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RESUMEN.

La solidificacién es una parte inherente de la fundicién y de un proceso de colada.
Durante la solidificacion se establece la microestructura de una pieza metalica que aporta
las propiedades del comportamiento del material generado. Es por eso que la
solidificacion es un tema importante a tratar ya que es una ciencia que permite el

desarrollo de la fundicion y de los procesos que esta conlleva.

Con los avances de la tecnologia y la aplicacion de software especializado, en la
actualidad se pretende que los sistemas de colada y sistemas de alimentacion para
piezas metalicas producidas por fundicion presenten en lo posible, un margen de error
nulo; es decir, piezas sin defecto alguno, esto debido al establecimiento de criterios de
control de calidad mas estrictos por parte de la industria automotriz y aeroespacial

principalmente.

Un objetivo directo del empleo de software para simular el llenado y la
solidificacion de piezas de fundicién, es la produccion a gran escala de componentes
metalicos anulando los defectos y eliminando el sistema “prueba y error” que se ha

manejado por muchos afios en muchas empresas fundidoras.

Esto se logra gracias a la simulacion de piezas coladas antes de realizar las
pruebas fisicas, proporcionando todas las variables posibles a un programa
computacional que revelara las posibles respuestas o productos que se pueden generar
por parte del sistema de colada y las condiciones externas que gobiernan la atmdsfera
beneficiando la produccion y partiendo de un punto de produccidbn con mayores

probabilidades de éxito.

Sin embargo las predicciones de estas simulaciones tienen limitaciones y errores y
se requiere de una interpretacion por parte de ingenieros con experiencia en fundicion
para proponer las modificaciones pertinentes para lograr, generalmente después de varias
pruebas, una pieza libre de defectos por lo que todavia depende del ingeniero de

fundicion el éxito o fracaso de elaboracién de una pieza nueva.



El disefio de un sistema de alimentacion requiere de una metodologia que gira en
torno al respeto de tres reglas de alimentacion que son la regla de los modulos, la regla
de las contracciones y la regla de las zonas de accion. El disefio adecuado del sistema de
alimentacion puede evitar la presencia de defectos por contraccién en piezas de

aleaciones con rango corto de solidificacién, como los aceros de baja aleacion.

Por otra parte el disefio del sistema de colada también implica la aplicacion de una
metodologia que busca que la impresion de la pieza, provista de su sistema de
alimentacion, se realice en el tiempo requerido de modo tal que se promueva un llenado
equilibrado la pieza se minimice la turbulencia para evitar arrastres de particulas del
molde y evitando tiempos excesivos de exposicion del material de moldeo a la radiaciéon

del metal liquido ascendente que puedan causar desprendimientos y defectos en la pieza

En este trabajo se disefid y desarrollé el sistema de alimentacion y el sistema de
colada para una pieza prototipo de acero colada en un molde de 6éxido de circonio
empleando el tipo de software que cada vez es mas comun ver que se emplea en las
fundiciones sobre todo en las grandes fundiciones del mundo. Lo anterior se hizo con el
proposito de corroborar si el seguimiento de las metodologias recomendadas para el
célculo de los sistemas de alimentacién y de colada da lugar a la obtencion de piezas
sanas, de acuerdo con las predicciones de un software CFD ampliamente utilizado en

fundicion.

También se exploraron las consecuencias de no seguir las metodologias

mencionadas sobre la presencia o ausencia de defectos en las piezas obtenidas.

Se elaboré el modelo tridimensional digitalizado del conjunto sistemas de
alimentacion y de colada y de la pieza con la ayuda del software de disefio asistido por
computadora (CAD, Computer Aided Design) Solid Works 2010. El proceso de llenado del
molde que contenia a la pieza prototipo asi como su enfriamiento, solidificacion y
formacion de defectos por contraccion fue simulado introduciendo los modelos
digitalizados en el programa especializado ProCAST, con el propdsito de explorar las

condiciones que permiten una mayor posibilidad de obtencién de una pieza sana.



Los resultados obtenidos sugieren que el empleo de las metodologias mostradas
en este trabajo promueven la obtencién de piezas libres de defectos por contraccion y que
la violacién de las reglas de alimentacion puede traducirse en la presencia de defectos y

en el rechazo de la pieza.

OBJETIVOS.

Los propdsitos que tiene este trabajo para su estudio son:

1. Realizar, mediante el empleo de software CFD, la simulacién del llenado,
solidificacién y formacion de rechupes de una pieza simple de acero colado en
molde de arena de zirconio y provisto de un sistema de alimentacion disefiado para
cumplir las reglas bésicas de alimentacion con el fin Gltimo de establecer si la

simulacion predice la obtencion de una pieza sana.

2. Evaluar el impacto de la ausencia de sistema de alimentacién o de un sistema mal
disefiado sobre las predicciones de la presencia de defectos por contraccion en los

casos bajo estudio.

3. Explorar el efecto de la temperatura de colada sobre la efectividad del mismo en la

prevencion de la aparicion de defectos por contraccion.



CAPITULO 1. SISTEMAS DE COLADA

En la antigiiedad se relacionaba a la metalurgia con algo magico y mistico, que después
de convirti6 en un arte, paso por una tecnologia y ahora resulta una ciencia. Muchos de
los procesos que involucran a la fundicion se encuentran en la naturaleza y los demas se
encuentran implicitos en las matematicas, caso que no resulta facil de comprender en

muchas ocasiones y solo se describe lo que se conoce a través de modelos matematicos.

Un sistema de colada esta definido como un conjunto de ductos cuya funcién es
permitir la introduccion del metal proveniente de la olla de vaciado y conducirlo desde el
exterior hasta la cavidad del molde (pieza) para llenar la impresion deseada, en donde el
metal liquido debe de ir a una cierta presion, velocidad y flujo para disminuir la
turbulencia, ademas de evitar la erosion de la arena, para facilitar el llenado de la cavidad
del molde sin la pérdida de temperatura excesiva, garantizando, junto con el sistema de
alimentacion que sean obtenidas con las caracteristicas requeridas y al menor costo.

En la mayor parte de los casos se utiliza un sistema de colada que distribuye el metal
liquido proveniente de la olla de vaciado hacia las zonas seleccionadas para que el metal
ingrese dentro de la impresion de la pieza. Tipicamente, el metal es vaciado en una copa
de colada para minimizar la turbulencia del chorro proveniente de la olla de vaciado, y de
ahi el metal liquido ingresa a una cavidad vertical con forma conica, llamado bajada que
desciende a un nivel requerido, generalmente la linea de particion del molde. La entrada
del metal liquido puede ser directamente a la pieza o bien a uno o mas alimentadores. En
adicion al sistema de colada, a menudo se incorporan dispositivos para la separacion de
inclusiones no metalicas, llamadas trampas de escoria que en este trabajo no se

mencionaran debido a la tematica abordada en el escrito.

La tendencia a que se erosione el molde durante la colada es debido a la presencia de
un flujo turbulento. En un flujo turbulento, aunque la masa de un liquido puede tener una
direccion resultante, hay variaciones en la direccién y velocidad que alcanza valores
criticos para la combinacion particular de las propiedades del metal y las dimensiones del

molde.



Para diseflar un sistema de colada se debe establecer la geometria de sus
componentes, asi como las dimensiones de estos, esto para que se pueda introducir la
cantidad requerida de metal liquido en un cierto tiempo establecido. Esto con la finalidad

de cumplir con ciertos propositos:

- El tiempo de llenado debe ser suficiente para evitar la solidificacion prematura del
metal y como resultado de este fendmeno, conseguir un llenado incompleto del
molde y otros defectos asociados a una exposicion prolongada del material de
moldeo a la radiacion del metal.

- El atrapamiento de gases en el metal liquido es un impedimento para las
condiciones de disefio, por la identificacion de zonas de baja presion impidiendo la
aspiracién para el llenado.

- Evitar o limitar la entrada de escoria en lo mayor posible y establecer una técnica
de desescorificacion.

- Optimizar el rendimiento de metal en la relacion pieza/sistema de colada, tratando
de disefiar con la menor longitud posible a los componentes del sistema,
garantizando la sanidad de la pieza.

- Optimizar los costos de remocioén y acabado final de la pieza.

En general, en un sistema de colada el flujo es controlado por el area de
estrangulamiento y en funcién su ubicacion, es por eso que se puede hablar de sistemas

presurizados y no presurizados.

1.1 Sistemas presurizados y no presurizados.

En un sistema de colada se le conoce al area de estrangulacion como el regulador de la
velocidad de flujo metélico y es el area transversal menor dentro del sistema, es decir, el
area transversal al flujo mas pequefio, esto se asocia con una relaciéon de colada que se
describe como bajada: corredor: ataque, 0 simplemente las areas transversales totales de
la bajada, corredores y atagues (Ag: Ac: Ap) donde estas se encuentran en funcion de la

aleacion a fabricar y las especificaciones que demande. De acuerdo a la relacion de
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colada, los sistemas de colada se clasifican en: Sistemas presurizados y Sistemas no

presurizados.

1.1.1 Sistemas presurizados.
En un sistema presurizado el area transversal menor se localiza en los ataques, esto
permite separar la escoria, Oxidos, arena, etc., antes de llegar a los ataques. Este
sistema, provoca que el flujo de metal entre a alta velocidad a la cavidad de la pieza,
resultando gran turbulencia y erosion dentro de la cavidad. En este tipo de sistema se
debe mantener una presion del flujo sobre los ataques mediante el control del flujo por
restriccion del fondo de la bajada; esto se puede lograr teniendo Ag > Ac = Aa 0 Ag < Ac
>Aa; en este caso, el metal liquido llena completamente el sistema, incluida la bajada.

Las relaciones tipicas de un sistema presurizado son: 4:4:1 y 2:3:1, por lo que el

area del ataque controla la entrada del metal liquido.

1.1.2 Sistemas no presurizados.

En un sistema no presurizado el &rea transversal menor se localiza en la bajada, la cual
controla la velocidad del flujo, pretendiendo minimizar la turbulencia y la aspiracion de
gases en la cavidad del molde. En estos sistemas, los corredores y los ataques se
encuentran localizados en el drag y la pieza en el cope, y la velocidad del flujo del metal
decrece a partir de los corredores, ya que el area transversal crece, manteniéndose asia

hasta los ataques, de acuerdo a la relacién de colada Ag < Ac = Aa.

Las relaciones de colada mas comunes en un sistema no presurizado son: 1:2:4,
1:4:4 y 1: VH:VH, donde H se refiere a la altura metalostatica efectiva en decimetros La
aplicacion del principio de continuidad demuestra que la velocidad puede ser reducida en
los corredores y en los ataques y por consiguiente minimizar la turbulencia y la erosion del

molde.

Algunos ejemplos tipicos de relaciones de colada son: para el acero [1:2:1.5 0 1:3:3] para

el hierro gris [1:4:4] para hierro ductil [4:8:3] para aluminios [1:2:4].
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Trabajos recientes relacionados con el disefio de sistemas de colada se enfocan
principalmente en la simulacion del flujo del metal liquido dentro del sistema de colada y la
forma en que es llenada la pieza realizando diferentes modificaciones en el sistema de
colada, estudiando la hidrodinamica del fluido. Estos trabajos concluyen que si se disefia

un buen sistema de colada, se obtendran piezas econémicas y de alta calidad.

Los requisitos que debe cumplir un sistema de colada para que considere de
buena calidad, son:

1. Economia del tamafio. Un sistema ligero aumenta la produccién, puede ayudar
también a producir mas piezas en un molde de tamafio dado: 1:1:1.

2. El llenado del molde a la velocidad requerida. Al disefiar el sistema de colada
con las propuestas actuales, se asegura por completo que la velocidad del metal en los
ataques se mantenga abajo del valor critico, eliminando el peligro de la formacion de
flujos turbulentos y evitando el llenado incompleto.

3. La entrada solamente del metal liquido en la cavidad de molde, es decir, la

cavidad del molde esta libre de fases tales como escoria, 0xido, y arena. Sin embargo, en
la mayoria de los casos no se puede eliminar la entrada de gases.
Como ya se ha mencionado anteriormente, en el disefio de sistemas de colada, se busca
minimizar la turbulencia en el metal liquido al entrar al sistema de colada y a la pieza
fabricada. A pesar de todos los estudios realizados, este requisito no se puede cumplir en
su totalidad. Es conocido que el casi 80 % de los defectos de una pieza obtenida por
colada, son provocados por los flujos turbulentos.

1.2 Principios de solidificacion.

1.2.1 Solidificacion direccional y progresiva.

La solidificaciéon de una pieza comienza cuando el metal liquido es vertido dentro del
molde; asi el enfriamiento tendra origen a partir de la frontera fisica hacia el interior de la
pieza metalica recién formada. Cuando la solidificacién se inicia en las secciones del
molde mas lejanas de la fuente del nuevo metal fundido y se mueve uniformemente en la

direccién de aquella fuente se dice que se tiene una solidificacion direccional. Asi, en el
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borde de la pieza, donde hay una mayor area superficial que permite una transferencia de

calor mas severa hacia el molde, la rapidez de solidificacion sera mayor.

En este caso se implementa un recipiente que surte metal caliente para satisfacer
la contraccion térmica de la pieza. A este implemento se le conoce como alimentador y
tiene gran importancia en la fundicién porque provee mayor calor, y donde la transferencia
de calor al molde se reduce en el angulo interno de la union alimentador/pieza, la rapidez
de formacion de metal sélido en la intercara metal liquido- molde sera menor. Esta
combinacion del efecto del borde de la pieza y el efecto del alimentador promovera este

tipo de solidificacion.

Por otro lado, cuando la solidificacién comienza por las paredes laterales del molde
y progresa mas o menos igualmente hacia el centro, se le llama solidificacion progresiva.
Si las paredes paralelas que solidifican progresivamente se comienzan a encontrar en el
centro, el movimiento del metal liquido que es alimentado se vera interrumpido o sera
restringido culminando en una contraccién o rechupe en el centro de la pieza debido a la

obstruccién del ataque pieza-alimentador en el sistema de colada.

Fuente de —J

"
T

metal fundido —} . a
Fuente de —J

metal fundido ™. b
Fuente de ——} ‘:\i;i}

metal fundido = C

Figura 1.1. Diferentes tipos de solidificacion: a) direccional, b) progresiva, y ¢) ambas.
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1.2.2 Contraccion por solidificacion.

Durante el proceso de fundicion la fase liquida en el horno ocupa un volumen mas
considerable que en la solidificacion, que es eventualmente producida dando origen a un
namero de problemas para el fundidor. Son tres los diferentes tipos de contracciones que
se originan en el momento del enfriamiento del metal desde el estado liquido hasta el

estado solido. Lo anterior se ilustra en la figura 1.2.

1.2.2.1. Contraccion liquida. Al momento de que la temperatura se reduce, la primera
contraccién se establece en el estado liquido, esta es la contraccion térmica normal
observada tal como un termémetro de mercurio al momento de enfriarse: el volumen del
liquido reduce casi linealmente con el descenso de temperatura, asi el metal liquido sufre
un aumento de densidad generando una contraccién térmica dando principio a la
generacion de porosidad que no es problema, debido al llenado del molde por parte de un

alimentador.

1.2.2.2. Contraccion por solidificaciéon. Es el problema mas significativo para el caso de
estudio; esta contraccion ocurre en el punto de enfriamiento, donde el metal se empieza a
solidificar debido a la mayor densidad del s6lido comparada con la del liquido. Este tipo de
contraccién genera un namero de problemas los cuales son: i) el requerimiento de un
alimentador para permitir el paso de metal caliente a la pieza que se contraiga; v ii)
porosidad por contraccion, el cual es el resultado de la falla del alimentador al no operar
efectivamente. Este tipo de contracciones generalmente produce errores de produccién

del 3.2% para los aceros y aumenta a 7.4% en los aluminios.

1.2.2.3. Contraccion solida. Este tipo de problemas es estudiado por las personas que
generan los sistemas de colada al momento de calcular correctamente las dimensiones
para que todo el metal sea introducido al molde antes de que solidifiquen los corredores, 0
los ataques se vean obstruidos. Los problemas que se encuentran en la contraccion
sélida se relacionan directamente con las propiedades fisicas del material debido a una

cantidad de esfuerzos plasticos que ocurren durante las contracciones anteriores.
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Figura 1.2. llustracion esquematica de los tres regimenes de contraccion: liquida, por solidificaciéon y soélida.

1.2.3 Defectos por contraccion.

La calidad de una pieza metalica producida por fundicion esta en funcién de la continuidad
y control del flujo de metal que alimenta el déficit de masa que resulta de la contraccién
por solidificacion. En la figura 1.3 se muestran los diferentes defectos ocasionados por la

contraccién en las diferentes etapas del metal al enfriarse.

