0 C que E

particién de 10 ='2. 5 em.,

caso es insuficiente’ ya que 1

1.5D aprcxmadamente) El corazén es 1ntroducido con

presién atmosférica actﬁe _sobre el metal dentro del alimentador y:f

permita el. flujo de metal hacia 1a pieza._

77



_En. conclusién los  alimentadores incmidos"-ys,atisfaben a: demanda’

liguida - de la pieza, ~cuando :1la 't’empa‘ratura“
660°C + 100°C = 760°C. e

Si “esta condicién se cumple el’razonamieihto

metal disminuird su temperatura d\ifaﬁ@é su ﬁaso,'pot»
colada. : L T
1X.~ Sistema de colada. :
Se regquiere obtener 4 piezas por molde.: La

de colada se incluye a continuacién :

AL Ataque’

£l sistema dé colada incluye: Tazén de colada,-bajada, colchén, dos

corredores, cada uno de ellos conectado a dos plezas y dos atagues '™

por pieza, cada uno de ellos conectado con un alimentador.

78



11.1,= Ia eib;e'siéﬁ: que’ detine’a

aluminic es

TR
Ls = longitud de la:baja cm
Lo = Distancia entre ‘la bajada

Le = Distancia- entrigj.e ri

ia altu

79




donde,H\}eé‘la A7 del. cope’.y. H ::donde,'C es’ 1a-dltura:

‘de la“pieza‘sobre

‘bajada es 20% mayor él;inferio

positiva y evitar aspirac

80



Por lo tanto.

Los :corredores

flujo metalic

81



Area~to;al‘de corredores: 2

Area inicial dé

dos cofredores’ idénticos:

. 'Los_ corredores t;éqénftela
vdél area qéraﬁsvéféalnkde
©.pendiente “‘entre é;‘;p#imer’

- (extensisn) conservands. e

La;/peﬁaignte “aplicada para

_corredor se extiende hasta el £

Resumen

Bajada:






Medidas del tazén de coladai

BJV



Ejemplo de apllﬁaéi

el elem’ent‘o‘ Pl es :

élculc del médulo geométrico, como d, el dismetro de.la

kveces el espesor, se asume que esta situacisn

8¢






. "ambos ‘8on

re tariguiar;fp’a'ré'je"l ‘chlculo




n_ contacto con Un. corazéni (e

péﬁdic‘é, central) ‘se: debe

corazén con re’s‘rp’ectv:‘c; al m6du10ie§hf‘riémient

86
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unién arpiéxi'di:ce placé

Se. requiere elie

m'ends la s

“-ga



ste césoklas zonas de Gltima solidificac{én/sefubica

uhiones apéndice central placa by 'alétas-'la S

constituyen zonas potenciales de ubicacién dé aliment

3 t.3s

e ,,,,ﬁlFigurallv.s.

8s



verificara que su. radio de acclén alcanz

:1a unién placa-aleta.
:‘~Las dimensiones del alimencador colocado

central-placa, son las siguxentes.

‘K'=7.2-8.6 : alimentador tipo

mentadores.’

‘ ‘Para asegurar

90



Las ‘dimensiones delicuello -se

91’



de ‘acero,

0.6 cmiy-longitud de s cmi"

92"



la recjlé‘ de’las contracciones establece S

5lumen del

Se re ui re: obtener 4°pi 2as’

de colada se 1nc1uye ‘a continuacus

Ba Jgd; ;

Corredor

Allmentador

=.7.5 cm

93



La éxpf,ési{:n que-de
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‘Utilizando' la ‘felaéiédlaet-colada‘:recohendéd ara: egtg ;;ipo““de;

,aleacionés"




Resumen ~
Bajada'

Diémetro 1nferio‘

Dxametro superior de la

Medidas del:tazél

Dos’ corredores 1dént cc

'Dimensiones ‘del, corredor

Ancho

Extensién del corredor

96 o -




Ataques:

97






de pureza,comerc;al y,aleacionas dg aluminlo

corto ‘de‘ soiidificacién; al -ser una‘;iecobiA n selecﬁi@a de

métodos que son empleados con éxito en la practxca industrial de la

fundicién, dicha-metodologfa-debe funciona

Para establecer las limitaciones de esta gré”necesatio

aplicarla a un gran ntimero de pieza_yproblema

o -cual ‘constituye

el material pa;a el desarrollo de‘qtro trAbaj

98



"Anti'ecedenteS' matemat

Cerf(£(y))’




}n;egfélif

inferior

“limite o

= ""‘;«,* B er_fg‘(x‘/‘z(ut;“z)"







El calor; del:

”soliéifiéadoh




: c&pacidéd‘dguabsor

contorno:sobre:la’p



ANEXO II: . .
CRITERIOS DE DISENO PARA DIVERSOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
: COLADA A PARTIR DB PRINCIPIOS DE HEC)\NICA DE FLUIDOS. g
Para obtener los: ;criterios de dlseno de dxferentes componentes .del

sistema de colada se ‘aplican dos: princ:.pxos bésicos, la ecuac:.én :

: de Bernoulli y la ecuacxén de continuidad. En su-forma original,’

el teorema de Bernoulli: establece que en-un s:.stema cerrado, e;':;,f

© contenido de enerqla es constante (energia mecénica)

. Los. ‘eventos que i ocurran dentro de.este sxstema cerrado pueden

consumu: o liberar energla sin Lcambiar el. contenido total

energia del sistema P

Be noulli encontré tres

B energia ( sin tomar en cuenta la friccxén)