Si este problema de alimentacion no es resuelto se produciran defectos por
contraccién, estos pueden ser internos o externos. Los defectos por contraccién que son
externos (también conocidos como rechupes) son consecuencia de la contraccion del
metal al enfriarse desde el estado liquido durante la solidificacién. Los defectos de
contraccion cerrados se correlacionan con la nucleacion de poros y con la presencia de
bicapas, término generado como resultado de los estudios de John Campbell en el
estudio de la fundicion de metales. Las bicapas de 6xido son defectos provocados por el
atrapamiento o encapsulamiento de la escoria formada durante la colada. En resumen, las
cavidades por contraccion son controladas solo por la contraccion del metal mientras que
la porosidad es controlada por contraccion metélica, nucleacion de poros y crecimiento de

bicapas.
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a) b) c)

Figura 1.3. Definicién de los defectos por contraccién. a) Rechupe primario abierto; b) Rechupe interno o ciego;
c) microporosidades o microrrechupes.

1.2.4 Rangos de solidificacion.

El objetivo de conseguir una pieza sin defectos por contraccion es la promocién de una
solidificacion direccional y no una progresiva, esto depende del tipo de solidificacion que
se presente en la aleacion correspondiente. El ancho de la zona blanda, donde estan
presentes simultdneamente las fases liquida y sélida, es un factor importante durante la
solidificacion. Esta zona se describe en funcién de la diferencia de temperatura de

liquidus y solidus, y es conocida como rango de solidificacion, lo cual se describe como:
Rango de solidificacion = T, - Ts Q)

Existen tres tipos de clasificacion de las aleaciones con respecto a su rango de
solidificacion que se muestran en la figura 1.4, desde la temperatura donde la
solidificacibn comienza hasta donde la Ultima gota liquida se transforma en sdélido. Cabe
mencionar que este factor no es exacto, simplemente una aproximacion para resolucion

de problemas. Los rangos que se consideran para los diferentes tipos de aleaciones son:

e De rango corto: intervalo liquidus-solidus menor a 50°C
e De rango intermedio: intervalo va desde 50°C hasta 100°C

e De rango largo: el intervalo liquidus/solidus es mayor a 110°C
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Figura 1.4. Curva de enfriamiento para un metal puro durante su enfriamiento y solidificacion.

Los sistemas de alimentacion estan enfocados a evitar defectos por contraccion en
aleaciones de rango corto de solidificacion. En los otros casos se aplican este u otros

métodos.

Adicionalmente las aleaciones que presentan una solidificacion equiaxial también
pueden comenzar a solidificar a través del liquido, formando regiones pastosas que
consisten en islas de solido con microestructura equiaxial. Estas islas pueden bloquear las
vias de suministro de metal liquido provocando que estas aleaciones sean dificiles de
alimentar. Para contrarrestar esta tendencia las regiones que solidifiguen de manera
equiaxial deben de ser disefiadas para que posean gradientes térmicos pequefios, esto

es, que sean térmicamente neutras.

De esta manera la masa térmica en esta region debe de ser esparcida y distribuida
uniformemente a través de la region. Esto provocard que la contraccion sea distribuida
como poros microscopicos en toda la pieza. Aunque la idea de tener poros microscopicos
en la pieza es desconcertante, el efecto sobre las propiedades mecanicas es minimizado

por el tamafio pequefio y por la distribucion uniforme de los poros.
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Figura 1.5. a) Patrones de solidificacion para el hierro fundido gris en una pieza cuadrada de 180mm
(7pulg). Notese que después de 11 minutos de enfriamiento, las dendritas se alcanzan las unas a las
otras, pero la fundicion aun esta blanda en su totalidad. Se necesitan aproximadamente dos horas para
que esta pieza solidifique completamente. b) Solidificacion de aceros al carbono en moldes de arena 'y
metal. Nétese la diferencia en los patrones de solidificacion conforme se va incrementando el contenido

de carbono.

1.3 Interacciones de la solidificacion dentro de un molde.

En las aleaciones la solidificacidn se inicia cuando la temperatura se reduce por debajo de
la temperatura liquidus T, y es completa cuando alcanza la temperatura solidus Ts.
Existen diferentes tipos de solidificacion dependiendo de las propiedades y aplicaciones

de la aleacion.

Los moldes de arena son muy comunes en la fundicion ya que poseen caracteristicas
refractarias, ejemplos de estos materiales utilizados son el yeso, zirconio granulado,

mullita, arena silica, etc. En esta etapa el metal cambia de estado liquido a estado sélido,
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y se desarrolla una estructura junto con la formacion de poros y la evolucion de gases,

pero estos ultimos dos fendbmenos no se describiran en esta seccion

Liquido
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'
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'
'
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Figura 1.6. Descripcion esquematica de la solidificacion de una aleacion y de la distribucion de la temperatura
en el metal en solidificacion.

Cuando el metal fundido entra al molde, se puede generar gran turbulencia. Una frenética
actividad se acumula en el instante de la formacion de una fundicion: suceden fenémenos
de presurizacion, gasificacion explosiones, desintegracion del molde entre otros. Muchos
esfuerzos se han realizado para garantizar que el molde acepte a la pieza problema bajo
un apropiado control.

Solo aquellos aspectos de interaccion con el molde se consideran como
introductores de defectos o alguna influencia de las propiedades del material en la
fundicion. Existen diferentes tipos de moldes para la fundicion de piezas metdlicas, los
cuales al ser de distinta naturaleza heredan diferentes propiedades y problemas a la hora

de la solidificacion. Algunos de estos se trataran en los siguientes parrafos.
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1.3.1 Clasificacion de moldes para fundicion.

Aunque todos los moldes tengan la misma funcion, sus caracteristicas se pueden ver
afectadas directamente con el tipo de material o la fabricacion de este. He aqui algunos

tipos o clasificacion de los moldes segun sus propiedades.

e Moldes inertes

Muy pocos moldes son realmente inertes al momento de que interaccionan con el metal
liquido, sin embargo algunos moldes se encuentran muy cerca de serlo. Esto resulta

cierto especificamente a bajas temperaturas.

Para el caso del hierro y el acero, el molde permanente usado por gravedad en la
colada se bafia con un 6xido de aluminio para evitar que reaccionen entre si el molde y el
producto, ademas existe una oxidacién de la superficie debido a la interaccion con la
atmosfera, aunque no se generan importantes interacciones quimicas. Es un beneficio
para los moldes metalicos, que en muchas ocasiones se encuentra sobrevalorado ya que
el metal liquido sufre fatiga térmica usualmente después de muchas coladas. Este limite
de vida puede ser una importante amenaza a la superficie metalica o en el tiempo de vida
de la fundicién, pues ocasionalmente resulta en una falla catastrofica con efectos
negativos para la produccién porque toma tiempo remplazar el metal liquido para

comenzar nuevamente.

Los moldes base carbdn son utilizados para las aleaciones de titanio en el vacio.
La oxidacion del molde es asi reducida, aunque la contaminacién de la superficie de la
fundicion de titanio es severa, promoviendo la formacion de una capa externa de la
aleacion donde una cubierta “a” se estabiliza. Esta capa superficial es conocida en las
fundiciones de titanio como envoltura alfa. Y es removida generalmente por maquinado o

atague quimico.
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Moldes agregados.

Los moldes de arena son fabricados casi siempre de arena silica, aparte de proveniente

de numerosos lugares del planeta donde la silica fue dificil de obtener tal como

Escandinavia donde se utiliza olivina. Otras fundidoras han usado cromita y zirconio por

sus Uutiles propiedades fisicas. Sin embargo recientemente los problemas con la silica

tradicional han llevado a construir moldes sintéticos o de algun otro mineral con

propiedades similares.

Es por eso que se le llama “agregados” a este tipo de moldes mas que moldes de

arena. Asi en moldes de arena o recubiertos con algun material, las interacciones entre

las fases se incrementa en numero y severidad al momento de un incremento en la

temperatura:

i)

ii)

Bajo punto de fusion: Se refiere a las aleaciones de zinc las cuales alcanzan
temperaturas apenas arriba de los 500°C en donde las reacciones quimicas no
son importantes.

Aleaciones de Magnesio y Aluminio: alcanzan comuUnmente temperaturas de
hasta 750°C. ellas reaccionas con el vapor de agua y otros organicos al
producir 6xidos sélidos e hidrogeno libre que se puede difundir en el metal
liquido. Estas reacciones contintan por algun tiempo después de solidificar y
durante el enfriamiento. La fuente de hidrégeno se vuelve importante para el
crecimiento de poros que se localizan justo debajo de la superficie colada
Aleaciones de Cobre: Alcanzan los 1300°C y se llevan a cabo algunas
reacciones importantes.

Aleaciones de Hierro y Acero: Tienen alcance de temperaturas de 1400 y
1600°C respectivamente y son especialmente reactivos de muchas formas.
Aleaciones de Titanio y Zirconio: Son tan reactivos que resultan un problema en
cualquier tipo de molde ya que como antes se mencion6 forma una cubierta alfa

con el carbono.
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e Moldes abiertos a la atmdsfera.

A la llegada del metal caliente dentro del molde se inicia una mezcla de gases de la
superficie hacia el nucleo de la fundicidn. El aire originalmente presente en la cavidad
diluye los primeros gases que entran y son expulsados hacia los alimentadores o hacia
las aberturas disponibles o se puede difundir a través del cope. Subsecuentemente la

composicion del gas en el molde es relativamente constante.

El alto contenido de oxigeno y nitrégeno de la atmosfera en el caso de los moldes
llenados con aluminio, simplemente reflejan el alto componente de aire residual
(originalmente, por supuesto, en aproximadamente 20% de oxigeno y 80% de nitrGgeno).
La baja temperatura del metal entrante es obsoleta para generar suficiente gas y
expandirlo hacia la atmosfera original. Esto se vuelve efectivo cuando se encuentran

aleaciones de hierros y aceros.

1.4 Sistemas de alimentacion.

Alimentacién se refiere al proceso en el cual el metal liquido es suministrado a la pieza
gue se desea obtener libre de defectos producidos principalmente por la contraccion
causada por el enfriamiento de la pieza metélica, este proceso puede tomar tanto tiempo
como sea necesario, pueden ser minutos hasta horas, dependiendo del tamafio de la
pieza. Este es un proceso que resulta de la disminucién de volumen del metal durante su

enfriamiento y solidificacion.

Resulta necesario distinguir entre un sistema de colada y un sistema de
alimentacion, ya que tienen dos funciones distintas; el primero abastece de metal liquido
al molde que contiene a la pieza y sus sistemas, mientras que el segundo proporciona el
metal liqguido para alimentar la contraccion liquida y de solidificacion de la pieza para

obtenerla libre de defectos por contraccion.
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1.4.1 Criterios para la implementacion de un sistema de alimentacién en casos

especificos.

Al momento de producir una pieza por fundicion en molde de arena surge la pregunta
indispensable relacionada con la alimentacion requerida al momento de la solidificacion
¢ Se necesita tener un sistema de alimentacion? La respuesta puede ser contestada
mediante diversos factores que pueden ser caracterizados a la toma de decisiones para

este tipo de implementos.

Para garantizar el paso de metal extra para compensar la contraccion por
enfriamiento se provee un dispensador separado de una reserva metalica para
compensar la contraccion por solidificacion y la formacion de los llamados “rechupes”,

defectos comunes en la solidificacidon metalica.

En ocasiones las razones para implementar o no un sistema de alimentacion
recaen directamente en el sistema de colada ya que funciona como un inhibidor de
presion en el sistema durante el enfriamiento, mejorando las aleaciones no ferrosas. Una
vez que se determina que el sistema de alimentacion es necesario surge otra pregunta

¢, Qué tan grande debe ser el alimentador requerido?

Para contestar las preguntas que surgen en la implementacién de un alimentador, existe

un conjunto de siete reglas para la colocacion de dicho complemento:

. No se debe alimentar al menos que sea necesario. Existen diversos factores que
pueden ser de ayuda para evitar un sistema de alimentacion, la razén principal es
el costo o la eficiencia de estos al momento de realizar una solidificacion. (Laminas
delgadas que no necesitan o que contienen menos material fundido que el mismo

alimentador)

. El alimentador debe solidificar al mismo tiempo o después del sistema de colada. A

esto se le conoce como el criterio de transferencia de calor de Chvorinov.

. El alimentador debe contener suficiente liquido para abastecer los requerimientos
ocasionados por la contraccion volumétrica. Conocido generalmente como el

criterio de volumen.
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. La union entre el alimentador y la pieza no debe formar puntos calientes, por
ejemplo tener un tiempo de enfriamiento mayor que el del alimentador o el mismo
sistema de colada, ya que es una demanda para evitar los defectos por

contraccion.

. Debe existir una trayectoria que permita la alimentacion en aquellas regiones que lo
requieran.
. Debe existir suficiente diferencia de altura metalostatica para que el material fluya

en la direccion correcta.

. Debe existir suficiente altura metalostatica en el sistema de alimentacién para

prevenir la formacion de poros y demas defectos en la pieza metalica.

1.4.2 Mecanismos de alimentacion.

Durante la solidificacion de un sistema, el desenvolvimiento gradual y el crecimiento del
sélido a menudo en forma de una masa de dendritas desorientadas presentan un
incremento en las dificultades para el paso del liquido de alimentacidon. En efecto, como el
liguido se enfria y se contrae en forma sélida, la presion en el liquido se ve disminuida,
causando un incremento en la diferencia de presion entre el interior y el exterior de dicho
sistema. La fuerza de la presion en el metal liquido que esta al interior de la pieza puede

caer suficiente para ser negativa.

La generacion de tales diferenciales de presion provoca el transporte de fluido y
también puede proveer la fuerza motriz para la iniciacion y crecimiento de los defectos de
volumen como porosidades y defectos superficiales provocando una baja en las

propiedades debido a la capa de oxidos (bifilms).

Existen 5 mecanismos por los cuales la presién metalostatica se puede reducir en
un sistema de alimentacién, por supuesto, no todos estos mecanismos funcionan al
mismo tiempo y en todas las fundiciones. Un alimentador adecuado para uno o0 mas de
estos procesos eliminara la tension en el liquido al momento de solidificar y asi se reducir
la posibilidad de la formaciéon de defectos. Estos mecanismos fueron propuestos por John
Campbell en 1969 y a la fecha resultan Utiles para sistemas de colada especificos. Los
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mecanismos se muestran en la figura 1.7 y se enuncian en orden de aparicion al

momento del enfriamiento en sistemas de alimentacion abiertos y cerrados.

i
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Existen diferentes tipos de alimentacion durante un proceso de solidificacién, en donde

surgen caracteristicas distintas una de la otra en cada proceso:

e Alimentacion liquida.

Es el mecanismo mas abierto en el proceso de alimentacién y generalmente antecede a
otras formas de alimentacion. Esto se puede notar en materiales enfriados por capas

(skin-freezing) en aleaciones con bajo rango de solidificacion.

Una alimentacion inadecuada puede ocurrir al momento de no calcular bien el
volumen del alimentador. Asi el liquido que fluye hacia el sistema se terminara antes de
que la pieza solidifique y subsecuentemente solamente abastecera aire. Dependiendo del

modo de solidificacion la porosidad resultante puede ser de dos formas:

)] Las aleaciones enfriadas lentamente tendran un frente de solidificacion lenta
que quizd resulte en una formacién de poros extendidos a lo largo del
alimentador hasta la pieza en toda su extension.

i) Las aleaciones con un rango largo de solidificacidbn generaran una capa
dendritica superficial, y la alimentacion liquida se transformard en este una
alimentacion interdendritica. Un abastecimiento inadecuado como el

presentado, por parte del alimentador el nivel liquido disminuird evitando la
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alimentacion en las regiones mas alejadas e incorporando aire para remplazarlo

y definira el grado de porosidad debida a la contraccion en la pieza metalica.

e Alimentacién masica.

Término adoptado por Baker en 1945 para resaltar el flujo de una pasta metalica que
solidifica en un liquido residual. Este movimiento es detenido cuando la fraccién de
volumen del sélido se encuentra entre 0 y 50% dependiendo de la diferencia de presién
del fluido y dependiendo de qué porcentaje dendritico se encuentra libre de puntos de
adhesion en la pared de la pieza colada. Sin embargo se puede observar que existen
pequefias cantidades de movimiento aun cuando se encuentra el 68% de solido, el cual

es un nivel en donde las dendritas inician enlaces ordenados.

e Alimentacion interdendritica.

Allen utilizé este término en 1932 para describir el flujo de liquido residual a través de la
zona pastosa. Sin embargo podemos obtener un estimado del gradiente de presion
involucrando simplemente la ecuacion de Poisseuille que describe gradientes de presién

dP/dx para que un fluido pase por efecto de capilaridad:

dp _ 8vn

dx  mR* (2)
Donde v es el volumen de flujo por segundo, n es la viscosidad y R es el radio de
capilaridad. Es claro que sin ir mas alla de la resistencia al flujo es completamente
dependiente del tamafo de la capilaridad. Para un conjunto de N capilaridades tomando

un modelo aproximado de la zona pastosa, el problema se reduce a:

d_P __ 8un
dx  mRAN (3)

e Alimentacion sdlida.

En la dltima etapa del enfriamiento, es posible que algunas secciones generales del
sistema de colada puedan ser aisladas del sistema de alimentacion debido a un proceso

prematuro de solidificacion en una region interpuesta.
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Debido a la solidificacion interpuesta se desarrollard una elevada presion
metalostatica en el liquido atrapado, que puede generar peliculas encerradas y
deformadas, arrastradas dentro de los flujos existentes para liberar presion interna.

Cuando la alimentacion solida se genera, la tension del liquido se ve limitada por el
avance plastico del sélido convirtiéndose en una funcién de la tension residual y de la

forma geométrica del sélido.

1.4.3 Reglas basicas de la alimentaciéon metalica.

Para establecer un algoritmo de implementacion de un sistema de alimentacién, se

formulan tres reglas béasicas para todos los sistemas de alimentacion.

1. Regla de los médulos de enfriamiento.

Esta regla engloba basicamente la importancia del dimensionamiento de un alimentador
gue permitan su solidificacidon Unicamente después que ha terminado de solidificar la
pieza de interés, para concentrar la contraccion por solidificacion en el alimentador
obteniendo una pieza sin defectos o rechupes. Para tal efecto, esta regla establece que el
mddulo del alimentador debera ser mayor al médulo de la pieza o seccion de la pieza a la

cual esta conectado. (M, = 1.2M,,)

Esta regla también se conoce como la Regla de Chvorinov y se estudiara a fondo mas

adelante.

2. Regla de las contracciones.

El volumen que deben poseer los alimentadores (V,) debe ser mayor a la demanda del
metal liquido requerida en la pieza obtenida del producto de un factor k’, que define si el
alimentador es normal (k'=6) o con chaqueta exotérmica (k'=2-4) multiplicado por la

contraccion r=R/100 junto con el volumen de la pieza o seccion de la pieza que alimenta.
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3. Regla de los radios de accion.

El alimentador tendré la funcién de abastecer metal liquido a toda la pieza, si se excede la
distancia de alimentacion la pieza contendra porosidades en las zonas mas alejadas del

alimentador donde no se pudo cubrir la demanda de metal liquido.

1.5 Ecuaciones de transporte durante la solidificacién.

El problema a resolver es describir matematicamente la solidificacion en un sistema de
colada y asociar fendmenos tales como la macrosegregacion y macrorechupe. Al construir
un modelo es necesario primero entender la fisica asociada con la solidificacion de la
fundicion. A macro escala la fundicion es un sistema de dos fases compuestas de un

sélido y un liquido. La nucleacion y crecimiento de las fases son ignoradas en esta etapa.
La solidificacion es considerada un proceso termodinamico constituido por:

e Difusion de especies y energia.
e Conveccion de masa y energia dirigida por convecciéon natural y por la contraccion

en la solidificacion.

En este estudio solo se llevara a cabo el balance de energia, y se aplicar4d a un metal
cuando se encuentra solidificando en un molde de arena y la resistencia al flujo de calor la

ejerce el mismo molde.

Como primera consideracion se establece que el metal no sufre algun
sobrecalentamiento y es vaciado sobre la superficie plana de un molde el cual posee muy
poca difusividad térmica. Al metal liquido le lleva tiempo perder calor y solidificar, la
velocidad de transferencia de calor esta controlada por un numero de resistencias
descritas por Flemings (1974) y que se encuentran en el interior de la fundicién, las cuales

son:
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e El metal liquido:

e El metal solidificado.

e Laintercara metal- molde.
e Elmolde

e Los alrededores del molde.
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Figura 1.8. Perfil de temperatura durante el enfriamiento de una fundicién en un molde. Se muestra el
efecto de la resistencia térmica adicional que controla la velocidad de pérdida de calor.

Las resistencias se vuelven despreciables como un resultado de la conveccion forzada del
seno del fluido durante el llenado del molde y la conveccion térmica durante el
enfriamiento como se aprecia en la figura 1.8. Los gradientes de temperatura se pueden
minimizar con el flujo turbulento y la mezcla de transportes de calor. Esto ocurre
rapidamente desde el seno del fluido del liquido hasta que el calor es transportado fuera

del centro de lingotes con gran longitud y que son controlados por difusion.

Para este caso, los moldes de arena no afectan en la solidificacion, desde que el
molde inicia el enfriamiento brusco hasta que la fundicién ha solidificado dentro. Sin
embargo existe un nimero de excepciones para esta regla general. Si se considera un

metal liquido puro sin sobrecalentamiento y es vaciado sobre la pared de un molde donde
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es nula la conduccion de calor, entonces se generan demasiadas resistencias, donde se
puede entender que la diferencia de temperaturas entre la superficie del metal donde ya
casi se alcanza la temperatura de solidus Ts, es similar a la temperatura del metal en el

interior del molde.

Por lo tanto durante el enfriamiento, la caida de la temperatura a través del metal
solidificado es bajo y la intercara metal-molde se mantendra a una temperatura constante,

esto numéricamente se explica como sigue:

T—TM _ X
TooTy = erf T 4)

La cual es una solucién para determinar la temperatura de un solido semi infinito donde:
x es la distancia en el molde.

a es la difusividad térmica y se define mas adelante.

To es la temperatura inicial uniforme (generalmente es la temperatura ambiente).

Esta ecuacion se utiliza para obtener la cantidad de calor que fluye hacia el molde y esta
cantidad de calor debe igualar el calor latente que evoluciona durante la solidificacion.
Para usar esta ecuacion se considera al molde lo suficientemente ancho para satisfacer la

condicion de frontera:
T(OO, t) s TO

Si esta condicidn se cumple, el resultado en la temperatura sera el mismo, es decir, la

temperatura del molde en el exterior no se vera afectada.

Para obtener el flux de calor, partiendo de la ecuacién 4:

aT k(Tp—T,
Qlemo = —k(5;) =00 (5)

x=0 at

Tomando en cuenta que la difusividad térmica se expresa como a = k/pC la ecuacién 5
14

gueda expresada como:
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kpC
Gle=o = 2= (Twy = To) (6)

El producto kpC, representa a la difusividad térmica a y se le conoce como la habilidad

del molde de absorber calor a una cierta razon.

La evolucion del calor latente por unidad de area se describe como:
p'Hy (Z—A: (7)
Donde :
p’ es la densidad del metal que solidifica
H: es el calor latente de fusion del metal

M es el grosor de metal solidificado.

Asi igualando la ecuacion 6 con la ecuacion 7 se encuentra la velocidad a la cual la

intercara avanza hacia el liquido:

aMm _ (Ty—To)\kpCp

dt p'Hp\mt (8)
Si se toman los siguientes limites de integracién la ecuacién resultara:
M=0 ent=0
M=M ent=t
M =L (D) JkpCpye (©)
p'Hf

Por lo tanto se puede ver que la cantidad de material solidificado depende de ciertas

Ty—To
p'H

caracteristicas del metal ( ) y de la difusividad de calor del molde (kpCp).

Existen diferentes tipos de modelos para la prediccion de defectos en la fundicion,

donde realizar este tipo de ecuaciones manualmente significa demasiadas horas de
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trabajo. Es por eso que dependiendo de las suposiciones de la fisica del problema y los
instrumentos utilizados para aproximar la prediccion de defectos por contraccion y se

pueden catalogar como:

e Modelos térmicos: Resuelven ecuaciones de transporte de energia para identificar
la altima regidn solidificada o regiones donde el alimentador se ve restringido.

e Célculo de modelos térmicos/volumétricos: Resuelven ecuaciones de transporte de
energia y masa para prededir la posicion de la superficie libre y la ultima regién en
solidificar.

e Modelos térmicos/ de fluidos: Resuelven ecuaciones de transporte de masa y
energia para predecir la posicion de la superficie libre y de las ultimas regiones en
solidificar.

e Modelos de transporte/ analisis de esfuerzos.

e Modelos de nucleacion y crecimiento de vacancias por gas: Evaluacion por
computadora del crecimiento y nucleacién cuando las dendritas se han formado en
una linea coeherente; el flujo liquido es descrito como un medio de paso para la

formacion de poros.

Estos modelos incluyen solamente el andlisis de transporte de calor e ignoran el flujo y la
importancia del gas, para esto se utiliza un modelo de diferencias finitas porpueso por
Henzel y Kaverian en 1965, este representa la forma irregular de una pieza fundida y
adaptada aun propoésito general transitorio de un programa de tansferencia de calor para
encontrar el perfil de temperaturas, haciendo posible identificar la dltima region que

solidifica (puntos calientes) en una fundicion graficado por isotermas.

1.5.1 Regla de los médulos (Regla de Chvorinov).

Mejor conocida como la regla de Chvorinov la cual acepta que para una adecuada
alimentacion el ataque debe solidificar después de la pieza problema y consiste en
comparar la temperatura final de solidificacion Ty ataque y de la fundicion. Esta
temperatura final refiere directo al modulo de solidificacion (velocidad del volumen de la
superficie de enfriamiento, v/A), basado en un modelo de una sola dimensién de

transporte de calor a través de la interfase molde-metal.
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El enfriamiento en un molde de arena no es tan importante como la evaluacion del
tiempo de solidificacion en formas metalicas complejas, aunque el molde influye en el
enfriamiento y subsecuentemente también lo hace en el tiempo de solidificacion de la

pieza problema.

Como la zona calentada del molde es poco profunda, y la diferencia en el flujo de
calor entre una pared plana del molde y una pared redondeada es baja, se despreciara el
contorno debido que se visualizara que el area superficial del molde tiene una capacidad
de absorber una cierta cantidad de calor en un tiempo determinado. Por lo que
generalizaremos la ecuacion 9 para todos los contornos, y para un area superficial
conocida A, el molde absorber4 una cierta cantidad de calor Q en un tiempo t.
Numéricamente hablando:

Ak(Ty—-To) ftﬂ _ 2AK(Ty~Ty)

t
Q= fo A q|X=0dt = Jma 0V Jma (10)

Si todo el calor latente de es extraido de la pieza, entonces se generara la solidificacion
de una pieza metdlica. Esto se define como:

Q=p'VHy (11)

Las ecuaciones 10 y 11 se igualan para obtener el tiempo de solidificacién para una pieza

en términos de su razon volumen a superficie.

e=c(Y)’ (12)

Donde:

C

/ 2
T (pH 1

) 55) 69
4 \Ty—Ty kpCp

La ecuacion 12 es conocida como regla de Chvorinov y se denomina a C como constante
de Chvorinov en la ecuacién 13. La primera permite comparar los tiempos de solidificacion

para piezas de diferentes morfologias y tamafios. La relacion funciona mejor para

geometrias en las cuales el material de moldeo no se satura de calor, tales como en las
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esquinas internas o en los corazones. El éxito de esta relacion radica en que el material

de moldeo absorba la misma cantidad de calor por unidad de area expuesta al metal.

El concepto de modulo de solidificacion fue desarrollado por Wlodawer para
realizar célculos practicos de alimentadores al eliminar la necesidad de calcular el tiempo
de solidificacion determinando simplemente los tiempos relativos de solidificacién de la

pieza y del alimentador simplificando la regla de Chvorinov a:
t~-—=< (14)

La razdn volumen/area de la pieza se conoce como médulo de solidificacion:

v,
M, =-= (15)
p Ac

Donde V. es el volumen de la pieza o seccion y A. es el area de transferencia de calor. El
tiempo de solidificacion del alimentador y de la pieza ser& proporcional a su modulo de
solidificacion, y si el modulo del alimentador, M, es los suficientemente grande, se
cumplird la regla de los médulos. Para cumplir la regla de los médulos, se debe cumplir la

siguiente relacion:
Mg, =12x M, (16)

Para otras aleaciones, incluyendo varias aleaciones de aluminio y aleaciones base cobre,
se cumplira la regla de los modulos con la razén MJ/Mp = 1.2:1. Para los hierros grises y
los hierros ductiles, dependiendo del carbén equivalente, la razén MJ/M, puede variar
entre 0.8:1-1.2:1 ya que el alimentador solo proveera de metal liquido durante algunos

momentos durante la solidificacion de la pieza.

Si se posee una pieza compleja se debera seccionar en formas simples (prismas,
codos. etc) y se calcula el modulo de cada pieza seccidn. Véase el ejemplo de la figura
1.9.
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Figura 1.9. Caracterizacion de una pieza compleja en piezas con menor dificultad.

Al trabajar con barras, el médulo geométrico se puede representar como:

S
Mp = b a7

Donde S es el area transversal y P se refiere al perimetro de la barra.

Cuando se obtiene el modulo geométrico se puede convertir a modulo de enfriamiento,
para facilitar las distancias térmicas. Otro aspecto que se tiene que cuidar es el espesor
equivalente e’ ya que representa cualquier pieza o seccién de pieza como un prisma
envolvente de tres dimensiones: x (distancia perpendicular a la distancia de alimentacion),

a (superficie de alimentacién) y b (espesor de la pieza problema).

Para diferentes posiciones de los alimentadores, el mddulo geométrico se puede

representar como:

x-ab

p - 2xa+2xb+ab (18)
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Figura 1.10. Determinacién grafica del médulo de solidificacion en funcién de la posicion del
alimentador.

Cada elemento tendra un tiempo local de solidificacion caracterizado por un espesor
equivalente local. Los puntos calientes (donde el médulo de solidificacion es mayor) se
pueden representar como circulos cuyo diametro puede ser representado como el
espesor equivalente. En caso de uniones, la saturacion térmica de la arena presente en
los angulos o en los corazones rodeados de metal se tomara en cuenta incluyendo el uso

de los factores de forma correspondientes.
El moédulo de enfriamiento se define como:

M' = wM, (19)

Donde w es el factor de forma determinado experimentalmente y M, es el moédulo
geométrico. Una vez obtenido el modulo de enfriamiento, se relaciona con el espesor
equivalente (e’), el cual debera corresponder al espesor de una placa infinita que solidifica

en el mismo tiempo que el elemento en cuestién.

e

M' = - (20)
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Donde

e

2M

Factores de Forma para geometrias equivalentes

Placas infinitas

Paralelepipedos
extendidos

Barras cuadradas
infinitas

w(*)
¥

e e et 7 l
e e

L.t | gies
e e

=10

AR

-=- | p9g
e e
=6ad

L_

s o |Ges

Tabla 1. Factores de forma para geometrias equivalentes. Parte 1 de 3
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Factores de Forma para geometrias equivalentes.

w(*)

Paralelepipedos

poco
extendidos

o |~

[
—— =435
E

Wi | [

Cilindros
infinitos

L
-=2ahb
E

Barras
cuadradas
cortas

0.8

Tabla 1. Factores de forma para geometrias equivalentes. Parte 2 de 3.
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Factores de Forma para geometrias equivalentes w(¥)
T
— =R 4G
g
Cilindros cortos
v
muy cortos b a2
- T
E 075
[
Cubos
L. I
L ¥ o 075
e
d=e
Esferas L_I_ . 0.72
e

Tabla 1. Factores de forma para geometrias equivalentes. Parte 3 de 3

Con base en el espesor equivalente del metal y del espesor del corazén de arena se

puede corregir el espesor equivalente mediante una funcién del factor de forma.

w=f(5) (21)

e
Ubicacion del alimentador.

Esta limitacion depende de la morfologia de la pieza problema el cual puede ser ubicado

en las siguientes posiciones.
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Cuando se ha determinado el diametro del alimentador Dy, tomando en cuenta su

ubicacion (figural.11), se puede calcular la altura mediante:

Dy=¢e"xk (22.a)
H =15D, (22.b)
3 i Dy=e"=k
Alimentacion lateral k=2.8-30 H=15D, Alimentacién en superficies grandes
Do =D 3643
A B,
Sentido de —
alimentacion : 4’1

Sentido de
. alimentacion
Alimentacion sobreel canto k=2.8-3.0

Ds Do
2 £

Ds

r ""\.
L

Figura 1.11. Determinacion de la constante de alimentacion para obtener el diametro y la altura del
alimentador. (*El punto caliente elegido para la ubicacién del alimentador es el mas importante para
determinar el sentido de alimentacion).

Mediante los datos generados se puede determinar la dimensién total del alimentador,
aunque la ecuacion para obtener H en este caso no se utiliza por la generalidad de la
figura siguiente. Entre el alimentador y la pieza problema existe una unién denominada

cuello, la cual se determina mediante la misma figura.

40



i L D
[
\|/ @ Ty |
\I/ 5%
15¢ il
o)
= a
o
30° ® 2 e
L " Vi
N ? 30|
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\
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-
I=0.1a015D = M // ‘ /
A d’Z = 1.5d1 dz = 2d1
d = 0.45D d > 0.42D d120.350 d120.3ZD
v
/ d; ‘j d
+
LI
]
d, = 3d4 d; = 4d4
dy = 0.28D dy = 0.26D
2
3 i

Figura 1.12. Esquemas para calcular el cuello de un alimentador. A) Aplicacién de un alimentador
para fundiciones grises, B) aplicacion de un alimentador para fundiciones blancas.

A una alta temperatura la pérdida de calor aumenta, asi la fundicién del acero debe
solidificar mas rapido que wuna de hierro gris. Esto quizas es comprobado
experimentalmente en la gréfica de la figura 1.13 para considerar las dimensiones de los

modulos de solidificacion.
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Segundos
1| Minutos

| Horas

100

10* | Moldes dearena seca
[Berry 1959)

| ' Al-125i

=10 ..
Al Bronce

HierroGris —

10° |

/_ Aceroen arena verde
[Chvorinow, 1940)

4. Al-85icoladopor
gravedad
Al-85i colado

107 -

__ Aceroen moldede acero
[Heine, 1984)

Tiempo de solidificacion

107 -

10! l — —

100 1000
Modulo [mm)

Figura 1.13. Tiempos de enfriamiento para las fundiciones con distintas aleaciones y moldes.