= ﬁgnsidad{‘Xg)nﬁ)

comparativos

:Energia:;

“Constante.

potencial relacionada a la altura He sobre el plano

si - se despgeclan,lasvpérdxdas por friccién durante

1 y a la energla cinética en 2. La engrg;a d

del recipiente. En otras palabras E (1) =-E: (2
manera mis general como lo establece la ecuacié

energia potencial, la energia de p:esibhiy,ia



_Por ejemplo,

punto

Conocido como Teorema de Torricelli. "
Por otra parte 1la ecuacién de thtipuida
de 1iquido que fluye a través de cualg

unidad de tiempo ‘es el -‘miysi'ﬁb\’(él'

estable). camo_,resulta’_do,’y': 1

_transversal:-al:fluj 6‘ ,dismini’ly







- Figura-2. ﬁeprésentaciﬁn,éréfica de:la ecuacién de continuidad



h B /p-+ U /2g 5

atmosférlca e

sin’ embargo, . de acuerdo

altura y por

desigualdad reside en

Uz=ua’h:=

“i-Por: ‘lo-tanto
. atmo'”sfér:i‘ca senun
impermeable L

intercara arena-metal (mold pe



vdependera de phz, de 1a permeabilidad ‘de

+los gases en- el molde. : i :
.El‘destincbdel gas atrapaao es;VAfiéblé
¥ metal ‘formando  6xidos o ,escofia:i

precipitar posteriormente duragfé‘

mecénicamente mezclado en forma de:burbuja

Todas estas posibilidédes son indése
"pueden tolerarlas més que otros
Por: ejemplo, en hierro qris

_Vpuede reaccionar P rcialme

 ;501idificaci6n;i ; 0:.
atrapamiento nérciene consecuenclas criticas.‘for
‘aluminic, la misma burbuja de aire provocaré qu
de alﬁminio, con una densidad muy parec;da
liquido y por ende poce flotable,’ sea atrapada
ella la bﬁrbuja con el nitrégeno remanent‘
Debido a la elevada tensién superficial d
capa del éxido de aluminio el escape de la

y posiblemente se formard una porosida

proveniente de la- reaccién-: de descomposicién

disolverse y provoecar por051dad adicion 1.

De agul sutge un _concepto importante en c

11




definlrf que:

tan’. " presencia - de

atrapamiento -de gases ~‘zonas de baja presién

o por turbulencias en ‘aluminio, sus aleaciones b4

otras aleacionesrligéfa aci nes;de.magnesio, bronces . al

silicio, bronces ’akl: Y ‘bronces  ‘al manganeso, . son

consideradas. como:aleac neé dltamente sensibles, y al disefar un
sistema de colada para’este tipo‘de'metales'esfnecésario evitar

las condiciones qué' ‘éﬁrapamiénto de -gases. El-hierro

gris 'y el”latén’roj adéé'cémo éoco'sénsibies por7;§rr

13-



Pigura 3., Seccibn vertical. de:un
: S 7 permeable

‘Figura 4.’ Forma’ del’ chorro metAl1co én un molde ablerto:




»boh~lo que el

Bernouiii‘qﬁéda

~cuaﬁdo la reiaéléh

corriente liquida.durante-el descenso’

partiendo del supuesto que’ el nivel del liqui

constante, durante el analisis de esta parte del sistema’ en la”

copa de colada, suposicién: valida en “una practica adecuada de,‘l'“

llenado,  la velocidad del fluido en el punto 3" serﬁ

13



un:cono invertido

a.iun .canal

orr ienﬁé‘ de; liqu id

gt



‘se’le da’una‘ form

. se“asegura:iuna. pre
‘ausencia de aspiracién.

existe mayor 1ibert:av1d‘ en cu’antqk a-elecciony obteﬁciéﬁi de 1a

15



forma del canal vert:.cal,, se+ aplic frécuéhﬁémente el

primera instancia

centrifuga ( 1 . Ley de Newton

Confcrme nos acercamos ﬂ la -




T VE‘i‘J“ra?GT;ZAS»p»iZ'éciﬁn, unién canal vmiqal-cé“eddr'




mencionado,”’

reéipiénté




:,e Newton) seguiré es

;;de haber cruzado los filos del orificio, q:eaan unavsgpa;acién‘

e'yllas paxq es’ del dugtq,'conocido'cdmo efecto’

n‘clerto radio de curvatura. En 1as zonas de

separac;bn existen condiciones de aspiracxon como . los mostraré el

‘Bernoulli aplicado a los puntos 2 y 3 de la figura 8.“"
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Figura 7. Efecto hidriulico de la base dal canal vertical, ‘-

Figura B, Efecto de vena contracta debido alcambie én el Area :transversal






20 +'P2)p v UR /29 =0+ Pafp +‘ WGy ag

Aplicando 1a ecuacxén de cuntinuidad vemos que en el punto 2,

debido’ a la cantraccbn del area transversal la velocidad es’ mayor

peor. lo cual, 1a presién en’el punto. 2 debe ser, mgner que al punto

sistemas de colada es del orden de 1 3 u,

0. 15d, por ln que por ejemplo para un corredcr de 6 cm de altura,

r'=0.,15 3,5; D 9 cm.,
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ANEXO III
ALEACIONES CON RANGO CORTO DE SOLIDIFICACION

(TEHPERATURA LIQUIDUS SOLIDUS)

Aleacién’ i % i iremperatura
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