1.5.2 Regla de las contracciones.

Como se habia mencionado anteriormente, la regla de las contracciones proporciona
detalles para determinar el numero de alimentadores para que se pueda proporcionar
suficiente liquido requerido para evitar las contracciones liquidas y de solidificacion de la

pieza problema.

Para que esta regla sea valida en un sistema de alimentacion, el alimentador debe cumplir

la siguiente condicion:

Vo > k', (23)
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Donde 1, es el volumen del alimentador, k’ es la constante de contraccion del alimentador
(esta suposicion depende del tipo de alimentador que se utilice), V}, es el volumen de la
pieza, r es la contraccion del alimentador y se calcula con r = R/100, el valor de R se

obtiene mediante la tabla a continuacion y ademas depende del sobrecalentamiento.

Sobrecalentamiento en Sobrecalentamiento
Aleacion el liquido Aleacion en el liquido
50° 150° 50° 150°
Aleaciones 4.5 5
Bronces 4 4.5 Al- Si 12%
Aleaciones
Laton 6 6.5 Al Si[10%, 5%, 6.5-7.5 7-8
7%]
Latén HR 7 7.5 Aluminios Al 6.5-7.5 7-8
Cu [8%,4%]
Cu-Al 5 5.5 Aluminios Al 8 8.5-9
Mg [3%,5%]
Aleaciones de 5 6 Aceros con 6 7
magnesio %C=0.8%
Funcicion Aceros con
Blanca (C. 4 6 %C=0.3% 5 6
Eq.=3%)

Tabla 2. Valor de “r” para respetar la regla de las contracciones para distintos tipos de aleaciones y

sobrecalentamientos en el liquido.

1.5.3 Regla de los radios de accién

Esta regla se encuentra relacionada con el rango de solidificacion de las aleaciones asi
como de la geometria de la pieza problema. Las aleaciones con rangos largo de
solidificacion (T -Ts>110°C) y formacion de granos equaxiales, dependen en gran medida
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de una alimentacion semisélida interdendritica. Resultado de una velocidad de
alimentacion lenta que origina algunos riesgos al alimentar algunas secciones de la pieza
problema causando que la resistencia al flujo se eleve relativamente. Por el contrario las
aleaciones con un rango corto de solidificacién (T -Ts<50°C) presentaran generalmente
una estructura columnar, asi la alimentacién sera liquida y la rapidez de alimentacién sera

elevada.

Es importante resaltar que la geometria de la pieza juega un papel importante
dentro de la fundicion y de los disefios de sistemas de alimentacion ya que afecta

directamente al radio de accion. Considerese una placa al momento de solidificar.

No existen gradientes térmicos a lo largo de la placa asi que el calor produce una
conduccion perpendicular a los lados de esta; los frentes de solidificacion paralelos se
desplazaran desde la pared del molde hasta el centro de la pieza. El flujo de metal liquido
es restringido gradualmente, ya que, la alimentacion liqguida es reemplazada
gradualmente por alimentacion interdendritica. Eventualmente el canal de alimentacion se
cerrard y aparecera porosidad, conocida como contraccion central dispersa, entre las
dendritas. En el caso de una cufia que solidifica, (figura 1.18b), existira un gradiente
térmico severo entre el borde y el centro de la pieza. La alimentacion liquida ser& posible

hasta el final de la solidificacion.

—p  Flujo continuo

FYYY S

Flujo continuo

a) b)

Figura 1.14. Solidificacion tipo placa que presenta frentes de solidificacion paralelos y b) Solidificacion tipo
cuiia que presenta frentes de solidificacion convergentes.
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Cuando existen piezas mas complejas que la anterior pueden ocurrir varios efectos

térmicos, es decir, si el calor es divergente la solidificacion sera mas rapida, eso implica

una pérdida de calor mas abrupta. Por el contrario si el flujo de calor es convergente, la

solidificacion sera menor que la divergente y generara puntos calientes.

Liquido

Sdlido

Flujo de calor |
convergente divergente

/TﬁPuntu caliente)

'!‘1-‘:1-‘:&:1-?1-‘.'1'-?1-!i-’i‘i".‘l-‘:tti-:+:1'-'.‘t“i"l-‘.'i-‘.‘i-k:t;i-:t}:‘:tﬁ
— tl'l" "

05

A

Rt

Fas

s, F s
o ety
R A B A R R A A T e

o

/ Solidificacidn
progresiva lenta

Flujo de calor
divergente .\ /

Figura 1.15. Solidificacion direccional en una pieza metalica.

Temperatura

Sclidificacion progresiva
rapida
Efecto del alimentador
*..-"

~

Efecto del borde \

Gradiente g ragiante ligero
zevers

i Gradiente
2EVErD

*

Flujo de caler
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE CALCULO PARA UN SISTEMA DE COLADA.

Como se ha mencionado en el capitulos anteriores, un sistema de colada implica la
introduccion de metal liquido a una cierta presion y velocidad para evitar turbulencias
ocasionadas por el fluido al momento de llenar los moldes, retener gases y escoria,
ademas de prevenir y evitar la erosién del molde, tomando en cuenta la caida de la
temperatura para facilitar el llenado de una pieza metélica.

Para determinar la turbulencia se emplea el nimero de Reynolds (Re), el cual

matematicamente se describe como:

Re

- (24)

Donde v = velocidad de flujo
d = dimension lineal del conducto del molde
L = viscosidad cinematica del liquido

1
| _ & _

Figura 2.1. Determinacion de las velocidades de un flujo.

Se sabe que en los sistemas de colada este nimero se encuentra arriba de los 2000, esto
indica la presencia de un flujo turbulento ocasionado por alta velocidad, canales largos y
baja viscosidad cinemética. Para determinar un sistema de colada con los objetivos

planteados en el capitulo 1 se emplean dos leyes de la dinamica de fluidos. La primera de
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estas dos es la Ecuacion de Continuidad, que indica que el flujo voluminico es constante

en todo el sistema y se puede expresar como:

9, = A1U1 = szz (25)

z

Donde @ = flujo voluminico.
A = area transversal al paso de flujo.
v = velocidad lineal de flujo.

Los subindices inferiores 1 y 2 en las variables significan entrada y salida (del sistema)

respectivamente.

El teorema de Bernoulli se utiliza para caracterizar el comportamiento del metal
liquido durante el llenado del molde a través del sistema de colada, es decir, se realiza un
balance de energia total por unidad de peso del fluido en todo el sistema, este tiene tres

contribuciones principales: energia cinética, energia potencial, y energia de presion:

vi Py _ V5 P;

—+h +—=—=+h,+—=+ 26

29 17T = % 27T, (0] (26)
Donde v = velocidad lineal de flujo.

h = altura desde un plano.
P = presion.

p = densidad.

Se entiende a ® como la representacion de las energias cinética y potencial; los célculos
hechos por estas dos leyes estan sujetos a correcciones debidas a la friccion molde-metal
liquido, cambios subitos en las secciones transversales y a cambios de direccién en
canales y uniones. Estos principios pueden ser usados para calcular las velocidades de
flujo en un sistema individual. EI comportamiento del metal en la bajada, por ejemplo,
puede ser deducido considerando que la velocidad lineal llegue a ser a la caida de metal
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en un punto de reposo sin friccion aparente. Para este caso, bajo presion atmosférica, la
energia potencial puede ser directamente proporcional a la energia cinética en cualquier

punto de la bajada. En consecuencia con esto, la ecuacion de Bernoulli poder ser:
h== (27)

Despejando v, se obtiene:

v =,/2gh (28)

Entonces la velocidad es simplemente la relacion de caida desde el punto inicial de
reposo. Siguiendo la ecuacién de continuidad y sustituyendo la ecuacién (24), se deriva la

siguiente relacion, que nos da las dimensiones de la bajada:

1

A _ (ﬂ)E
5 -\, (29)
Donde A; y A; representan las areas transversales, h; y h; las profundidades del metal; h;

es la altura en la entrada de la bajada y h; es la altura al final de la bajada (seccion de

estrangulamiento).

Las caracteristicas mas importantes de un sistema de colada individual son la forma y las
dimensiones de los canales, que determinan la rapidez y el tipo de flujo y la posicién a la
cual el metal entra al molde en relacion al disefio de colada. Y su finalidad béasica es
introducir un volumen de metal V, este volumen esta asociado al conjunto alimentadores-
pieza, en un cierto tiempo de llenado t, es decir, define el gasto volumétrico promedio,
Dorom.

%4

(D,prom - (30)

Analizando la ecuacién anterior se pueden definir varios términos. Si se sabe que el

volumen del metal se define como:

V = area * distancia (31)
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Sustituyendo y simplificando a la ecuacién 30 y 31 del gasto volumétrico promedio se

puede obtener:

areaxdistancia

Ql'prom = : (32)

Sabiendo que la velocidad se entiende como:

distancia

velocidad = (33)

tiempo
Entonces el gasto volumeétrico promedio con los terminos de la ecuacion 33 queda como:
@ yrom = area * velocidad (34)

Este Gltimo término se encuentra en funcion de la altura, ya que se refiere a la bajada del
sistema de colada, y por fisica, la fuerza de gravedad se vuelve esencial para determinar

el flujo voluminico con estas caracteristicas. Por lo tanto se obtiene:

D prom = Ac */2gh (35)

Esta ecuacion representa un sistema ideal donde Ac es el area de la seccion de

estrangulamiento.

Donde Q,,ahora es el gasto masico en g/s, la densidad del metal tiene unidades de g/cm?.

Se sabe que el gasto volumétrico es controlado por el area de estrangulamiento,
esta se ubica en el plano de particion; la velocidad del metal en este plano, es funcién de
la altura metalostatica efectiva H, del factor de friccion B, introduce pérdidas de energia

cinética sufridas por el metal liquido durante su paso por el sistema de colada.
Qprom. = BAc\J2g9H (36)

Tomando en cuenta que basicamente el gasto promedio se puede definir como:

Qprom. = % (37)

Sustituyendo las ecuaciones 36 y 37,y despejando el area de estrangulamiento se

obtiene:
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BV
Ac = t\/2gH (38)

Tanto el flujo masico Qn, como el flujo volumétrico Q,, sirven como base para determinar el

area de control de llenado del molde a partir de la cual se calcula el &rea de los demés

componentes sin despreciar la relacién de colada y finalmente las dimensiones de cada

Componente.
+ 03
g cattdbe | 1ok 1 15 2 3 5 7
4
B 15 | 16 18 2 22 | 25 3 | a4
(+ 0,15 (+ 0,15 (+ 0,15 {+ 0,15 (+ 0,100 (+ 0,10) (+ 0,10 (+ 0,104

Tabla 3. Valores del factor de descarga B para un sistema de colada de relacién 1:2:1.

De igual manera se puede generar una relacion para que @ incluya el peso del metal y

su densidad:
@Iprom = (39)

Donde:
m = masa del metal
t = tiempo de llenado
p = densidad del metal.

En un sistema de colada el gasto volumétrico es controlado por el area de
estrangulamiento, ubicada en el plano de particion y la velocidad del metal en este mismo
plano, que es funcion de la altura metalostatica efectiva H, del factor de friccion f; que,
introduce las pérdidas de energia cinética sufridas por el metal liquido durante su paso
por el sistema de colada y el factor de fluidez F/ que introduce el efecto del

sobrecalentamiento y la composicién quimica de la aleacién vaciada.
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® = A.f,FL/2gH (40)

Sustituyendo 39 en 40 y despejando el area de estrangulamiento, ya con todos los
factores involucrados se tiene que:

%4

c = tf Fl/2gH (41)

Para permitir un vaciado facilmente controlable desde el inicio del llenado del molde, el
area de estrangulamiento se localiza en la parte inferior de la bajada o en el corredor, lo

mas cercano posible a la unién corredor-bajada.

Para expresar las caracteristicas dimensionales de los sistemas de colada se pueden

utilizar los términos de relacién de colada como: a:b:c
Donde:
a: area transversal de la bajada
b: total de areas transversales de corredores
c: total de areas transversales de ataques

Resulta importante mencionar estas relaciones porque en algunos sistemas el total de
secciones transversales disminuyen hacia la pieza, haciendo que la presion se incremente
en el sistema (sistemas presurizados) o donde las areas de los canales van aumentando

hacia la pieza (sistemas no presurizados).

Una relacion de colada se elige en funcion de la reactividad o de la sensibilidad del
metal liquido. Un sistema ideal para todos los propdsitos pudiera ser uno en el que las
presiones son apenas suficientes para mantener todos los canales llenos y evitar la

mezcla de aire antes de que se establezca el flujo.

La relacion de colada mas adecuada para cada aleacion se elige en base a dos criterios
1. Sensibilidad de la aleacién

2. Reparto equilibrado de flujo.
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El primer punto se refiere a la facilidad que presenta una aleacion (o fundicion) en estado
liquido para reaccionar con el aire para formar oxidos Con este concepto se pueden
distinguir dos clases de aleaciones:

la. Aleaciones sensibles: aquellas que contienen proporciones considerables de
aluminio, magnesio, cromo, las cuales forman facilmente capas de 6xido en el momento
de vaciado. Se usa una relacion de colada 1:v/H:vH, donde H es la altura metalostatica
efectiva en decimetros

1b. Las aleaciones que pueden considerarse como poco sensibles, como gran
parte de las aleaciones ferrosas y de cobre.

Este principio se toma en cuenta al definir el modo de llenado de la pieza; y al tratarse de
una aleacion del tipo poco sensible se utiliza un modo de llenado tipo cascada. Aunque
sea definido el tipo de llenado para la fundicion se debe considerar las restricciones

impuestas por el moldeo.

El llenado de la pieza debe realizarse de una manera equilibrada para minimizar la
trayectoria que debe recorrer el metal liquido en la impresién y de modo que se controlen

los gradientes térmicos considerados durante el disefio del sistema de alimentacién.
De acuerdo con lo anterior, las relaciones de colada que han mostrado en estudios
hidrodindmicos, un funcionamiento adecuado en cuanto al reparto del metal liquido

introducido a la pieza son las referenciadas en la tabla No.3.

Cabe mencionar que la relacion de colada aplicada para el caso bajo estudio se

establecié como un sistema neutro.
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Tipo de sistema de colada Relacion a:b:c

e 1:2:3
Sistemas de colada no s 1:2-4
presurizados s 1:-2-25
Sistemas de colada « 1:09:08
presurizados o 12:11:1

Sistema de colada neutros o 1221

Tabla 4. Relaciones de colada con funcionamiento adecuado en el reparto de metal liquido

También para la obtencidn de la altura metalostatica H se realizan calculos en base a la

ubicacién de la pieza, con respecto a la linea de particion. Véase la figura 2.2.

n—e

+—— 5 —
H
—
2]
=
0]
2]
—n—»

H=h-c/2

X m H = Altura metalostatica.

h L h = Altura del cope.

l T c = Altura de la pieza.
H=h-p2/2c l— l p = Altura de la pieza en el

cope.

n —e

Figura 2.2. Correccion de la altura metalostatica en funcion de la posicion de la pieza respecto a la linea de
particion.

Después de haber conocido las ecuaciones de flujo de fluidos para desarrollar un sistema

de colada, se deben considerar los siguientes pasos a seguir:

e Establecer el tiempo 6ptimo de llenado del molde.
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e Calcular el area de estrangulamiento.

e Seleccionar el escalonamiento o la relaciéon de colada.

2.1 Consideraciones en el desarrollo de un sistema de colada.

La relacion de colada es la relacidbn que existe ente el area de la bajada, el area
transversal del o de los corredores y del area total transversal de los ataques y se expresa

como.

Abajada: Acorredores: AAtaques

A partir de esta relacién, se catalogan a los sistemas de colada como sistemas
presurizados y no presurizados, conceptos revisados ya en el capitulo anterior, que
resultan de gran importancia no solo para el llenado del molde y el sistema de

alimentacion, sino para la minimizacién de la turbulencia.

La exclusién de la turbulencia en la superficie es quiza la regla mas complicada
para un sistema de colada. Desafortunadamente a pesar de muchos estudios este factor
no se elimina y es el causante del 80% de los defectos en la fundicién. Para entender el
problema se dice que una gota no tiene que exceder la altura de 10 mm para que la
velocidad critica de caida libre no se llegue al limite. En los sistemas reales las caidas son
de 10 a 100 veces mayores y el dafio esta implicito en la energia involucrada, entonces el
dafio que se espera es del orden de 100 a 10000 veces mayor, y como en la mayoria de

las fundiciones la alimentacion se logra por gravedad este problema se vuelve cotidiano.

2.1.1 Requerimiento de la velocidad critica.

Existen variables que se pueden controlar mas facilmente que otras, se pueden mantener
constantes (temperatura, calidad de la aleacion, contenido del molde geométrico, tipo de
agregado, etc.) sin denotar importancia, mientras que la velocidad puede cambiar
radicalmente. Entonces la velocidad de entrada (figura 2.3) seria el factor dominante y

solamente cambiando este factor se puede remover con éxito la falla completa.
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Figura 2.3. Efectos de la velocidad del fluido al molde en una fundicion, (a) cero, (b) critica, y (c) alta.

Retomando el tema de la velocidad, y utilizando el sentido comun, existe una velocidad
optima en la cual el metal debe entrar al molde. A una velocidad de cero, la colada es
particularmente segura evitando dafios en el molde, desafortunadamente esta propiedad
no es util para el llenado de los moldes.

Por el contrario a una alta velocidad, el metal liquido entra dentro del molde con
demasiada presion, dafiando el metal y el molde.

Conceptos tedricos demuestran que la velocidad que debe alcanzar un metal es
cercana a 0.5 m/s, este valor corresponde a la velocidad intermedia del metal que entra al

molde apoyado por la tensién superficial y llene el molde sin dafio alguno (figura 2.3).

Conocer el significado de la velocidad critica resulta importante ya que existe la
formacion de defectos sobre la superficie, los cuales quedaran atrapados dentro de la
zona de turbulencia debido a un efecto de envoltura, formando bicapas de 6xido, y esta
demostrado que un defecto de este tipo reduce las propiedades de la aleacion de la pieza
problema hasta en un 90%.. Para el caso de estudio se tomara un sistema con la relacién
de colada 1:2:1.
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2.3 Determinacién de los componentes de un sistema de colada.

2.3.1 Bajada.

Este componente de un sistema de colada tiene la finalidad de conseguir que el metal
fundido pase con una disminucién de defectos aun a pesar de la velocidad de flujo que se

genera al momento de vaciar el metal liquido al molde.

El problema fundamental con el disefio de la bajada es que la longitud excede la
altura critica de la caida, provocando que se alcance la velocidad critica del metal liquido
incluso que se exceda. Por lo tanto, la bajada se tiene que realizar lo mas estrecha
posible, de modo que el metal no tenga la oportunidad de romper la superficie durante la

caida y si asi ocurriera evitar que el metal salpique. Ver figura 2.4,

H,

L UURRNNANARNNN

«— Aread, — Y

L

Figura 2.4. Geometria recomendada de la bajada.

La mayoria de las bajadas son de gran tamafio. Esto es malo para la calidad del
metal, el cual se dafia de dos maneras importantes:

I. La bajada tarda mas tiempo para llenar. Esto causa gran turbulencia en la
bajada, lo cual trae como consecuencia a una acumulacion de 6xido dentro de
la bajada y consecuentemente el arrastre de esté dentro de la cavidad del

molde.
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i La caida libre del metal liquido, provoca gran agitaciéon y chapoteo dentro del
molde, debilitando las paredes de arena, teniendo como consecuencia la

erosion del molde.

Basicamente, la bajada se disefia para simular la forma conica que la corriente de metal
liquido adopta naturalmente al caer como resultado de su aceleracion debido a la
gravedad. Para piezas coladas de tamafio medio, esto se corrige simplemente haciendo
la entrada de la bajada 20 por ciento mas grande en el area de la salida, con esto se

puede evitar igualmente el arrastre de aire.

2.3.2 Union bajada-corredor.

El punto en el cual el liquido que cae emerge de la salida de la bajada y cambia de
direccién entrando al corredor se ha estudiado durante muchos afios, pero se han
obtenido resultados variados, por lo que Campbell ha propuesto una unién de geometria

diferente comparada con la recomendada por la AFS.

En los estudios realizados han confirmado que la unidon bajada-corredor es mejor un
disefio de vuelta simple (ver figura 2.5 a, b y ¢). Para una vuelta simple estrecha en lugar
del colchon la velocidad del metal en el corredor se ve reducida un poco debido a la

friccion adicional de la pared (aproximadamente 20 por ciento).

a) b) \ c) |

Figura 2.5. Diferentes uniones de bajada-corredor utilizados en la actualidad.
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2.3.3 Radio de Vuelta.

Se ha demostrado que para piezas coladas pequefias, hasta algunos kilogramos, el metal
liquido puede dar vuelta en la union bajada-corredor de angulo recto doble (figura 2.5a).
Sin embargo, si no tiene radio, el metal liquido no puede seguir la curva, de modo que en
el borde del angulo superior ocurre una zona de baja presion, aspirando gran cantidad de

aire el cual provoca la oxidacion del metal y atrapamiento de burbujas.

En cambio, si a la esquina interna de la curva se da un radio suficientemente grande, el
metal liquido dard vuelta a la esquina sin la aspiracion o turbulencia (figura 2.5b). De
hecho, la accién del metal al avanzar funciona como un piston en un cilindro: el aire es
empujado y nunca se mezcla. Para ser efectivo, el radio necesita ser por lo menos igual al
diametro de la salida de la bajada. La accién del radio interno se mejora si la curva
exterior también presenta un radio (figura 2.5c).

2.3.4 Corredor.

Campbell menciona que Webster (1964) realizé algunos experimentos para determinar el
tamafio 6ptimo del corredor. El encontré que en un corredor que tiene la misma area que
la salida de la bajada (cociente 1), la velocidad del metal es alta con un cociente de 2, la
demanda del metal esta cercana al valor 6ptimo puesto que el corredor se llena
rapidamente y elimina las burbujas de aire. Un cociente de 3 dificulta el llenado del
corredor y un cociente de 4 es excesivamente muy grande para la mayoria de las piezas.
Webster informé de los peligros al utilizar corredores grandes y a pesar de todo, continué

utilizandose.

De acuerdo a los mejores resultados obtenidos, y respaldado por estudios recientes, se
ha establecido claramente que el area transversal de corredor tiene que ser dos veces

mayor al area inferior de la bajada.
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(a) (b) (e)

Figura 2.6. Esquema general de los tres corredores utilizados por Campbell. (a) CC; (b) CR; (c) CT.

John Campbell ha estudiado el efecto que tiene el disefio del sistema de colada sobre la
fuerza mecanica de diferentes piezas de aleacion Al-7Si-Mg, obtenidas por fundicién con
tres diferentes formas de secciones transversales de los corredores, manteniendo las
mismas dimensiones del tazén de colada, la bajada y de los ataques: el Corredor Circular

(CC), el Corredor Rectangular (CR) y el Corredor triangular (CT). Ver figura 2.6.

También modelo, con ayuda de un programa de Computo de Dinamica de Fluidos
(CFD, por sus siglas en ingles), empleando el cédigo FLOW-3D, los tres disefios de
corredores, para identificar el comportamiento del flujo y la distribucion de las peliculas de

oxido en las piezas coladas.

Las piezas obtenidas, se analizaron por rayos X para examinar la distribucion general de
defectos de los diversos sistemas de corredores. Las placas se sometieron al método de
dobles del Cuarto-punto y la dispersion de los resultados en las curvas de fuerza fue
cuantificada por el método estadistico Weibull. Y por ultimo, las peliculas de 6xido y los
defectos de colada que existian en la superficie de la fractura de las muestras fueron
observados utilizando la Microscopia Electrénica de Barrido. Ambos resultados,
numeéricos y experimentales, demostraron que el corredor CC puede controlar con eficacia
la velocidad la entrada a las puertas, evitando la generacién de turbulencia superficial y el
arrastre de las peliculas de 6xido, obteniendo placas con pocas inclusiones de éxido y
caracteristicas mecéanicas mas confiables comparadas con las fundiciones en las que se
utilizan sistemas de colada de corredores convencionales. El CR presenta un desempeiio
inferior pero aceptable mientras que el CT muestra claros problemas de generacion de

turbulencia y con esto formacion de capas de oxido.
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2.3.5 Ataques.

Este complemento tiene la finalidad de abastecer metal liquido a la pieza problema
reduciendo la velocidad, en ocasiones mas baja que la velocidad critica, para que el metal
entre suavemente a la cavidad del molde. Ya se ha mencionado que el efecto de la
velocidad critica es evitar turbulencia, que a su vez podrian generar bi capas de 6xido
ademas de que provocaria el atrapamiento de gas dentro del molde causando un dafio

irreversible a la pieza problema.

Por lo tanto una regla importante se puede seguir de una forma simple: no ubicar el o los
atagues cerca de donde se encuentra la union bajada-corredor (figura 2.7). Una segunda
regla importante se refiere al tamafio de los ataques. Estos deben proporcionar suficiente
area para reducir la velocidad del metal liquido, pues si el area del ataque es demasiado
pequefa el metal serd acelerado, entrando a la cavidad del molde en forma de chorro,

corriendo el peligro que dafie seriamente el molde de arena.

Moldes bajos

hg < 0.2m
Bajadacilindricao
divergente

—_—— -
.

_d (Sd) n ataquescon
seccidontotal S,
r=d SC
hy| 002% / /

e
Lo__;_‘ Lle -

P

Figura 2.7. Ubicacion de los ataques para obtener el factor de descarga B.

2.3.6 Angulos recomendados.

Michel Jeancolas menciona que cualquier angulo vivo situado dentro de un sistema

de colada es dafiino tal que:

e Causan la formacién de turbulencias.
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e Pueden causar, sobre todo en el interior de los angulos o cambio de

direccién, zonas de vacio en la cual puede ocurrir el atrapamiento de aire.

Ahora bien, en las figuras 2.8, 2.9, y 2.10, se muestras las dimensiones que se deben de
tomar en cuenta para el redondeo de los angulos vivos en cada una de las partes que
constituyen el sistema de colada.

Utilizando las recomendaciones realizadas en esté trabajo, se obtienen piezas de
aleaciones facilmente oxidables, se evita el atrapamiento de aire, la erosion de la arena,
con lo cual se evita las inclusiones dentro de la pieza, y por ultimo las incrustaciones de

peliculas de 6xido atrapadas dentro de la pieza.
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Figura 2.8. Recomendacién para el trazado de los angulos del tazén de colada.
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Figura 2.9. Dimensiones recomendadas para los angulos de la unién bajada-corredor.
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Figura 2.10. Trazo de los angulos recomendados para los ataques.

2.3.7. Tiempo de colada.

Para lograr un correcto llenado de la cavidad del molde, es necesario llenar los moldes
en un tiempo t, que esta relacionado con el tiempo ti, de enfriamiento de la aleacion,
desde su temperatura de entrada en la cavidad del molde hasta su descenso a la
temperatura de “liquidus”. Lo cual se puede lograr manteniendo la siguiente relacién; t,<tj;

donde t, es el tiempo de llenado v ti,; es el tiempo de inicio de la solidificacion.

Ya es sabido que en moldeo en verde puede existir la aparicibn de defectos
superficiales debido a un tiempo de llenado prolongado, ya que las paredes interiores del
molde se degradan por la radiacion del metal. En la literatura se encuentra que el tiempo
critico de apariciéon de las llamadas colas de rata es tca = 3 a 5 segundos, donde tca €s el
tiempo critico de aparicion de defectos en arena fina (AFS > 100) y en arenas finas o

gruesas tca= 5 a 12 segundos.

Para determinar el tiempo de llenado, existen graficas y tablas, un ejemplo se muestra
en la figura 2.11, en la cual el t, es una funcion del sobrecalentamiento, el modulo

representativo de la pieza y el tipo de aleacion. Se recomienda que el tiempo de llenado
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del molde sea menor al tiempo de liquidus ya que, de lo contrario, los corredores podrian

solidificar antes y se detendria el llenado del molde.

Un correcto célculo del sistema de colada no garantizara una pieza libre de defectos,

aun asi el correcto disefio puede contribuir significativamente a la reduccién del problema.

Desafortunadamente la calidad del disefio es proporcional a la experiencia del disefiador.

La simulacion del llenado a través de modelado numérico puede ayudar a optimizar los

disefios, ya que permiten una visualizacion del llenado del molde y correcciéon de

problemas locales a través del redisefio.

El tiempo de llenado depende de la posicion de la pieza con respecto a la linea de

particion en el molde, ya sea por encima, por debajo o mixto (ver figura 2.2). Para calcular

el tiempo de llenado se deben cumplir con las siguientes relaciones:

e Sjel modo de llenado es en fuente t,2 tjy;.

e Siel modo de llenado es en caida o mixto t,< 2 a 3 tj;.

e Para ambos casos t,< tq

Donde tq representa el tiempo critico de la aparicion de defectos superficiales en moldes

de arena por exposicion a la radiacion del metal liquido y se presenta en la tabla 4:

Molde en verde

Moldes cocidos

Moldes o
corazones de
arena compacta.

Arena fina

Arena media o
gruesa.

3-5 segundos

5-12 segundos

15 a 30 segundos

20 a 60 segundos

Tabla 5. Tiempos criticos de aparicion de defectos superficiales en moldes de arena.
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Figura 2.11. Nomograma del tiempo de solidificacion en funcién del tipo de aleacion y el sobrecalentamiento a
partir del médulo significativo de la pieza problema.
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CAPITULO 3. CALCULO DELSISTEMA DE COLADA Y ALIMENTACION DE LA
PIEZA BAJO ESTUDIO.

Para ubicar el sistema de colada y alimentacion en la caja de moldeo se debe tener en
cuenta las dimensiones de ésta, las cuales son 35.5cm de altura, 50cm de longitud y

40cm de ancho, esto se esquematiza a continuacion.

Figura 3.1. Esquema y dimensionamiento de la caja de moldeo para la pieza problema.

Cuando se ubica la pieza, provista de su sistema de alimentacion en el espacio del molde
y se determina su posicion en el molde en relaciobn al plano de particion (LP),

estableciendo las dimensiones en la caja. Se tiene lo mostrado en la figura

@ )
. _ﬂfﬁ)—r@ 1
& S | T

Scm J_

[ 50 em |

Figura 3.2. Ubicacion de la pieza problema en la caja de moldeo en 2 vistas.
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Para iniciar los céalculos requeridos para calcular el sistema de colada y alimentacion es
necesario dimensionar todo el conjunto de elementos que estableceran dicho complejo.
Se muestra la pieza problema con las dimensiones requeridas acotadas en centimetros

(cm) en la figura 3.3.

/

44.370

70 | TOO 30
_— 250 |

1|
|
i
1
'l
1

Figura 3.3. Corte de la pieza problema debidamente dimensionada. Acotaciones dadas en mm.

Para determinar el sistema de alimentacion es necesario obtener los moédulos locales de
solidificacion, los cuales son el resultado del cociente del volumen entre el area de
enfriamiento de la pieza analizada. Para mayor facilidad observacion se divide la pieza

sus compuestos obvios.

3.1 Determinacion de los médulos de solidificacion.

Dividiendo al modelo en sus compuestos, las ecuaciones para obtener el area y volumen

del cono truncado (A), y los cilindros (B), (C) y(D) son:

(A) Cono truncado.

A 1 2 2
_— V:§7rh(R +7“+R*7)
g h A=n[(R+71)g+R?*+1?]
g=+vh*+(R—-1?%)
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(B) Cilindro
A=2nr(h+r)

V =nr?h

Dimensionando las simplificaciones:

V, = %n(Scm) * [(4.437cm)? + (4cm)? +

(4.437cm * 4cm)] = 279.78cm?3

5cm

4.437 cm

g =+ (5cm)? + (4.437cm — 4cm?) = 3.66cm

5cm

A, = m[(4.437cm + 4cm) * 3.66cm + (4.437cm)?
+ (4cm)?] = 209.12cm?

Calculando el moédulo de solidificacion:

_ V _ 279.78cm?3 — 1.337

PAT 4T 209.02em2 - o0
Vg = m(2.5cm)? * 7em = 137.44 cm3
Ap = 2m(2.5cm) * (7cm + 2.5cm) = 149.22cm?
7cm

Calculando el moédulo de solidificacion:

_V_13744emd
PE T AT 1a9220mz oM
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< aam Ve = m(2cm)? * 10cm = 125.66 cm3

Ac = 2n(2cm) * (10cm + 2cm) = 150. 79cm?
10cm Calculando el médulo de solidificacion:

v 125.66cm3

=L o222 5 833
PC = 4 T 150.79cm? cm

3
all Vp = m(1.5cm)? * 3cm = 21.2 cm3
Ap = 2m(1.5cm) * (3cm + 1.5cm) = 42.41cm?
3cm
Calculando el moédulo de solidificacion:
Mo = v 21.2cm?3 _ 0.499
PP T AT apatemz . oM

Retomando la figura original se tienen entonces las dimensiones junto con el médulo de

solidificacion de cada zona de interés:

\—__\‘—_-___\—‘_
= %0,
o [ W)
& M,=1.337cm ! - 4 !
;I 34 M,=0.921 ' 12
ne »=0.921cm M,=0.833cm —
@ @ M,=0.499cm
i 70 |- 100 e 30
250

Figura 3.4. Plano de la pieza problema junto con los médulos de solidificacion en las zonas de interés.
Dimensiones de la pieza expresada en mm
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Por consiguiente se deduce que el alimentador quedara donde el médulo sea mayor, es
decir, My, al inicio de la pieza. La relacion en los modulos de alimentacion en funcion del
volumen de la pieza total demuestra que el médulo significativo es aquel que contiene la

mayoria de material y el mayor médulo.

Médulo Valor (cm) % de la
pieza.
Mpa 1.337 49.6
Mps 0.921 24.35
Mpc 0.833 22.27
Mpp 0.499 3.75

Tabla 6. Proporciones del médulo de solidificacion en funciéon del volumen de la pieza total.

Con este dato se pueden obtener las dimensiones del alimentador que abastecera a la
pieza problema en el futuro. Para esto se debe obtener una serie de datos relevantes que

llevan al resultado final.

3.2 Obtencion del modulo del alimentador.

Para obtener esta informacion se emplea el método del Centro Técnico de la Industria de
La Fundicion (CTIF), Francia, para calcular el disefio, dimensiones y cuello del
alimentador requerido por la pieza. Para tal efecto se necesita calcular el modulo de
enfriamiento de la seccién significativa de la pieza asi como su espesor equivalente el
cual sera empleado junto con parametros semi empiricos para calcular el diametro de

alimentador como se muestra a continuacion:
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M =wM

P (42)

Donde w es un factor de forma determinado experimentalmente. Tomando w para un

cilindro infinito:
w=0.8. Entonces:
M' = 0.8(1.337cm) = 1.0696cm

Sabiendo que el médulo de enfriamiento es proporcional a la mitad del espesor

equivalente del alimentador, se puede traducir algebraicamente esto a:

el

M = 5 (43)

Entonces sustituyendo los valores y despejando e’ se obtiene el espesor equivalente de la

funcion para calcular el alimentador:
e’ =2M'

e’ = 2(1.0696cm) = 2.1392cm

3.3 Ubicacion del alimentador.

El sistema de alimentacion requerido corresponde en mayor medida con la siguiente
representacion esquematica, tipica de la ubicacién del alimentador en el canto lateral de

la pieza y del empleo de la constante semi empirica mostrada en el dibujo.

., . ALIMENTADOR |
e | ENEL CANTO.
|

k=3-3.6
|

Zona de Alimentacion

Figura 3.5. Determinacion de la posicion del alimentador.
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Se toma a k con valor de 3.3 y se sustituye en la ecuacion para evaluar Dy, de acuerdo

con el método CTIF
Dy=¢e'xk (44)
D, = 2.1392cm (3.3) = 7.059cm

Este valor determina el diametro para un alimentador que abastecera la demanda liquida

al momento de la fundicion de la pieza metalica.

3.4 Ubicacion del cuello del alimentador.

Ya habiendo obtenido Dy se relaciona con las dimensiones del disefio de un alimentador
gue ha sido probado repetidamente por el CTIF, y que se representa esquematicamente a
continuacion, con acotaciones descritas en detalle, donde D=Dg, es la dimension de la

funcién del alimentador.

40°

5'7 00 @

15°

-

[=)
n
o
30° ®
=) N o
~N o
0.2D -
l ‘ k Figura 3.6. Determinacion del tipo de
4 P alimentador requerido.
o l* | “
A
I=0.1a0.15D
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Obteniendo numéricamente las dimensiones, se tiene un alimentador como sigue:

4
\
A
\

o
n
£ ‘. i
S 5% ©
- €
i (8]
q: ()]
- 1.4118cm S
. - o
—+—3.529cm —

Y
[a]
<
0.63 cm [=0.12D o

3.529cm d

&+

0.47 cm

Figura 3.7. Dimensiones del alimentador y cuello para el sistema de colada.
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3.6. Cumplimento de la regla de las contracciones.

Para esta regla se debe cumplir la siguiente ecuacion, que representa la capacidad total
de abastecimiento de metal liquido requerido proveniente del alimentador en funcién del
volumen de la pieza problema y de su demanda liquida para compensar sus

contracciones:
V, > k'rV, (45)

Donde Kk’ es la constante de contraccion del alimentador y depende del tipo de

alimentador que se trate, r es la contraccion de un alimentador y se define como:

R
r = Too (46)

Donde R el porcentaje de contraccion depende del tipo de aleacion y del

sobrecalentamiento y se encuentra tabulado en la literatura.

Entonces para k’ se tiene un valor de 6 cuando para el alimentador empleado. Para un
sobrecalentamiento de 100°C se tiene que R=5.5 para aceros con un contenido de

carbono de 0.3%.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion:

V. >6<55
a 100

) * 564.08cm3

V, > 186.1464 cm® Volumen requerido para abastecer a la pieza problema.

Si se obtiene el volumen de un cilindro con Do= 7.059 cm y una altura semejante se

obtiene:
V = n(3.5295cm)? * 7.059cm = 276.26 cm3
Por tanto:

276.26cm>> 186.15 cm® Se cumple la regla de las contracciones

73



En la tabla nimero 6 se presentan las propiedades fisicas de la aleacion para el problema

bajo estudio.

Densidad de la aleacién 7.83 gcm™
Volumen de la pieza 564.08 cm®

Peso de la pieza 4416.74 g

Volumen del alimentador 276.26cm°
Peso del alimentador 2163.122 g
Volumen del metal total en el molde 840.34cm’
Peso del metal total en el molde 6579.82 g

Tabla 7. Propiedades fisicas del sistema de colada y alimentacién.

3.7 Calculo de la altura metalostatica en base a la ubicacion de la pieza en el

molde.

Utilizando la linea de particion para ubicar la pieza problema se utiliza la figura 3.8 para

los calculos correspondientes.

T m H = Altura metalostatica.
=G

I
T
—

y

H=h-pdfic

Figura 3.8. Determinacion de la ubicacion de la pieza problema con referencia al molde.

| h = Altura del cope.
4 ¢ = Altura de la pieza.

p = Altura de la pieza en el cope.
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Sustituyendo valores esto se traduce en:

h=12.8cm
c= 8.87cm H =12.8cm * [%} = 6.4cm
p=4.437cm

3.8 Calculo del tiempo de solidificacion.

Con el madulo significativo de la pieza problema de 1.337cm se interpola una linea recta
en la seccion de aceros segun el nomograma de la figura 2.11 en el capitulo 2 se obtiene
un tiempo T/= 12 segundos, a partir del maddulo significativo la pieza problema, tardara
este tiempo en alcanzar la linea liquidus; este tiempo se toma como punto de partida
para determinar el tiempo de vaciado, junto con las consideraciones vistas en el mismo
capitulo, tomando un tiempo de vaciado de 7.5 segundos esto se hace para evitar algun

defecto producido por la radiacion sobre el material del molde.

3.9 Calculo del area de estrangulamiento (parte inferior de la bajada).

Este dato se obtiene mediante la ecuacion 37, vista en el capitulo 2 de este trabajo:

BV
A.=

t/2eH

B es determinado por la relacion de colada que en este caso de trata de 1:2:1, el cual se
definio en el capitulo 2, con los siguientes datos obtenidos del sistema de colada y de los

diagramas de observados en el capitulo anterior.
hg=0.128 m
L,=0.063 m

L:=0.145m
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Lo+0.3L :
L=hq+ % L se expresa en unidad metro.

Sustituyendo los valores antes proporcionados en la tabla 3 y determinando el valor B
para este caso se tiene:

0.063m + (0.3(0.145m))
L =0.125m + 2 = 0.151m

Para un valor L=0.151m—B=1.5

Sustituyendo todos los valores obtenidos en la ecuacidn se obtiene el area inferior de la
bajada:

A - 1.5 * 934.18 cm? _1041.27 cm3 1 72em?
¢ = ~81332cm o 4t™M
7.55ng2 * 980(;—2rl * 6cm cm

Para obtener el diametro inferior de la bajada solo se despeja de la ecuacion del area de
un cilindro.

Dg\?
A=n(3)
A\
4A 4(1.72cm2)5
Dg = ?= — = 1.48cm

X X
1 1
I‘ ‘l
\ 1
\I 'l
\ 1
‘4.5 4.5°
A —
\ ' 7.2cm Figura 3.9. Diagrama de la bajada
\ | de un sistema de colada para
‘\ ',’ determinar el diametro superior.
\ 1
|‘ II
\ 1
I‘ ‘l
\ !
\I Il
4
<>
1.48 cm
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3.10 Diseio de la bajada empleando un angulo de salida de 4.5 grados.

A partir de los datos obtenidos con anterioridad se puede obtener este dato

trigonométricamente, utilizando el concepto de la tangente de un triangulo rectangulo.

tan 4.5° =

7.2cm

Ahora solamente se despeja a la incognita para determinar el disefio total de la bajada
con el angulo recomendado.

x = 7.2cm (tan 4.5°) = 0.56cm
Como es el mismo angulo para cada lado de la bajada, se traduce numéricamente a:
1.48 cm + 2(0.56cm) = 2.60cm Diametro superior de la bajada.

Finalmente se tendra una bajada como lo muestra la figura 3.10.

2.6cm

A
v

| ! 7.2cm

1.48 cm

Figura 3.10. Diagrama de la bajada resuelto para el sistema de colada bajo estudio.
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3.11 Calculo del area transversal del corredor.

Conociendo la relacién de colada (1:2:1) y el area de la bajada, se establece lo propuesto
por Webster en el capitulo anterior, entonces, el area de del corredor es el doble del area

de la bajada del sistema de colada.
A. = 2A,
A. = 2(1.72cm?) = 3.44cm?

Estableciendo que el corredor es de geometria cuadrangular, entonces todos sus lados

son iguales. Matematicamente se puede expresar lo anterior como:

A=172

L=+A =+/3.44cm? = 1.85cm

Entonces el corredor a disefiar tendra las dimensiones como se muestra en la figura 3.11.

L= H=1.85cm

L= W=1.85cm

Figura 3.11. Diagrama del corredor y sus dimensiones.

3.12 Calculo del area transversal de los ataques.

Se generardn 2 ataques en el sistema de colada debido a la magnitud de la pieza
problema con una relacion W=4H. Se sabe que el area transversal de los ataques es
igual al area transversal de la bajada, y como se trata de dos ataques se tiene:

Ag  1.72cm?

_ 2B — 2
Ay = > > 0.86cm
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Si en el corredor se tiene la relacion H=W, y en los ataques se tiene que W=4H, entonces
se simplifica numéricamente como sigue:

SiAy=HW yW =4H  entonces:A = 4H?

Para obtener el valor de H:

A 0.86cm?
Z = |[—=0.46cm

Entonces el ataque bajo estudio para el sistema a generar tendrad las siguientes
dimensiones expresadas en la figura 3.12.:

H=0.46 cm

W=1.85cm
Figura 3.12. Diseio de los ataques para el sistema de colada estudiado.
3.13 Diseio de la unién bajada-corredor.

Con todos los datos obtenidos se puede generar la unién bajada-corredor para el sistema

de colada de la pieza problema, quedando dimensionada de la siguiente manera.

/ r=17.2
B |\ o Figura 3.13. Esquema y dimensionamiento de la
[ L 3 R / union bajada corredor. Acotaciones dadas en
~ | milimetros (mm).
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CAPITULO 4. DIGITALIZACION DE LA PIEZA PROBLEMA EN EL SOFTWARE
SOLID WORKS 2010 E INTRODUCCION AL SOFTWARE PROCAST.

4.1 Generacion del sistema de colada y alimentacién en el software CAD
Solid Works.

SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado mecéanico
desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de Dassault Systemes
(Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Es un modelador de
sélidos paramétrico. Fue introducido en el mercado en 1995 para competir con otros
programas CAD como Pro/ENGINEER, NX, Solid Edge, CATIA, y Autodesk Mechanical
Desktop.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos
como otro tipo de informacién necesaria para la produccion. Es un programa que funciona
con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en
trasvasar la idea mental del diseflador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la
pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio)
se realizan de manera bastante automatizada. En los renglones siguientes se explica a
detalle la generacién de la pieza que se generara a una escala real de 1:1 para no
confundir al lector al momento de realizar los célculos pertinentes. Con respecto a las
unidades de medicién, el programa se basa en milimetros para el sistema decimal, asi

gue todas las dimensiones acotadas seran a base de este tipo de medida.

A continuacién se enlistan la secuencia de pasos ejecutados para la construccion

de la pieza problema y se describen con detalle para futuras aplicaciones.

l. Para iniciar el programa el programa se requiere un documento en blanco,

entonces se elige la opcion Nuevo. En el icono |[[]| (figura 4.1).
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Figura 4.1. Interfaz de inicio de Solid Works 2010.

Il. Una vez realizada la eleccion aparece una interfase distinta en la cual se elige
la opcién Pieza /Aceptar.

Figura 4.2. Menu de opciones para disefo en la interfaz de inicio.

II. Enseguida aparecera el menu de inicio de construccion para la pieza problema.
Los planos donde se trabajara sera Planta y Alzado. Existe un gestor de disefio
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en la parte lateral izquierda que muestra el historial de las acciones realizadas

en los planos por orden de aparicion.

Figura 4.3. Planos de referencia para el trabajo y su espaciamiento dimensional.

V. Para generar la primer parte del sistema de alimentacion, el cual se trata de la
union bajada-corredor, se va realizar el siguiente procedimiento: La primera
parte se genera mediante la opcion de recubrimiento _ de dos croquis
detallados con un cuadrado de dimensiones 25.22 x 11.3 mm en el plano
Planta, y un circulo de 17.2 mm de didmetro en un plano paralelo a una

distancia de 35.7 mm.

Figura 4.4. Operacion de recubrimiento para generar la union bajada corredor.
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Acontinuacion se realiza una operacion de extrusion de 270 mm a una seccion
de la pieza pasada con una altura de 22.8 mm para generar el corredor y el
radio de curvatura de la unién bajada-corredor. Para generar este sélido es
necesario crear un plano adyacente a la cara resaltada en azul, ya que se trata
de un sdélido irregular. Cuando se crea el corredor se utiliza el borde de la
seccion adjunta a la pieza anterior para generar la curvatura de 17.2 mm. Véase
figura 4.5.

28
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Figura 4.6. Operacion de recubrimiento para generar la bajada del sistema de colada.
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VI. Seguido de esta operacidbn se genera la bajada del sistema de colada

calculado. Esta seccion, representada en la figura 4.6 se genera mediante la

accion de recubrimiento del circulo superior de la union bajada-corredor con una

dimension de 28.4 mm de diametro en un plano paralelo a 128 mm de distancia.

VIl.  Para generar los ataques, que en este sistema son 2, se genera un plano

adyacente al corredor y un croquis de dos cuadrilateros de dimensiones 4.6 x

1.85 mm. separados a una distancia de 145 mm en el centro del corredor que

posteriormente se extruiran a 71 mm de distancia.

bl e s 0 - T S e i

I W

- v -

| T | resges | Pt

L 145

s

= - P )
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Figura 4.7. Generacion de los ataques por medio de una operacion de extrusion y la

generacion de un plano adyacente al corredor.

VIIl.  Cuando se tienen los atagues se procede a crear la pieza problema, esta se

logra con una accién de “Revolucién base/saliente”, Gnicamente creando el

croquis de la pieza y revolucionando a 360°
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Figura 4.8. Generacion de la pieza problema a partir de la operacion Revolucién base/saliente.

Cuando la pieza problema se ha creado totalmente se dispone a construir el
alimentador para el cual primero se prepara la zona donde hara conexion, esta
es en la parte superior de la pieza problema. En este punto se necesita una
extrusion de un ataque cuadrado de 35.29mm con una longitud de 1mm y un

chaflan de la misma medida.
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Figura 4.9. Extrusion de la unién corredor-pieza problema.

85



X. Para el alimentador se utilizan varias operaciones que se mencionaran
ordenadamente. Primeramente se genera un recubrimiento entre una elipse de
dimensiones 84.698mm x 74mm del plano Planta y un circulo con una
dimension de 56.46mm de diametro en un plano paralelo a 110mm de
separacion del primero. Este recubrimiento se genera a 4.2mm de distancia del
atague de la pieza problema.
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Figura 4.10. Primera parte de la generacion del alimentador con las dimensiones requeridas y una operacion de
recubrimiento.
Xl.  Teniendo el primer sélido que formard al alimentador segun las

especificaciones, se crea una cupula en la parte inferior del recubrimiento con
un radio de 30.118mm.
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Figura 4.11. Segunda operacion para la construccion del alimentador.
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XiILI.

XIIl.

Para la parte superior se realizan 2 croquis de semiesferas con operaciones de

“Revolucion de base/saliente” con una apertura de 70°, para descontar los 40°

de apertura segun las especificaciones de la figuras 3.6 y 3.7.

ACdng-J-o-0 b0 @

4
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| Y g e e g ey | ]

Figura 4.12. Tercera operacion para la generacion completa del alimentador.

Para unir a la pieza problema con el alimentador se utiliza una operacién de

recubrimiento entre la extrusion y un croquis de dimensiones, mostrada en la

figura 4.13.
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Figura 4.13. Operacion de recubrimiento para unir a la pieza problema con el alimentador.
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XIV. Por dltimo se detalla el sistema de colada para que tome la forma de las

especificaciones segun los calculos requeridos y las geometrias especificadas.

S N 3

Figura 4.14. Vistas de la pieza problema en el visualizador de imagenes de Solid Works 2010.

4.2 Generalidades y usos del software ProCAST.

En la actualidad las simulaciones se adentran mas y mas al campo industrial debido que
representan un gran numero de ventajas tales como la solucion de un problema sin
solucion analitica. Resultan ser de gran ayuda para lograr una solucion, siendo este
método, el Unico método de solucibn en muchos casos. Econémicamente hablando,
permite la experimentacion en condiciones que podrian ser de riesgo personal o
monetario en el sistema real; en general contribuyen a la reduccion del riesgo inherente a

la toma de decisiones.

Una de las desventajas que se pueden presentar es que las soluciones no son del
todo exactas y existe el riesgo de tomar malas decisiones basadas en modelos de

simulacién que no han sido validados y verificados adecuadamente.
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En los sistemas de colada este procedimiento es de gran ayuda ya que se puede generar
un ahorro economico en mano de obra y materiales debido a la anulacion de la

experimentacion.

En la actualidad existen muchos programas especializados que se utilizan en la
industria para la simulacioén del proceso de fabricacién de piezas. Un software de los méas
completos es ProCAST.

ProCAST es un software especializado en modelos de fundicibn para los
requerimientos de la industria. Esta basado en el proceso de resoluciébn numérica
conocida como elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés), esto permite la prediccion
de distorsiones y esfuerzos residuales, ademas puede adentrarse en procesos
especificos como semisélidos, nucleo de soplado, centrifugo, cera perdida y colada
continua. El software cual permite el modelado de la Transferencia de Calor (flujo del
calor), incluyendo la radiacion con factores de vision, el Flujo de Fluido, incluyendo el
llenado del molde, las Tensiones junto completamente con la solucion termal
(Termomecanica). Junto con todo esto, se puede observar la microestructura y la

porosidad de las piezas modeladas.

4.2.1 Generalidades del software ProCAST.

Para poder generar una simulacion de colada para un sistema de alimentacion cualquiera,
se debe conocer la organizacion del programa, ya que existen varios pasos antecedentes
antes del modelo. Estos datos se generan en distintos modulos los cuales son:

e MeshCAST.

e PreCast.

e DataCAST/ProCAST.

e ViewCAST.
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Figura 4.15. Interfaz de inicio de ProCAST 2008.

e MeshCAST.

Es una interfase preparatoria para los céalculos, la cual se determinan los nodos o piezas
de reconocimiento para la generacion de una malla, en esta fase se genera el tipo de
material, las aristas reconocidas regulares, la magnitud de los nodos y el reconocimiento

virtual entre ellos, aparte de otras funciones de disefio en caso de ser requerido.

Figura 4.16. Pieza problema en el médulo MeshCAST.
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La malla y los arreglos que se tienen que realizar para preparar el sistema de colada se

muestran en el diagrama de flujo representado en la figura 4.17:

Determinacion ) Mallado superficial Mallado sélido 2 Optimizacion
del tamafio del -
nodo. * Determinacion y
] ] . Asigancién de correccion de * Antes de
* Dimensiones de cargs, material y nodos que no se guardar el
cada nodo para superficies pudieron archivo con las
la pieza identifi inaci
dividir ala p creadas identificar, terminaciones
problema creacion de mesh.bat se
nuevas caras. genela la pieza
como el
programa
sugiere.
- @@

Figura 4.17. Diagrama de flujo para la secuencia de arreglos antes de correr las simulaciones del sistema bajo
estudio.

o PreCAST.

En este médulo se agregan los datos condicionantes de la pieza problema, tales como
dimensiones del molde virtual, tipo de material de la pieza problema y el molde,
condiciones a la frontera, condiciones internas de velocidad y temperatura, velocidad de
vaciado, magnitud del coeficiente de transferencia de calor (h), propiedades constantes de
temperatura para el inicio entre otras opciones. Cabe mencionar que el software consta
de una gran variedad de datos termodinamicos y de materiales para la coleccion de
piezas en distintos materiales. El proceso se muestra en el diagrama de flujo de la figura
4.18.
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Geometria

*Genera un molde virtual a partir de la ubicacién de la pieza en el plano de
referencia

Materiales

*Asigna el tipo de material que utilizara la pieza problema, el molde virtual y las
condiciones en las que se encuentran al inicio de la operacién

Condicione
a la frontera

Proceso

N
*Encierra patrones tipicos de coeficientes de transferenica de calor (h) y sus
interacciones entre los materiales.
J
*En este rubro se tratan las condiciones que dominaran en el proceso de )
llenado, solidificacién y enfriamiento, tales como condiciones de temperatura'y
velocidad de vaciado, condiciones de no desliamiento, etc. El programa cuenta
con una amplia lista de condiciones que pueden afectar al modelo )
N

*se establece la velocidad de la gravedad asi como la direccién en el plano que
domina el llenado. Se utiliza este dato ya que se sera llenado el molde gracias
a esta fuerza.

Condicione
inciales.

Parametros
a correr

/
N
*Se enlistan las condiciones de temperartura en la s que operara el modelo
incialemente junto con la interaccién del molde
J
N
*Se establece el tipo de proceso que llevara a cabo el llenado del molde, en el
caso de estudio se propone un llenado por gravedad y se establece un
paguete de datos precargados que se utilizaran en el procesador de datos.
/

Optimizar y
guardar

*Una vez generado elpaquete de informacién necesaria que el pre procesador
necestia, se optimiza la pieza y sus particularidades para después er
guardadas y utlizadas en el siguiente médulo.

Figura 4.18. Diagrama de flujo de la metodologia del médulo PreCAST.



Habiendo conocido el proceso de funcionamiento del software se estableceran las

condiciones para simular las posibilidades de los hallazgos a encontrar en el caso de

estudio planteado en este trabajo.

Figura 4.19. Pieza problema en el médulo PreCAST.

e DataCAST y ProCAST.

El primer modulo genera los datos condicionales junto con el segundo médulo. Por altimo

los resultados obtenidos se pueden visualizar en el médulo ViewCAST.

-

| pu X T S = = - 3 = 7 - -
"ISESI GRoup  MesnCAST ) A Visua 3 PR - - ProCAST

TRERNEED

Figura 4.20. Avance de resultados en DataCAST y revisién del caso en ViewCAST.
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En general el programa PROCAST mantiene un orden de funcién establecido en la

secuencia del diagrama de flujo presentado a continuacion.

Generacion y disefio de malla

Generacion del modelo

Pre procesador

Administrador

Base de datos del sistema

Datos termodinamicos

Figura 4.21. Secuencia de pasos para generar un modelo en el software ProCAST.

4.2.2 Caracteristicas de evaluacion de ProCAST.

Tipos de solucién visual.

Térmica
Flujo
Microestructura

Esfuerzos

Post procesador

Resultados

El software, una vez desarrollado el modelo, prevé resultados para la prevencién de

defectos o técnicas alternas para prevenirlos, mientras tanto la visualizacién permite una
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vision del comportamiento en condiciones ideales en una pieza colada. Todo esto se
resumira a continuaciéon con una explicacion detallada del potencial del programa si se
usa adecuadamente. Se tomara un caso en el cual el sistema de colada no presenta un

sistema de alimentacion.

4.2.2.1 Velocidad del fluido

Esta caracteristica permite al observador determinar zonas de turbulencia mediante
vectores que indican la magnitud de la velocidad que pueden afectar al modelo de arena
en la fundicion, asi como la prediccion futura de defectos o alteraciones en la calidad de la
pieza. Tal como se puede apreciar en la figura 4.22, este concepto de velocidad puede
resultar importante para reconocer zonas de posible atrapamiento de escorias, gases y
formaciones de 6xidos, ademéas de corroborar la efectividad del modelo del sistema de
colada en los angulos recomendados para disminuir la turbulencia al momento del

llenado.

Figura 4.22. Evolucidn de los vectores de velocidad al llenar el molde y las magnitudes expresadas graficamente
en flechas blancas.
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4.2.2.2 Presion de llenado.

[ Tagh]

bae

Figura 4.23. Presion de llenado para una pieza problema, la escala cromatica refleja la magnitud de esta
propiedad en unidades Bar.

Al igual que la magnitud vectorial del fluido, la presion de llenado afecta directamente a la
velocidad de llenado, provocando lesiones internas en la pieza por la expansion
volumétrica y la resistencia interna del molde dando como resultado una pieza con
defectos superficiales debido a la acumulacion de gases, ya que no se cuenta con una
salida alterna. La escala cromatica refleja la magnitud de la presion en las zonas de la
pieza problema.

4.2.2.3 Tiempo de llenado.

Muestra la cantidad de tiempo que toma llevar la demanda liquida de metal a todo el
molde, es un factor que influye para calcular el tiempo de llenado, la velocidad de llenado

y la temperatura de vaciado para una pieza problema. Con esta herramienta visual se
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pueden hacer predicciones acerca de los posibles defectos que la pieza puede contener

debido a la contraccion térmica y la formacion de rechupes dentro de la pieza.

Figura 4.24. Escala cromatica del tiempo de llenado, la escala parte del color morado para tiempos
de 0 segundos hasta el color rojo que es el tiempo de llenado propuesto de 7.5 segundos.

Para la parte térmica ProCAST cuenta con una amplia variedad de determinacion de
defectos en las zonas externas e internas asi como la fraccién sélida, el tiempo de
solidificacién, los poros abiertos a la atmésfera, los rechupes, etc. En las siguientes
lineas se describen las caracteristicas mas importantes para predecir algunos aspectos

térmicos de una pieza problema.

Antes de iniciar el andlisis interno se tiene que establecer un plano de referencia
para el estudio, para esto existe la opcion picture: slice la &P cual permite realizar un
corte en la direccion deseada, ya que el cilindro es la zona de interés, entonces se
establecera un plano normal en la direccion z justamente a la mitad de la pieza tal como lo

muestra la figura 4.25.
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Cuando se tiene la zona de estudio se presentan las predicciones térmicas a partir
del modelo generado por el software.

PP S a0 ey

TEMPEIATUNE  STER -0 TIME - BO0000Sce000 « TINE STEP « 1.000000¢ 00) &

Figura 4.25. Realizacion de corte normal al plano z.

4.2.2.4 Temperatura.

LR

Figura 4.26. Secuencia de enfriamiento de una pieza problema en ProCAST.
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Presenta las isotermas a través del tiempo de llenado y solidificacién en la zona media de

la pieza problema en escala cromética.

4.2.2.4 Fraccion sélida.
Permite la observacion del proceso de solidificacion a través del tiempo, esta herramienta
suele ser util para detectar puntos calientes y zonas que enfrian al final para la prevencion

de defectos por contraccion, y ser corroborados por la secuencia de calculos expuestos.

Figura 4.27. Evolucion de la direccion y proceso de solidificacion predicho por el Software CFD.

4.2.2.5 Tiempo de solidificacion.

Muestra las zonas que tienen un patrén similar de solidificacion mediante isotermas,
dando a conocer los puntos calientes y la prediccion de defectos por contraccion a través

del tiempo, mientras evoluciona la solidificacion de la pieza problema. Véase figura 4.28.
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Figura 4.28. Tiempo de solidificacion presentado por escala cromatica en unidades de
segundo (tiempo).

4.2.2.6 Deteccién de defectos por contraccion.

Una vez analizado todos los fundamentos térmicos se puede predecir la aparicién de
rechupes y poros internos que afectan la calidad de la pieza problema, dando como
resultado una posible cadena de defectos a la hora de ser tratado, maquinado o

simplemente al remover el molde. Véase figura 4.29.

1.000
W osaa
) 0.887
0.800
0.733
0.667
0.600
M o522
B 0.487
M 0.400
0.333
0.267
B ozoo
W o123
0.067
0.000

Figura 4.29. Deteccion de defectos por contraccién en el software CFD.
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CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS.

Se establecieron 4 casos de estudio para comprobar la efectividad del método de calculo
del sistema de alimentacion y presentar los resultados adecuados. Los casos a estudiar

son:

e Sistema de colada sin la presencia de un alimentador.

e Sistema de colada con un sistema de alimentacion defectuoso.

e Sistema de colada y alimentacion calculado con la metodologia establecida y
mostrada en este trabajo, respetando las tres reglas de alimentacion.

e Sistema de colada y alimentacion calculado con la metodologia establecida y
mostrada en este trabajo, respetando las tres reglas de alimentacion con un sobre

calentamiento hasta 1700°C.

Los casos de estudio se disefiaron en el software Solid Works 2010 y se corrieron en el

Software ProCAST 2008. Estos resultados se presentan a continuacion.

5.1 Casos de estudio.

e Caso 1.Sistema de colada sin la presencia de un alimentador.

En la figura 5.1 se muestra una secuencia de imagenes asociadas con el llenado y
enfriamiento de la pieza de acero bajo estudio, colada en un molde de éxido de zirconio a
una temperatura de colada de 1600°C para el acero y una temperatura inicial de 30°C
para el molde, el tiempo de llenado es de 7.5 segundos, no existe presencia del sistema
de alimentacion. En la Figura 5.1a se observa el campo superficial de temperaturas del
conjunto sistema de colada-pieza durante el llenado. La Figura 5.1b muestra al conjunto
bajo estudio una vez finalizado el llenado y las Figuras. 5.1¢c y d muestran la evolucion de

la temperatura superficial del conjunto durante su enfriamiento.
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Figura 5.1. Campo superficial de temperaturas en el llenado y solidificacion de un sistema de colada sin la
presencia de un sistema de alimentacion.

e Caso 2. Sistema de colada con un sistema de alimentacion defectuoso.

Se muestra el proceso de solidificacion para una pieza de acero en un molde de oxido de
zirconio a una temperatura de colada de 1600°C para el acero y 30°C para el molde, el
tiempo de llenado es de 7.5 segundos, y con un alimentador mal dimensionado. Al igual
que el caso anterior figura 5.2a presenta el campo superficial de temperaturas del
conjunto sistema de colada-pieza durante el llenado. La figura 5.2b muestra al conjunto
bajo estudio una vez finalizado el llenado y las figuras 5.2c y d muestran la evolucion de la

temperatura superficial del conjunto durante su enfriamiento.
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Figura 5.2. Campo superficial de temperaturas en el llenado y solidificaciéon de un sistema de colada provisto
de un sistema de alimentacién mal calculado.

e Caso 3. Sistema de colada y alimentacion calculado con la metodologia requerida.

Se muestra el proceso de llenado y de enfriamiento y solidificacién para una pieza de
acero en un molde de Oxido de zirconio a una temperatura de colada de 1600°C para el
acero y 30°C para el molde, con el sistema de colada y alimentacion calculado con la
metodologia requerida, teniendo un tiempo de llenado de 7.5 segundos. En la secuencia
de imagenes se puede observar de nueva cuenta el llenado del sistema de colada y la
pieza problema (figura 5.3a), el abastecimiento de metal liquido al sistema de
alimentacion (figura 5.3b) y la secuencia de enfriamiento del caso bajo estudio (figuras

5.3cyd).
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Figura 5.3. Campo superficial de temperaturas en el llenado y solidificaciéon de un sistema de colada y
alimentacion calculado segun la secuencia ldgica.

e Caso 4. Sistema de colada y alimentacibn con un sobre calentamiento hasta

1700°C.

Se muestra el proceso de solidificacién para una pieza de acero en un molde de 6xido de
zirconio a una temperatura de colada de 1700°C para el acero y 30°C para el molde con
el sistema de colada y alimentacién calculado con la metodologia requerida pero con un
sobrecalentamiento mayor, el tiempo de llenado es de 7.5 segundos, en este caso el
alimentador se construye bajo la metodologia aplicada. En la figura 5.4a, se puede
observar el perfil de temperaturas en el llenado del sistema de colada, la pieza problema 'y
el sistema de alimentacion. En la fig. 5.4b se aprecia la culminacion del llenado del

sistema bajo estudio, y en las figuras 5.4c y d se observa a detalle el enfriamiento

ininterrumpido del caso 4.

104



b s
Illml

Rl i8]

T O iy

RE - E
1T
CREE]
TLELE

a L L]

i
a1
TR
s
LT
B s
LT
L
ik
LS
Lol
Fad i
LR
ey
b

10884
[T
2T
(7]
Tiaa
LA
.y
[ k]

d ]
HHE

LT

oo BN w17
E3ELE
LT

W wxia
LT
LT

LT
5
EHE

rELE

L b
i r
[t

C L
Lol

L

T ey
{815y

=i
Bt
Pagi

1oad

_a

[t}

{1

Tl

i

L8

[ F}

Figura 5.4. Campo superficial de temperaturas en el llenado y solidificacién de un sistema de colada y alimentacién
adecuado, con una temperatura de colada de 1700°C

5.2 Analisis de resultado para los casos de estudio.

Para el analisis de resultados de los casos propuestos se utilizaran las herramientas del
software ProCAST 2008 referentes a los cambios térmicos que ocurren durante el
proceso de llenado y solidificaciéon de la pieza problema para la prediccion de algun
defecto generado por la contraccion térmica; se analizara caso por caso y se comparara
con los demas el final de este capitulo para realizar las conclusiones pertinentes. Para
profundizar el analisis se realizara un corte normal al plano z, esto permitira la
observacion en el interior de la zona de interés, en estos casos es la parte interna de la

pieza problema en una seccion longitudinal.

A continuacion, se presentan las secuencias graficas capturadas a partir de una
simulacién del software, empezando por el comportamiento de la solidificacion en
funcion del tiempo, permitiendo el estudio la recoleccién pruebas concretas para la
determinacion de la calidad de la pieza. Estos resultados se presentan en las paginas

siguientes.
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e Caso 1 Sistema de colada sin la presencia de un alimentador.

1.1 Fraccioén solida:

Aunque este trabajo estd interesado en investigar los efectos de un sistema de
alimentacion, se presenta este caso al inicio para dar a conocer de una manera simple la
necesidad de tener un sistema que proporcione metal liquido a la pieza problema cuando
se requiera. En la figura 5.5 se puede mostrar la evolucion y cronologia de la fraccion
sélida, teniendo en cuenta que después de casi 100 segundos (1.63 minutos) la mayor
parte de la pieza problema se encuentra en estado liquido o en la transiciébn y como no se
tiene una salida de gases ni se encuentra un alimentador es muy probable que se puedan

presentar defectos por contraccion.
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Figura 5.5. Evolucion del tiempo de solidificacion en segundos de la pieza mediante la escala cromatica en el
sistema de colada sin un sistema de alimentacion.
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1.2 Tiempo de solidificacion.

87.77

B s200
B 7623
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Figura 5.6. Secuencia cronologica de la solidificacion de un sistema de colada desprovisto de un sistema de
alimentacion.

La escala cromatica que se presenta en la figura 5.6 para el analisis, examina el tiempo
en el que tarda la pieza problema en solidificar, y las zonas que se pueden ver afectadas,
ademas el comportamiento térmico en el interior de la pieza en estudio. Como se observa
la zona donde el alimentador puede estar colocado es donde se encuentras puntos
calientes; es decir, las zonas donde el tiempo de solidificacién se extiende, tal es el caso
de la zona cercana al primer ataque, donde el tiempo llega al intervalo de 80 a 90
segundos después del vaciado (1.33 a 1.5 minutos). Como se trata de un sistema de
colada cerrado y la Unica salida es la misma bajada se supone que el tiempo de

enfriamiento ser4 mayor que en los otros casos.
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1.3 Defectos por contraccion (rechupes)

Como en las predicciones pasadas, los defectos por contraccion se presentan debido a la
distribucion de los tiempos de solidificacion, a la evolucién de la fraccion solida en funcién
del tiempo y principalmente debido a la falta de un sistema de alimentacion que abastezca
la demanda de metal liquido a la pieza al momento de la seguimiento de la contraccion
térmica mostrada en la figura 5.7, es de notarse que el rechupe en la pieza estudiada en
el caso 1 se presenta en la zona del mayor modulo de solidificacién, en la parte superior
debido al efecto de la gravedad. Es importante mencionar también, que este caso viola
todas las reglas de alimentacion, debido a que no existe un sistema de alimentacion que
soporte al caso bajo estudio.
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Figura 5.7. Secuencia cronolégica de la generacion y evolucion de un defecto por contraccion (rechupe) en un
sistema de colada desprovisto de un sistema de alimentacion,
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e Caso 2. Sistema de colada con un sistema de alimentacién defectuoso.

2.1 Fraccion soélida.

Este caso presenta un sistema de alimentacion mal disefiado, aunque presente un

alimentador, los defectos por contraccion pueden originarse, ya que si no se tiene en

cuenta las reglas de la alimentacién, el alimentador no abastecera la demanda liquida a

las zonas necesitadas.

Con el sistema de alimentacion disefiado en este caso se puede observar en la figura 5.8,

después de 105 segundos (1.75 minutos), el perfil de solidificacion se ve direccionado y el

cuello entre el alimentador y la pieza aun no solidifica.
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Figura 5.8. Secuencia cronoldgica de la solidificacion de un sistema de colada con un sistema de alimentaciéon
construido sin las recomendaciones y calculos recomendados.
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Después de 175 segundos de haber vaciado el metal liquido en el molde se puede
apreciar que el cuello de la unién alimentador pieza llega a solidificar, violando también un
requerimiento principal de un sistema de alimentacion que es el que el cuello debe
solidificar hasta que el alimentador haya cumplido con su tarea. Finalmente es predecible
gue se encuentra una zona sin solidificar mucho menor que en el caso 1, aunque con los
analisis siguientes se podra determinar la eficiencia del sistema de alimentacion en el

caso de estudio actual.

2.2 Tiempo de solidificacion.

En la figura 5.9 del caso 2 se aprecia la caida de tiempo de solidificacibn comparado con
el caso 1. Se aprecia que el tiempo se reduce debido al implemento del sistema de
alimentacion, dando una solidificacion regular entre 40 y 80 segundos (0.66 y 1.3
minutos), presentando un punto caliente entre la union del alimentador y la pieza, el cual
tarda en enfriar alrededor de 100 a 120 segundos (1.66 a 2 minutos). Con este intervalo
de solidificacién presentado se podria decir que la pieza posiblemente no genera defectos
por contraccion, sin embargo, es una respuesta temprana ante las herramientas del
software.
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Figura 5.9. Referencia cromatica del tiempo de solidificacion en segundos de la pieza problema sin
un sistema de alimentacion.
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2.3 Defectos por contraccion (rechupes).

Con las predicciones anteriores y la cronologia de la aparicion de rechupes de la figura
5.10 se puede establecer que el caso 2 no respeta a la regla de los médulos ya que el
cuello solidifica antes de la zona critica de la pieza y el alimentador no puede funcionar
adecuadamente debido a la presencia de un cuello del alimentador defectuoso, con un
mddulo inadecuado que provoca su solidificacion prematura ya que aunque se cuenta
con un alimentador con liquido remanente, este no logra abastecer la demanda
voluminica en la pieza problema, debido a que el cuello solidifica, generando un defecto

considerable para futuras aplicaciones en la pieza de estudio.
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Figura 5.10. Secuencia cronolégica de la generacién y evoluciéon de un defecto por contracciéon (rechupe) en un
sistema de alimentacion construido sin seguir la secuencia de calculos recomendados.
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Para corroborar si se cumple o no la regla de las contracciones se tomara la medida del
alimentador comprobando que es mas pequefio que la demanda requerida para abastecer

a la pieza problema.

Esto parte de la ecuacion 27, vista en el capitulo 1 la cual menciona que el volumen del
alimentador tiene que ser mayor a una constante de contraccién multiplicada el factor de
contraccion del mismo y por el volumen de la pieza . Traducido numéricamente se

resume en:
V, > K’V
r = R/100

El valor de R se obtiene mediante la tabla 2, también presentada en el capitulo 1 a

continuacion y ademas depende del sobrecalentamiento.

Para determinar el Dy se parte de la figura 5.11 la cual dimensiona al alimentador a partir
de este dato. Como la altura total del alimentador es el doble de Dy con la figura 5.11 se

puede saber que el didmetro incial es de 67 mm (6.7cm).

134mm

Figura 5.11. Altura del alimentador para el caso 2.
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Con las propiedades de la aleacion y los factores de contraccion se sabe que:

> 6
. 10

0) * 564.08cm3

V, > 186.1464 cm3
Si se obtiene el volumen de un cilindro con Dg= 6.7 cm y una altura semejante se obtiene:
V =n(3.35cm)? * 6.7cm = 236.21cm?3
Por tanto:

236.21cm®> 157.74cm® Se cumple la regla de las contracciones.

Al saber que esta regla es valida para las dimensiones del alimentador, se procede a
estudiar el cuello de unién entre éste y la pieza problema, zona que se ve afectada en la

secuencia de la figura 5.8 de la evolucion de la fraccion sdélida.

Es de notar que el cuello del alimentador se encuentra relacionado con el
diametro inicial en un intervalo de proporcion de 0.35 a 0.5 y la longitud del cuello con una
proporcién 0.15 Dy Esto se traduce a:

0.5 6.7cm = 3.35cm Longitud de la entrada del cuello del alimentador a la pieza.

0.12 * 6.7cm = 0.8cm Distancia entre el alimentador y la pieza problema unida por el

cuello del alimentador.

Se tiene un volumen requerido del alimentador que cumple con la regla de las
contracciones, aungue, en el siguiente caso se compararan las dimensiones, para el caso
en el cual la metodologia se lleve a cabo siguiendo la secuencia de calculos sugeridos, y

poder dar una conclusion valida.
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e Caso 3. Sistema de colada y alimentacién calculado con la metodologia requerida.
3.1 Fraccion soélida

En este caso el sistema de alimentacion es calculado con la metodologia recomendada
con una temperatura de vaciado de 1600°C. Se observa que la fraccidon sdlida de la figura
5.12 presenta un perfil de avance que deja ver que el cuello funciona correctamente ya
que solidifica hasta después de que solidifica la pieza, después de casi 4.58 minutos
aungue se necesitan mas analisis para predecir la aparicibn de una pieza libre de

defectos.
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114



3.2Tiempo de solidificacion.

El tiempo de solidificacion para este caso se ve reducido en la zona de alimentacion
comparado con los casos anteriores, también para este caso (figura 5.13) la pieza tiene
un intervalo de solidificacion entre los 17 y 85 segundos (0.28 a 1.41 minutos)después de
haber vaciado el metal liquido al molde, mientras que la zona de alimentacion presenta
tiempos de 100 a 130 segundos (1.66 a 2.16 minutos) después, factor que resulta
importante para prevenir los defectos por contraccion, se puede observar de nuevo un
punto caliente entre el cuello de la pieza problema y el alimentador, una zona que tarda
mas de 140 segundos en solidificar, y que puede permitir aun el paso de material cuando
sea requerido. Observando estos tiempos en la escala cromatica también se puede
predecir que la pieza quedara sin rechupes aungue existe la herramienta para corroborar

este efecto.

SOLNNFACATION Tinak ETEP= @ TiMl - 0S0DI00: i A0 & TIME STER = 1. 000000001 2

Figura 5.13. Referencia cromatica del tiempo de solidificacion en segundos de la pieza
problema con un sistema de alimentaciéon adecuado.

3.3. Defectos por contraccién (rechupes).

Como se predijo anteriormente con las herramientas del software, la pieza queda libre de
defectos debido a la presencia del alimentador, el cual abastece de manera correcta la
demanda en la contraccién térmica. Este caso esta basado en la metodologia del célculo

recomendado y cumple con las tres reglas de la alimentacion: en primer lugar con la regla
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de los modulos, ya que establece la posicion del alimentador en la zona de mayor

demanda; es decir, donde el médulo de solidificacion (Mp) es mayor y también la cumple

en el cuello, que solidifica después de que lo hace la pieza. Por otra parte el sistema

cumple con la regla de las contracciones

debido que tiene un sobrecalentamiento

adecuado, apenas 80 grados por encima de la temperatura de liquidus (fusion) de un

acero con bajo contenido de carbono. Y por ultimo, el sistema cumple con la regla de los

radios de accién, porque, establece tanto el nimero de alimentadores, como el volumen

requerido para que la pieza sea libre de defectos (un alimentador es suficiente).
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La pregunta que surge es ¢por qué este sistema si funcioné y el caso 2 fall6? La
respuesta se encuentra, por una parte, en que el alimentador del caso 2 estaba sub
dimensionado lo que provoco que se le asociara un cuello cuyas dimensiones para el
caso bajo estudio provocaron su solidificacién prematura, aun tomando el limite superior
para su dimensionamiento. Por otra parte y como se menciono en capitulos anteriores las
reglas de disefio de alimentadores y sus cuellos presentan la posibilidad de
dimensionamiento mediante intervalos que deben ser probados experimentalmente
(buscando siempre el limite inferior por economia o bien el superior por seguridad en el
funcionamiento del sistema) .En el caso 3 se eligi6 el limite superior para dimensionar al
alimentador y su cuello y el software predijo la ausencia de defectos, aunque las
predicciones deberan siempre ser cotejadas con la realidad experimental. Concretamente
a continuacion se muestran las diferencias entre las dimensiones de los cuellos de los

casos 2 (fallido) y 3 (exitoso segun ProCAST)

0.5 % 6.7cm = 3.35cm Longitud de la entrada del cuello del alimentador a la pieza en

el caso 2.

0.5 * 7.059cm = 3.525cm  Longitud de la entrada del cuello del alimentador a la pieza en

el caso 3.

Aunque es minima la diferencia de dimensiones se puede notar en las simulaciones, la
obtencion de una pieza libre de defectos, debido también a la violacion de la regla de los
radios de accion, ya que el alimentador no abastece las zonas de interés, resultado
generado por no partir de una secuencia de solidificacion correcta y usar un valor de

diametro del alimentador no fundamentado por la metodologia recomendada.
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e Caso 4. Sistema de colada y alimentacién calculado con la metodologia requerida y

con un sobre calentamiento hasta 1700°C.
4.1 Fraccion solida.

Este ultimo caso se presenta un sistema de alimentacidon adecuado a los calculos
recomendados aunque con una temperatura de vaciado de 1700°C, un
sobrecalentamiento 100°C mayor a los presentados en casos anteriores. Uno de los
aspectos importantes en este estudio es que el alimentador cumple con solidificar al final
de la pieza problema (figura 5.15), y que el cuello del alimentador no se ve afectado en lo
absoluto. Con este analisis se puede predecir que la pieza problema no contendra

defectos por contraccion.
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4.2 Tiempo de solidificacion.
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Figura 5.16. Referencia cromatica del tiempo de solidificacién en segundos de la pieza problema
con un sistema de alimentaciéon adecuado y un sobrecalentamiento hasta 1700°C.

En el analisis térmico referente al caso, representado en la figura 5.16, se puede apreciar
un comportamiento estable en toda la pieza con un intervalo de solidificacion abierto entre
50 y 100 segundos (0.83 a 1.66 minutos) para la mayoria de la pieza, se observa también
al alimentador funcionando correctamente ya que el tiempo en que se cerrard el paso de
metal requerido rondara entre los 130 a 170 segundos (2.16 a 2.83 minutos) después de
haber vaciado el metal al molde, otro indicio de que el sistema de alimentacién funciona

correctamente.

4.3 Defectos por contraccion (rechupes).

Como era de esperar, los defectos por contraccion se presentan en el alimentador de la
figura 5.17, es decir existio un transporte de metal liquido a la demanda de la pieza en la
contraccion térmica a la hora de solidificar, ademas de que se genero el defecto en el
alimentador, dando como muestra la eficiencia del sistema propuesto mediante los
calculos sugeridos. Este caso puede ser ideal, aunque se puede decir que una
temperatura de colada como se planted resulta en ciertos aspectos inadecuada por los
problemas que causa un metal demasiado sobrecalentado. En el ambito ingenieril, al

momento de solidificar se presentard un crecimiento de grano mayor al esperado, ademas
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de un posible cambio en la microestructura, el rango de solidificacién no respeta a la regla
de las contracciones, por lo tanto el sistema de alimentacion, aunque funcione, no

corrobora la calidad ni las caracteristicas establecidas de la pieza final.

Dado que se tienen que cubrir las posibles causas y efectos de un sistema de
alimentacion y colada, estudiando este caso en el aspecto econOmico, resultaria un
fracaso calentar de mas el horno para vaciar el metal liquido en el molde, ya que
representa mayor inversion de energia que se traduce en gastos monetarios para la
empresa y entonces no se cumpliria uno de los objetivos de la simulacion, el cual es la

reduccion de costos de produccion.
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temperatura de colada de 1700°C.
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CONCLUSIONES.

1. Se realizd la construccién del modelo 3D y simulacién de un proceso de llenado
solidificacion y formacion de rechupes en una pieza simple de acero colado en
molde de arena de zirconio y provisto de un sistema de alimentacion, mediante una
secuencia de calculos sugeridos.

2. Se evaluo el efecto de la carencia de un sistema de alimentacion para una pieza
problema con las mismas propiedades de proceso y material. En este caso la
consecuencia predicha por el software fue la aparicion de defectos por contraccion,
mejor conocidos en el &mbito metallrgico como rechupes.

3. Se construyé un modelo con un sistema de alimentacion sin seguir la secuencia de
célculos correcta, lo cual dio como resultado una pieza con un rechupe interno.
Esto corrobora la efectividad y necesidad de aplicar los conocimientos necesarios
para cumplir con las reglas de la alimentacion.

4. Se construyé un modelo con un sistema de alimentacion siguiendo la secuencia de
célculos y la metodologia correctas, lo cual, segun las predicciones del software,
dio como resultado una pieza sana

5. Los resultados obtenidos, a pesar de ser solamente predicciones respaldadas por
el software CFD y un algoritmo correcto en los célculos para la determinacion de un
sistema de alimentacion, puede resumir la importancia de las tres reglas béasicas de
la alimentacion, ya que al violar al menos una de ellas, se comprob6 que la pieza
bajo estudio present6 defectos por contraccion.

6. Se demostr6 que el sistema de alimentacion disefiado pudo funcionar
correctamente a pesar de la presencia de un sobrecalentamiento adicional en el
vaciado, ya que las predicciones del software sugieren que se generod en este caso
una pieza libre de defectos, aunque la efectividad del proceso se ve mermada
debido a posibles cambios microestructurales, como crecimiento de grano, que
pueden ocasionar fallas, debido a la pérdida de propiedades del material, ademas
de que resulta un gasto energético innecesario el sobrecalentar demasiado al metal
previo al vaciado, transformandose  estos puntos en probables pérdidas

monetarias.
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